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Szanowni Panstwo

Pierwszy numer naszego Biuletynu w tym roku, w czesci naukowo-technicznej zawiera trzy
artykuly napisane przez specjalistow z Politechniki tddzkiej, ktdre zainteresuja czytelnikow
pragnacych poszerzac swa wiedze w zakresie elektroenergetyki. Rozwijajacy si¢ rynek energii
elektrycznej wymaga rzetelnosci we wzajemnych rozliczeniach pomiedzy dostawcami i odbiorcami
energii elektrycznej. Zastosowanie do pomiaru energii licznikdw o wyzszej klasie doktadnosci,
ale bez korekeji btedéw wprowadzanych przez przektadniki pradowe i napigciowe i ich obwody
wtdrne nie gwarantuje zwiekszenia doktadnosci takiego pomiaru. O ocenie jego dokfadnosci pisza
Lygmunt Kusmierek i Bozena Kalus-Jecek, specjalisci w zakresie metrologii elektrycznej z Instytutu
Elektrotechniki Teoretycznej, Metrologii i Materiafoznawstwa. Temat produkcji energii ze Zrédet
odnawialnych znajduje sie obecnie w centrum zainteresowania osob odpowiedzialnych za rozwdj
gospodarczy kraju. Poniewaz postepujace urynkowienie sektora energetyki sprawia, ze waznym
kryterium oceny rdznych rozwigzar staje sig ich optacalnos, to szanse rozwoju beda miaty wytacznie
te Zrddta, ktdre produkuja energie najtaniej i zgodnie z wymogami ochrony Srodowiska. Andrzej
Wedzik z Instytutu Elektroenergetyki w swoim artykule probuje w zwigzfej formie przedstawic
problemy jakie moga napotkac i korzysci jakie moga uzyskac producenci energii elektrycznej ze
irddef odnawialnych. W trzecim artykule naukowo-technicznym Andrzej Kanicki, takze pracownik
naukowy Instytutu Elektroenergetyki, prezentuje glowne zasady stosowania normy europejskiej
PN-EN 60909-0:2002, przyjetej w Polsce, do obliczania pradow zwarciowych w sieciach trojfazowych
pradu przemiennego. Autor omawia zalety i wady normy, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na
przyjmowane zafozenia upraszczajace oraz wiasciwosci wzorow aproksymacyjnych stosowanych
w normie. Praktyczny przyktad zastosowania tej normy zostanie przedstawiony w drugiej czesci
tego artykutu, ktdra zostanie opublikowana w nastepnym numerze naszego Biuletynu.

W koncu ubiegtego roku, na nadzwyczajnym walnym zgromadzeniu delegatow Ot SEP,
ustanowiono medal im. prof. Eugeniusza Jezierskiego, wybitnego specjalisty w dziedzinie trans-
formatordw, wieloletniego dziekana Wydziatu Elektrycznego Pt, doktora h.c. Politechniki tddzkiej,
cztonka honorowego SEP. Celem ustanowienia tego medalu byto upamigtnienie zastug profesora
Jezierskiego oraz mozliwos¢ wyréznienia oséb lub instytucji szczegdInie zastuzonych dla prze-
mystu transformatorowego, elektroenergetyki i Stowarzyszenia Elektrykow Polskich. Pierwszymi
uhonorowanymi tym medalem zostali: inzynier Zbigniew Kopczynski, wybitny gtéwny konstruktor
w fabryce transformatorow ELTA w todzi oraz dwaj znani profesorowie Politechniki tadzkiej, Michat
Jabtonski i Wiadystaw Pefczewski.

Profesor Wiadystaw Pefczewski, wybitny uczony, twdrca tddzkiej szkoty automatyki, ktry
cate swoje zycie zawodowe zwigzat z Politechnika tddzka od samego jej poczatku, zmart w kilka
dni po tej uroczystosci, na ktorej reprezentowat go jego wnuk. Profesor Pefczewski byt znaczaca
osobowoscig, ktdra wywierata wptyw na rozwéj Wydziatu Elektrycznego i Uczelni. Budzit szacunek
swoja erudycja i pracowitoscig nie tylko wsrdd swoich ucznidw i wspdtpracownikéw, ale takze
u swoich oponentdw. Jego sylwetke przypominamy w artykule pozegnalnym.

Na zakonczenie numeru od przesztosci Wydziatu Elektrycznego Pt przechodzimy do wspdt-
czesnosci, publikujac krétkie sprawozdanie (wraz ze streszczeniami nagrodzonych prac) z kolejnej
edycji corocznego konkursu dyplomowych prac magisterskich na Wydziale Elektrotechniki, Elek-
troniki, Informatyki i Automatyki — tak brzmi jego obecna nazwa.

Komitet Redakcyjny
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Ocena dokladnosci pomiaru energii elektrycznej
w systemie elektroenergetycznym

Streszezenie

W pracy wyznaczono blgd pomiaru energii czynnej za
pomocg licznikéw, przy symetrycznym obcigzeniu i symetrii
napiec zasilajgcych. W analizie biedu zostaly uwzglednione
bledy spowodowane przez wejsciowe obwody pomiarowe:
pradowe i napieciowe. Istotny wplyw na bigd pomiaru ener-
gii majg btedy przekladnikéw pragdowego i napigciowego.
Blad pomiaru energii mozna zmniejszy¢ stosujgc korekcje
btedéw wnoszonych przez obwody wejSciowe.

1. Wstep

Pomiar energii elektrycznej w systemie elektroenerge-
tycznym jest jednym z wazniejszych pomiaréow w systemie.
Wskazania licznikéw energii sg podstawsg rozliczen finan-
sowych miedzy dostawcg i odbiorcg energii. Z tego tez
wzgledu, pomiary te powinny charakteryzowac sig¢ duzg,
dokladnoscig i wiarygodnoscig. Obecnie, coraz czesciej,
miernikami energii sg liczniki elektroniczne. Liczniki te
budowane sg w réznych klasach dokladnosci, np. 0,05
-0,1-0,5-1-2-3. Wsklad ukladu pomiarowego energii
elektrycznej wchodzg przekladniki prgdowe i napieciowe
oraz liczniki polgczone z przekladnikami przewodami elek-
trycznymi. Dokonujgc oceny dokladnosci pomiaru energii,
bardzo czesto swoje rozwazania kierujemy na licznik,
pomijajac inne elementy ukladu, ktére majg niepomijalny
wplyw na dokladnos¢ pomiaru. W wielu przypadkach bigd,
ktorego zrodiem sg przekladniki, a takze uklad polgczen
licznik - przekladniki, moze mie¢ wartos¢ znacznie wiekszg,
od bledu wprowadzanego przez licznik.

Z tego wynika potrzeba wyznaczenia bledow wnoszo-
nych przez poszczegdlne ogniwa toru pomiarowego, ich
analizy oraz ustalenia najkorzystniejszych warunkéw, z
punktu widzenia dokladnosci pomiaru.

2. Tor pomiarowy energii w systemie
elektroenergetycznym i ocena jego
dokladnosei

Przedmiotem rozwazan bedzie system elektroener-
getyczny z symetrycznym ukladem napie¢ zasilajgcych i
symetrycznym obcigzeniem poszczegolnych faz oraz stalg
wartoscig czestotliwosci sieciowej. Majgc ten fakt na uwa-
dze, analizowana bedzie tylko jedna faza.
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Rys. 1. Schemat jednofazowego ukiadu pomiarowego energii

Blad graniczny pomiaru energii czynnej pradu troéjfa-
zowego licznikiem trdjsystemowym przy symetrii napiec¢
zasilajgcych i symetrii obcigzenia wyraza sie wzorem
_ AK, AKX, AU Al
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gdzie:

U

- btad napieciowy przekladnika napigciowego,

U

1

- biad pradowy przekladnika prgdowego,

1
0; - blad katowy przekladnika pragdowego,
Oy - biad katowy przekladnika napieciowego,

% - btad licznika,

AU _ btagd obwodu napieciowego,
U
Al biagd obwodu prgdowego,
1
(- kat przesuniecia fazowego miedzy pradem i napieciem
odbiornika.

Blad obwodu napieciowego spowodowany jest spad-
kiem napiecia w przewodach lgczacych przekiadnik napie-
ciowy z licznikiem. Jest to blgd wnoszony przez obwody
pomiarowe.

AR ©)

gdzie:

% — bigd obwodu napieciowego,
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I, — prad plyngcy w obwodzie wtérnym przekladnika na-
pieciowego,

R, - rezystancja przewodow 1gczacych przekladnik z licz-
nikiem,

U, — napiecie znamionowe strony wtornej przekladnika
napieciowego.

Z pewnym przyblizeniem, mozna przyjac¢, ze bigd
obwodu napieciowego jest staly (stale napiecie i stale ob-
cigzenie), dlatego moze by¢ on wyeliminowany w trakcie
kalibracji ukladu pomiarowego.

Bilad pradowy % wynika z dodatkowego obcigzenia

przekladnika prgdowego spowodowanego mocg, tracong na
rezystancji przewodow 1gczgcych przektadnik z licznikiem.
Blad przekladni jest zalezny od impedancji obcigzenia ob-
wodu wtoérnego przekladnika i wartosci plynacego pradu.
7Z pewnym uproszczeniem mozna przyjac, ze obcigzenie
przekladnika jest okreslone przez moc obwodu prgdowego
licznika i moc tracong na rezystancji przewodow 1gczgcych
przekladnik z licznikiem.

S,=8,+I.-R, (3)
gdzie:
Sp — obcigzenie przekiadnika,
S1, — moc pobierana przez obwod pragdowy licznika,
I, — prgd w obwodzie wtérnym przekladnika,
R, - rezystancja przewodow 1gczacych przekiadnik z licz-
nikiem.

Z charakterystyki przekladnika pragdowego, dla tak ob-
liczonej mocy obcigzenia i zadanej wartosci prgdu, mozna
wyznaczy¢ blagd pradowy i blgd kgtowy. Trzeba jednak mie¢
na uwadze fakt, ze prad obwodu wtérnego przekladnika
zmienia sie na skutek zmiany obcigzenia systemu elektro-
energetycznego.

Tabela 1. Wartosci graniczne bledoéw przekladnika

pradowego
Klasa | Procentowy blad pradowy Biad katowy przy
do- (przekladni) przy ponizej ponizej podanych
Kkiad- podanych w % wartosciach
. w % wartosciach prgdu | prgdu znamionowego
s znamionowego +
* minuty
5 20 100 | 120 5 20 | 100 | 120
0,05 | 0,15 | 0,075 | 0,05 | 0,05 | 10 5 3 3

0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 5 5
0,2 |0,75| 0,35 | 0,2 0,2 30 15 10 10
0,5 1,5 | 0,75 | 0,5 0,5 90 45 30 | 30

1 3,0 1,5 1,0 1,0 | 180 | 90 60 | 60

Btgd spowodowany bledami kgtowymi przektadnikow
(wzoér (1)) mozna by zmniejszy¢, tak dobierajgc charak-
terystyki przekladnik6w napieciowych i prgdowych, aby
w duzym zakresie zmian obcigzenia systemu elektroener-
getycznego, bledy i byly sobie réwne, co do wartosci

Tabela 2. Wartosci graniczne bledoéw przekladnika

napieciowego
Procentowy biad Biad katowy
Klasa napieciowy (przekladni) +
doktadnosci . .
+ minuty
0,05 0,05 3
0,1 0,1 5
0,2 0,2 10
0,5 0,5 20
1,0 1,0 40
3,0 3,0 nie okresla sie

iznaku. Wtedy wplyw wspoiczynnika mocy odbiornika
na bigd pomiaru energii pragdu elektrycznego bylby nie-
wielki. W praktyce, warunek roéwnosci btedow kgtowych
jest bardzo trudny do spelnienia. O ile blagd katowy prze-
kiladnika napigciowego mozna uwazac za staly, poniewaz
wartosci napiecia i obcigzenia strony wtoérnej sg stale, to
blad katowy przekladnika prgdowego zmienia sie wraz
z pradem obcigzenia.

AANK

/0
50 100 %

Rys. 2. Charakter zmiennosci bledéw prgdowego i katowego
przekladnika pradowego

Przyklad

Jezeli przyjac, ze licznik jest polgczony z przekladni-
kiem napieciowym przewodami miedzianymi o dlugosci
100 m i przekroju 2,5 mm?, to rezystancja polgczenia
bedzie réwna;:

R = L =0,70Q
Vs (4
gdzie:
R, - rezystancja przewodow 1gczacych,
1 - dlugosé¢ przewodow,
§ — przekroéj przewodow,
Y- przewodnos$¢ miedzi.

W ukladzie pomiarowym zastosowano przekladniki
napieciowe o nastepujgcych danych znamionowych:

_15kV  0,1kV
Un \/g \/5 )
wtérnej przekladnika réwnym S = 10 VA. Wzgledny spadek
napiecia na rezystancji przewodéw obwodu napieciowego
bedzie rowny:

K /

S, = 60 VA, klasy 0,5 i obcigzeniu strony



SS
R (5)
AU_Us 0,21%
gdzie: U Us

Ss— obcigzenie strony wtornej przektadnika napieciowego,
Us - napiecie wtorne przekladnika napieciowego,
Rl - rezystancja przewodow.

Wartos¢ tego wzglednego spadku jest poréwnywalna, co
do wartosci z bledem napieciowym przekiladnika klasy 0,5.

Spadek napiecia na rezystancji przewodéw obwodu
napieciowego powoduje réwniez powstanie dodatkowego
btedu kgtowego. Napiecie na zaciskach licznika nie jest
w fazie z napieciem na zaciskach strony wtérnej przekiad-
nika napieciowego. Ten dodatkowy bilgd kgtowy mozna
wyznaczy¢ ze wzoru przyblizonego (6).

oy, = arcsinﬂ (6)
P U

Dla omawianego przykladu dodatkowy bigd katowy
wyniesie 0yp = 7 min.

Powyzsze wywody i przytoczony przyklad wskazuja,
ze przy analizie dokladnos$ci pomiaru energii w systemie
elektroenergetycznym wymagana jest znajomos¢ bledow
przekiadni i bledéw kgtowych przekladnikéw prgdowego
i napieciowego oraz bledéw wprowadzanych przez prze-
wody obwodoéw pomiarowych.

2. Blad pomiaru energii elektrycznej

Pomiar energii elektrycznej moze by¢ dokonywany za
pomocg licznikéw elektromechanicznych, reprezentowa-
nych przez liczniki indukcyjne, lub licznikami elektro-
nicznymi. Liczniki elektroniczne charakteryzujg sie duzo
wiekszg dokladnoscig niz liczniki indukcyjne. Do pomiaru
energii przeplywajgcej miedzy systemami a takze energii
pobieranej przez ,,duzych” odbiorcow (zaklady przemysto-
we) powinny by¢ stosowane liczniki o najwyzszej doktad-
nosci, np. klasy 0,1 lub 0,05. W systemach pomiarowych
energii stosowane sg przekladniki prgdowe i napieciowe
okreslonych klas doktadnosci np. 0,2.

Tabela 3. Wartosci graniczne bledéw procentowych
licznik6éw (jednofazowych lub wielofazowych
z symetrycznym obcigzeniem)

Wspolczynnik Granice biedu

> mocy danego procentowego
Wartos¢ pradu elementu dla licznikow klasy
pomiarowego 0,28 0,5S
0,017,< I < 0,051, 1 +0,4 *+1,0
0,051, < I'< Iax 1 +0,2 +0,5
0,021,<1< 0,11, 0,5 ind +0,5 *1,0
0,8 poj +0,5 +1,0
0,11, < I< Inax 0,5 ind +03 +0,6
0,8 poj +0,3 +0,6
Na specjalne zycze- | g 95 ing +0,5 +1,0

nie uzytkownika . . .

0,11, < IS Iax 0.5 poj £0,5 *1,0

ELEKTROENERGETYKA

Tabela 4. WartoSci bledéow dodatkowych licznikéw
w zaleznoSci od wielkoSci wplywajacych

Granice biedow
Wspot- | dodatkowych,
Wielkosé Wartosé czyn- wyrazone w
wplywajgca pradu nik procentach dla
mocy | licznikow klasy
0,2S | 0,58
faiasa ot Joost<r<hu| 1 |01 | 02
200 + 10% 0,1, <I<Ipy | 0,5ind | 0,2 0,4
Zmiany czestotli- | 0,051, < I< Iyax 1 0,1 0,2
wosci 0 £ 5% 0,1, < I< I,y | 0,5 ind 0,1 0,2
Ksztalt przebiegu:
zawartosc¢ trzeciej
harmonicznej 0,051, < I< Loy 1 0,1 0,1
w pradzie rowna
10%
Odwrotna
kolejnos¢ faz 0,11, 1 0,05 0.1
N1ezrovynpwaze- I, 1 0.5 1,0
nie napieé¢
Zmiana napiecia
pomocniczego 0,011, 1 0,05 0,1
o0 *£15%
Zmiana fazy
napiecia pomocni- 0,011, 1 0,1 0,2
czego o £120°
Indukcja
zewnetrznego I, 1 2.0 3.0
stalego pola
magnetycznego
Indukcja
zewnetrznego I, 1 0.5 1.0
pola magnetycz-
nego 0,5 mT
Pole elektroma- I, 1 1.0 2.0
gnetyczne w.cz.
Pole magnetyczne
urzgdzenia 0,011, 1 0,05 0,1
dodatkowego

Przyjmujac przekladniki klasy 0,5 oraz zakladajac, ze
btedy katowe przekladnikow: prgdowego i napieciowego
sg sobie réwne, co do wartosci i znaku a takze zakladajac
(dla przeprowadzanych obliczen), ze btedy napieciowy

i prgdowy, dla danego obcigzenia, sg rowne odpowiednio: 7
Al

1=, ablgd graniczny licznika klasy 0,2 S dla omawianego

1
przykladu jest rowny 0,2%, otrzymuje sie blgd graniczny
pomiaru energii ze wzoru (7).
AE, _ AK, N AK,
E K

P U

=0,5+0,5+0,2+0,2+0,2=1,6%

+£+£+£+(5u —68)tgp=
K, U 1 L (7

Oznacza to, ze o dokladno$ci pomiaru energii w duzym
stopniu decydujg btedy przekiadnikéw. W celu zmniejsze-
nia wptywu tych bledow na dokladnos$¢ pomiaru energii
wydaje sie celowe stosowanie systemu do ich korekcji.
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Przy stalym obcigzeniu strony wtoérnej i niewielkich
zmianach wartosci napiecia sieciowego, btedy przekiad-
nikéw napieciowych, napieciowy i kgtowy, mozna uwazac
za stale. Praca przekladnikéw prgdowych roézni sie od
pracy przekladnikéw napieciowych. Bledy przekiadnikéw
pradowych zalezg w duzym stopniu od prgdu pierwotnego
plyngcego w sieci elektroenergetycznej, czyli od mocy
dotgczonych odbiornikéw. Wyznaczenie Sredniej wartosci
pradu dla pewnego okresu rozliczeniowego i na tej pod-
stawie przyjecie okreslonych wartosci biedow pradowego
i katowego przekladnika, moze prowadzi¢ do duzych
btedéw pomiaru energii elektrycznej. W tym przypadku,
wydaje sie celowe wprowadzenie cyfrowej korekcji bledow
przekladnika prgdowego.

Mozna zaproponowaé nastepujgcg metode korekcji,
ktéra bedzie polegaé na:

— pomiarze pragdu wtornego przektadnika pragdowego
1 napiecia wtérnego przekladnika napieciowego,

- wyznaczeniu z danych wpisanych do pamieci mikro-
procesora, btedu prgdowego i kgtowego toru pomiarowego
dla pomierzonej wartosci pragdu wtornego, a takze biedu
napieciowego i katowego przekladnika napieciowego,

- wyznaczeniu zgodnie z algorytmem wspoiczynnika
korekcyjnego do pomiaru energii, na podstawie znajomosci
btedéw przekiadnikéw prgdowego i napieciowego,

— wyznaczeniu poprawnego wskazania licznika, przez
uwzglednienie wyznaczonego wspoiczynnika korekcji.

Proces korekcji btedow przekladnika prgdowego re-
alizowany jest w sposéb ciggly. Dla przedstawionej me-
tody korekcji przyjeto, ze btedy przekladnika prgdowego
wpisane do pamieci systemu sg stale w czasie i nie zalezg
w istotny sposob od czynnikéw zewnetrznych, takich jak
np. temperatura czy wilgotnosc.

Przeprowadzone badania symulacyjne pomiaru energii
czynnej bez korekcji i z korekcjg btedow przekiadnika pra-
dowego, wykazaly znaczne zmniejszenie bledéw pomiaru
energii.

Badania przeprowadzono dla przekladnika klasy 0,5
o mocy S,=10 VA, toru prgdowego o dlugosci réwnej
1=100 m i przekroju s=2,5 mm? Cu oraz licznika elektro-
nicznego klasy 0,1.

Skutecznos¢ zaproponowanej metody korekcji zalezy
giownie od dokladnosci wyznaczenia bledéw obwodoéw po-
miarowych napieciowego i prgdowego.

Przy zastosowaniu przedstawionej metody korekcji btedow
przekiadnikéw prgdowego i napieciowego, bigd pomiaru ener-
gii bedzie giéwnie zalezal od klasy doktadnosci licznika.

Liczniki elektroniczne, poza duzg dokiadnoscig, charak-
teryzujg sie malym poborem mocy przez obwody pomiarowe:
pradowy i napieciowy. Jest to szczegélnie wazne w odniesieniu
do obwodu napieciowego. Im mniejsza moc, tym mniejszy prad
i mniejsze spadki napiecia w torze pomiarowym.
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Rys. 3. Charakterystyki btedéw pomiaru energii w funkcji
obcigzenia bez korekcji i z korekcjg bledéw przekiadnikow

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Bigd pomiaru energii elektrycznej w duzym stopniu
zalezy od dokladnosci przekiadnikéw, prgdowego i napiecio-
wego, oraz od bledu wprowadzanego przez obwody wtorne
przekiadnikéw. Zastosowanie do pomiaru energii licznikow
o wyzszej klasie dokladnosci, ale bez korekcji nie gwarantuje
zwiekszenia doktadnosci pomiaru energii. Wydaje sie, ze za-
stosowanie korekcji btedoéw przekiadnikéw, mozna by¢ jednym
ze sposobow zwiekszenia dokladnos$ci pomiaru energii.
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ELEKTROENERGETYKA

Dole i niedole producenta energii odnawialnej

Wprowadzenie

Przystgpienie Polski do Unii Europejskiej i zwigzana
z tym konieczno$¢ dostosowania sie do istniejgcych norm
i standardow europejskich, spowodowala szereg bardzo
istotnych zmian w mechanizmach funkcjonowania polskiej
energetyki. Przeprowadzana jest prywatyzacja sektora.
Wprowadzone zostaly mechanizmy rynkowe.

W ostatnim okresie daje sie zaobserwowa¢ wzmozone
zainteresowanie problematyks energetyki odnawialnej.
Zagadnienia te nabierajg dodatkowego znaczenia w po-
wigzaniu z koniecznoscig i trudnosciami w wypelnieniu
zobowigzan wynikajgcych z Dyrektywy 2001/77/EC Parla-
mentu Europejskiego.

W polskim prawodawstwie, po wielu latach burzliwych
dyskusji, zrealizowana zostala koncepcja wdrozenia rozwig-
zan opartych na mechanizmach zbywalnych Swiadectw
pochodzenia”. Zaletg wdrozonych rozwigzan jest przede
wszystkim kreowanie presji konkurencyjnej na wytworcow
i wymuszanie poprawy efektywnosci ekonomicznej. W pers-
pektywie, moze to by¢ réwniez wygodny, zunifikowany
system handlu miedzynarodowego. Moze to by¢ réwniez
bardzo efektywny mechanizm wspierania energetyki od-
nawialnej w Polsce, sprzyjajacy rozwojowi konkurencji
pomiedzy wytwoércami oraz ulatwiajgcy handel tg energis,.
Powinien on réwniez przyczyni¢ sie do obnizenia kosz-
tow produkcji oraz wdrazaniu postepu technologicznego
w calym sektorze energetyki odnawialne;.

Niestety, okazuje sie, ze mozliwy, do praktycznego wy-
korzystania, potencjal energetyki odnawialnej jest obecnie
zbyt maly, aby pokry¢ potrzeby ludzkosci, a koszty produ-
kowanej energii, sg czestokro¢ nieporéwnywalnie wieksze
niz koszty energii konwencjonalnej.

W ostatnich latach najwazniejszym kryterium rozwoju
energetyki staje sie jej oplacalnos¢. Postepujgce urynko-
wienie sektora energetyki, sprawia, ze szanse rozwoju
bedg mialy wylacznie te zrodla, ktére produkujg najtaniej
1 zgodnie z wymogami ochrony srodowiska.

Ograniczenie degradacji Srodowiska, bedgcej skutkiem
dziatalnosci spoleczenstwa (przemyslowej i bytowej), jest
dzi$ jednym z najwazniejszych kryteriow wyznaczajgcych
kierunki rozwoju ludzkosci w najblizszych latach. Zmiany
w energetyce, ktora upatrywana jest jako jeden z najwiek-
szych sprawcow tej degradacji, sg zas przejawem proeko-
logicznej polityki calej spolecznosci swiatowej.

Dlatego tez wielu uczestnikéw rynku zastanawia sie
obecnie nad tym, czy warto inwestowac¢ w sektor energetyki
odnawialnej? Czy zaproponowane mechanizmy wspierania
tego sektora zapewnig odpowiedni poziom przychodéw dla
wytworcoOw energii odnawialnej?

Jednoczesnie nowi inwestorzy bardzo czesto stajg przed
dylematem: inwestowac czy tez nie? Dlatego zwracajg sie
wielokrotnie do specjalistow z branzy, aby uzyska¢ odpo-
wiedzi na nurtujgce ich pytania.

Artykul ten jest probg zaprezentowania w skondenso-
wane] formie problemoéw jakie mogg napotkac i korzysci
jakie mogg uzyskac¢ producenci energii elektrycznej ze
zrodel energii odnawialne;j.

I. Problem wyboru technologii

Kazdy potencjalny producent energii elektrycznej ze
zrodel energii odnawialnej moze stang¢ przed dylematem
wyboru technologii produkcji tej energii. Cho¢ do wyboru
jest obecnie co najmniej kilka rozwigzan technicznych, to
jednak we wczesnej fazie koncepcyjnej nalezy zdecydowac
sie na te, ktora bedzie optymalna zaréwno ze wzgledoéw
technicznych jak i (a moze przede wszystkim) ze wzgledow
ekonomicznych, zapewniajgc inwestorowi mozliwie naj-
szybszy zwrot zainwestowanego kapitalu. Sposrod wielu
czynnikow, ktore nalezy brac¢ pod uwage, do najistotniej-
szych mozna zaliczy¢:

1. System wsparcia dla energetyki odnawialnej

Energia elektryczna, uzyskiwana ze zrodel energii
odnawialnej jest w wiekszosci przypadkow energig zde-
cydowanie drozszg od energii uzyskiwanej w jednostkach
kondensacyjnych czy tez elektrowniach atomowych. Dla-
tego tez nie ma wiekszych szans na sprzedaz tej energii na
rynku energii elektrycznej (po cenach rynkowych). Jednak
ze wzgledow na korzystny wplyw energetyki odnawialnej
na ochrone srodowiska naturalnego w wiekszosci panstw
europejskich stosuje sie systemy wspierania rozwoju ener-
getyki odnawialnej. Stosowane sg odpowiednie mechani-
zmy, ktore stwarzajg korzystne warunki do inwestowania
1 rozwoju tego sektora.

Potencjalny inwestor powinien przeanalizowa¢ zasady
takiego systemu, aby w sposob wlasciwy oceni¢ wydatki,
mozliwe dotacje oraz przyszle wplywy, a na ich podstawie
w sposOb prawidlowy zbudowag¢ business-plan rozwazanej
inwestycji.
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Wykres 1. Struktura kosztow produkcji energii elektrycznej
w zrodlach energii odnawialnej w stosunku do cen rynkowych
energii elektrycznej

2. Ocena potencjalu energii pierwotnej,
wykorzystywanej w zrodle energii odnawialnej

Bardzo istotnym czynnikiem wyboru technologii jest
prawidiowa ocena potencjatu energii pierwotnej, z ktorej
korzysta wybrana technologia. Na przyktad w przypadku
technologii wiatrowej duze znaczenie ma sila wiatru,
w przypadku zrédet fotowoltaicznych — czas i poziom na-
stonecznienia, dla energetyki wodnej najistotniejszy jest
przeplyw i wielko$¢ spadku wody itd.

Prawidlowa ocena tego potencjalu ma duzy wplyw na
ilosci uzyskiwanej energii elektrycznej, a tym samym na
przyszie wplywy inwestora. Duzg uwage w tej ocenie nalezy
zwroéci¢ na aktualnosé, poprawnosé i rzetelnos¢ danych,
ktoére sg podstawg do oceny potencjalu energii pierwotnej,
wykorzystywanej w danym zrdodle energii odnawialnej.

3. Ocena uwarunkowain i infrastruktury lokalnej

Znajomos¢ tych uwarunkowan oraz stanu odpowiedniej
infrastruktury prawnej i technicznej wplywa w sposéb zna-
czgcy na poczgtkowy proces calej inwestycji. Ewentualne
problemy z planem zagospodarowania przestrzennego
(gtéwnie z jego brakiem), czy uregulowania dotyczgce
prawa wlasnosci, mogg by¢ czynnikiem spowalniajgcym
lub wrecz blokujgcym proces calej inwestycji.

4. Dodatkowe warunki zwigzane z inwestycja

Decydujac sie na dang technologie oraz rozmiary inwe-
stycji, inwestor powinien rozwazy¢ wplyw dodatkowych
warunkow (np. technicznych), ktére mogg rzutowac na
koszty i czas realizacji calej inwestycji. Warunki takie mogg,
dotyczy¢ np. plandéw zagospodarowania przestrzennego
czy tez mogg by¢ wydawane przez lokalne Spétki Dystry-
bucyjne. W wielu przypadkach niezbedne procedury, ktore
zostang narzucone inwestorowi, mogg w sposob znaczgcy
wydluzy¢ czas calego przedsiewzigcia lub znacznie podnies¢
jego koszty, stawiajgc pod znakiem zapytania oplacalnos¢
calej inwestycji.

5. MozliwosSci sprzedazy wyprodukowanej energii

Podstawowym zadaniem i celem kazdego producenta
energii elektrycznej jest produkcja i sprzedaz wyprodu-
kowanej przez siebie energii elektrycznej. W przypadku
energii elektrycznej, uzyskiwanej ze zrédet energii odna-
wialnej, realizacja tego celu jest najczesciej powigzana ze
stosowanym systemem wsparcia dla energetyki odnawial-
nej. Nalezy jednak pamietac o tym, ze w systemie rynko-
wym, pomimo istnienia np. obowigzkowego zakupu takiej
energii, to na producencie cigzy najwieksza odpowiedzial-
nos¢ za prawidiowo i korzystnie zawarte kontrakty, ktore
zapewnig najwieksze wplywy ze sprzedazy produkowanej
energii elektrycznej.

6. Koszty inwestyeyjne

Po przeanalizowaniu powyzszych uwarunkowan, poten-
cjalnemu inwestorowi pozostaje ostatnia z wazniejszych
decyzji — wybor samej technologii. Nie jest to zadanie
latwe, gdyz inwestycje w energetyke odnawialng nie na-
lezg do najtanszych. Ponizszy wykres przedstawia koszty
inwestycyjne najczesciej spotykanych instalacji, stuzgcych
do produkcji energii elektrycznej. Jak wida¢, inwestycje
w energetyce odnawialnej nalezg do najdrozszych.
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Wykres 2. Koszty inwestycyjne, zwigzane z technologiami
wytwarzania energii elektrycznej

II. Rozpoezynamy inwestycje!

Rozstrzygniecie wszelkich niepewnosci, opisanych
w punkcie poprzednim, pozwoli na wyboér odpowiedniej
technologii produkcji energii elektrycznej ze zZroédel ener-
gii odnawialnej oraz rozpoczecie procesu inwestycyjnego.
Jednak w tym momencie zaczynajg sie kolejne dylematy
oraz pierwsze klopoty inwestora. Do najpowazniejszych
nalezg:

1. Organizacja prawna przedsiewzigcia
i zabezpieczenie finansowe

Rozpoczynajac proces inwestycyjny nalezy w wielu
przypadkach zdecydowaé sie na forme prawng calego
przedsiewziecia. Sprawa tylko na pozor jest blaha. Otéz
w praktyce wiele sSrodkéw wsparcia przeznaczonych jest dla
okreslonych podmiotéw gospodarczych i niedostepna dla
innych. Dlatego chociazby z tego powodu nalezy mie¢ na
wzgledzie czy dzialalnos¢ bedzie prowadzona pod szyldem



osoby fizycznej czy tez prawnej. Dodatkowo nalezy pamie-
tac¢ o zabezpieczeniu odpowiednich srodkéw finansowych.
Jak wynika z poprzedniego punktu do realizacji inwestycji
w energetyce odnawialnej potrzebne sg naprawde duze
pienigdze!

2. Lokalizacja elektrowni

Wybér odpowiedniej lokalizacji jest zadaniem trudnym,
ryzykownym i rzutujgcym w sposob bezposredni na powo-
dzenie calej inwestycji. Jednym z podstawowych probleméw
sg plany zagospodarowania przestrzennego (a dokladniej
ich brak). W planach takich bardzo rzadko przewiduje sie
tereny pod inwestycje, zwigzane z energetykg odnawialng.
Chlubnym wyjatkiem od tej reguly sg niektére gminy wo-
jewodztwa Pomorskiego, ktore postanowily zainwestowac¢
w energetyke wiatrowg i tereny korzystne dla rozwoju tej
technologii zostaly przebadane pod kagtem intensywnosci
wiatru i umieszczone w odpowiednich planach zagospoda-
rowania przestrzennego.

Dodatkowo, nalezy pamietac¢, ze wigkszos¢ z interesu-
jacych terenéw ma charakter gruntéow rolnych. Pocigga
to za sobg koniecznos¢ przeprowadzenie pelnej procedury
ustalania zapisOw miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego. Koszty, zwigzane z calg procedurs, ponosi
inwestor. Ze wzgledéw formalnych, okres ustalania zapisow
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego trwa
minimum 6 miesiecy, w praktyce nawet do 1,5 roku.

3. Pozwolenie na budowe

Elektrownia traktowana jest jak kazda inna budowla.
Dlatego do jej wybudowania potrzebne jest pozwolenie na
budowe. Pozwolenie wydawane jest przez odpowiedni, dla
danego terenu, Urzgd Gminy. Pozwolenie wazne jest przez
okres 2 lat.

4. Projekt budowlany

Projekt musi by¢ wykonany zgodnie z wymaganiami,
okreslonymi w decyzji o warunkach zabudowy i zagospoda-
rowania terenu. Zakres i tres¢ projektu musi uwzgledniaé
specyfike i charakter obiektu. Projekt jest podstawg do
uzyskania decyzji o pozwoleniu na budowe.

5. Dodatkowe niespodzianki

W przypadku niektérych technologii inwestor bedzie
zmuszony do opracowania dodatkowych ekspertyz i analiz,
przewidzianych odpowiednimi przepisami. Do najwazniej-
szych moze nalezec¢:

Sporzgdzenie raportu oddzialywania na Srodowisko.
Np. instalacje o catkowitej wysokosci nie nizszej od 30 m,
wykorzystujace sile wiatru do produkcji energii elektrycz-
nej, kwalifikuje sie jako przedsiewzigcie mogace znaczgaco
oddzialywaé¢ na srodowisko, dla ktérych raport wykony-
wany jest fakultatywnie.

Raport i analiza emisji SOz, NOx i CO;. Jest to dosé
istotny element oddzialywania na sSrodowisko w przypadku
instalacji spalajacych biomase.

Jest to pierwszy etap dzialan inwestora, zwigzany
gléwnie z zalatwianiem spraw formalnych w lokalnych
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[ Okreslenie lokalizacji elektrowni J
[ Ustalenie formy org:nizacyjnej inwestora J
[ Umowy przedwstepne (lub finalne) :akupu lub dzierzawy nieruchomosci J
[ Warunki przylaczenia.do sieci energetycznej J
[ Zmiany w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego }
[ Warunki zabudowy i za.gospodarowania terenu J
[ Opracowanie proj.ektu budowlanego J
[ Pozwolenie. na budowe J
[ Budowa i montaz :zqdzeﬁ elektrowni J
[ Pozwolenie n: uzytkowanie J

Rys. 1. Procedury formalno-prawne, zwigzane z inwestycjg
w energetyce odnawialnej

urzedach. Podsumowanie tego procesu przestawia powyz-
szy rysunek.

ITI. Spotkanie z energetyka zawodowa

Predzej czy pozniej, kazdy producent energii elektrycz-
nej ze zrodet energii odnawialnej spotka sie z przedstawi-
cielami energetyki zawodowej. Najczesciej nastepuje to
na poziomie lokalnej Spé6iki Dystrybucyjnej. Jednak przy
wiekszych przedsiewzieciach (np. duza farma wiatrowa)
partnerem do rozméw moze byé bezposrednio Operator
Systemu Przesylowego. W czasie kontaktoéw z energetyks,
zawodowg, okreslane sg wszystkie warunki techniczne
przylaczenia i pracy takiej elektrowni w systemie elek-
troenergetycznym. Do najwazniejszych procedur nalezy
zlozenie wniosku o wydanie warunkéw technicznych
przylgczenia do sieci.

Wniosek wydaje Zaklad Energetyczny, wlasciwy dla da-
nej lokalizacji elektrowni. Podstawg uzyskania warunkow
jest posiadanie prawa do uzytkowania lub dysponowania
obiektem lub ziemig, na ktérej ma powstac¢ inwestycja. Juz
na tym etapie kontaktéw inwestor moze zosta¢ zobligo-
wany do sporzgdzenia i dostarczenia ekspertyzy wplywu
elektrowni na system elektroenergetyczny. Np. instalacje
o mocy ponad 5 MW, zaliczone do I lub II przylaczeniowej,
obligatoryjnie wymagajg takiej ekspertyzy.

Szczegodlowe warunki, jakie musi spelnia¢ wniosek,
okres§lone sg w Rozporzgdzeniu ,,przylgczeniowym”. Wa-
runki (np. dla II grupy przylgczeniowej) wydawane sg
w ciggu 3 miesigcy. Warunki wazne sg przez okres 2 lat.
Zazwyczaj, razem z warunkami, przekazywany jest projekt
umowy o przylgczenie.
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Pozostale procedury (mniej istotne z punktu widzenia
inwestora) przedstawione zostaly na ponizszym rysunku:

[ Wstepne badanie warunkow przytaczenia do sieci elektroenergetycznej J

L

Zlozenie wniosku o okreslenie warunkow przylaczenia do sieci
elektroenergetycznej

§

Udzielenie przez Zaktad Energetyczny warunkow przytaczenia do sieci }

elektroenergetycznej

2

Negocjowanie z Zakladem Energetycznym warunkow przytaczenia do sieci
elektroenergetycznej oraz umowy przedwstepnej o sprzedaz energii

[ Podpisanie umowy o przytaczenie do sieci elektroenergetycznej J

v

Podpisanie umowy o sprzedaz energii elektrycznej - fakultatywnie ]

Ustalenie rozwiazan z Zaktadem
Energetycznym

Wykonanie wymaganych prac
projektowych, montazowych i
budowlanych

] L

Proby i odbior przylaczenia oraz przytaczonych urzadzen lub sieci j

Rys. 2. Procedury formalno-prawne, zwigzane z energetyks
zawodowg,

IV. Ile ezasu zajmuja wszystkie procedury
formalno-prawne?

W poprzednich punktach opisane zostaly podstawowe
czynnosci jakie musi wykonac¢ kazdy inwestor, aby rozpo-
cza¢ produkcje energii elektrycznej ze zrodel energii odna-
wialnej. Latwo stwierdzi¢, ze procedury te zabierajg duzo
czasu i w wielu przypadkach mogg skutecznie zniecheci¢
potencjalnych inwestoréw. Ponizsza tabela jest podsumo-
waniem dotychczasowych rozwazan i podaje orientacyjne
czasy zalatwiania poszczegolnych czynnosci:

Lp. | Zadanie procesu Czas trwania

1. Sprawy lokalizacji 0,5+1,5 roku
2. Opracowanie ekspertyzy 1-+-5 miesiecy
3. Zlozenie wniosku o warunki przylgczenia -

4. | Wydanie warunkéw przylgczenia do 3 miesiecy
5. Zawarcie umowy o przylgczenie 0-+1 roku
6. Prace inwestycyjne 1+31lat

7. Przekazanie obiektu do eksploatacji 1 miesigc

V. Jest elektrownia! Co dalej?

Sam fakt ukonczenia inwestycji budowlanej oraz przy-
1gczenie obiektu do sieci elektroenergetycznej, nie jest
wystarczajgcy do rozpoczecia produkcji energii elektrycz-
nej i traktowania jej jako pochodzgcej ze zrédla energii
odnawialnej. Inwestor musi pamieta¢, ze koncesjonowa-
niu podlega kazda dzialalno$¢ gospodarcza w zakresie
wytwarzania energii elektrycznej. Dotyczy to rowniez zro-
det energii odnawialnej. Jezeli podmiot dopiero zamierza

prowadzi¢ dzialalnos¢ gospodarczg, polegajgcg m. in. na
wytwarzaniu energii elektrycznej, moze sie ubiegac¢ o wy-
danie promesy koncesji. Koncesji udziela Prezes URE, na
podstawie zlozonego wniosku, podmiotowi, ktory:

1. ma siedzibe lub miejsce zamieszkania na terytorium
panstwa czlonkowskiego Unii Europejskiej;

2. dysponuje srodkami finansowymi w wielkosci gwa-
rantujgcej prawidtowe wykonywanie dziatalnosci badz jest
w stanie udokumentowa¢ mozliwos¢ ich pozyskania;

3. ma mozliwosci techniczne gwarantujace prawidiowe
wykonywanie dzialalnosci;

4. zapewni zatrudnienie os6b o wilasciwych kwalifika-
cjach zawodowych;

5. uzyskal decyzje o warunkach zabudowy i zagospo-
darowania terenu.

Koncesja nie moze by¢ udzielona wnioskodawcy:

1. ktéry znajduje sie w postepowaniu upadlosciowym
lub likwidacji;

2. ktéremu w ciggu ostatnich 10 lat cofnieto koncesje
na dzialalnos$¢ okreslong ustawag;

3. skazanemu prawomocnym wyrokiem sgdu za prze-
stepstwo majgce zwigzek z przedmiotem dzialalnosci go-
spodarczej okreslonej ustawg,.

Uzyskanie koncesji zwigzane jest z poniesieniem pew-
nych dodatkowych kosztéw. Wielkos¢ tych kosztéw okre-
Slona jest w ustawie ,,Prawo energetyczne” i wynosi:

1. zlozenie wniosku o wydanie koncesji wymaga uisz-
czenia oplaty skarbowej w formie znakéw oplaty skarbo-
wej w wysokosci: 5,00 zt za wniosek oraz 0,50 zl za kazdy
z zalacznikow.

2. po uzyskaniu koncesji nalezy uiSci¢ jednorazowo
oplate skarbowg w wysokosci 600 zl od kazdej z uzyska-
nych koncesji.

Przedsiebiorcy, prowadzgcy dzialalno$¢ gospodarczg
w zakresie wytwarzania energii elektrycznej w odnawial-
nych zrédlach energii o mocy ponizej 5 MW zwolnieni sg
Z wnoszenia corocznej oplaty, przewidzianej w zwigzku
z prowadzeniem dziatalnosci koncesjonowane;j.

Posiadajac odpowiednig koncesje mozna rozpoczgé pro-
dukcje i sprzedaz energii elektrycznej, posiadajacej statut
energii odnawialne;j.

Potwierdzeniem wytworzenia energii elektrycznej w od-
nawialnym Zrodle energii jest Swiadectwo pochodzenia tej
energii. Swiadectwo pochodzenia wydaje Prezes Urzedu
Regulacji Energetyki na wniosek przedsigbiorstwa zaj-
mujgcego sie wytwarzaniem energii elektrycznej w OZE,
zlozony za posrednictwem operatora systemu elektroener-
getycznego.

VI. Czy w Polsce mozna zarobié na energii
elektrycznej ze zrodel energii odnawialnej?

Sytuacja polskiego sektora energetyki odnawialnej nie
napawa zbytnim optymizmem, chociaz nalezy podkreslic, ze
w ostatnich latach ulegta nieznacznej poprawie. Poczawszy
od 2003 roku obserwuje sie sukcesywny wzrost produkcji
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Wykres 3. Realizacja celow ilosciowych w energetyce
odnawialnej przez Polske

W ostatnich latach zdecydowanej zmianie ulegia réwniez
struktura produkcji energii odnawialnej. Nadal dominujgcg,
technologig sg elektrownie wodne, ale bardzo znaczgcg
grupe stanowi obecnie produkcja energii odnawialnej przy
wykorzystaniu technologii spalania i wspolspalania bioma-
sy. Jest to obecnie ponad 35% udzialu w produkcji calej
energetyki odnawialnej. Struktura tego sektora w roku
2005, przedstawiona zostala na ponizszych diagramach:

Struktura mocy zail w ialnych zrédtach energii w 2005
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Elektrownie wiatrowe
6,4%

Elektrownie na biomase
14,5%

Elektrownie wodne
76,7%

‘ @ Elektrownie na biomase W Elektrownie na biogaz DO Elektrownie wiatrowe DOElektrownie wodne

Wykres 4. Charakterystyka mocy zainstalowanej
w Odnawialnych Zrédiach Energii w roku 2005

Struktura wytwarzania energii elektrycznej w odnawialnych zrédtach energii w 2005
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12,4%
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B Elektrownie biomasowe
DO Elektrownie wiatrowe

O Elektrownie wodne

Elektrownie wodne W Elektrownie wykorzystujace
57,9% technologie wspdispalania

Wykres 5. Charakterystyka produkcji energii elektrycznej
w Odnawialnych Zrédtach Energii w roku 2005
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Jednak paradoksalnie taka sytuacja jest bardzo ko-
rzystna dla samych producentéw energii odnawialnej, jak
ipotencjalnych inwestoréw. Mala ilo§¢ energii odnawialnej
przy stale rosngcym popycie na ten rodzaj energii (koniecz-
no$¢ wypelnienia limitéw ilosciowych przez Polske), powo-
dujg pojawienie sie sygnalow rynkowych do inwestowania
w ten sektor energetyki.

Obowigzujacy w Polsce system wspierania energetyki
odnawialnej oparty jest o obowigzek zakupu wyproduko-
wanej energii oraz zbywalne ,Swiadectwa pochodzenia”
(ten mechanizm obowigzuje praktycznie od poczgtku
2006 roku). ,Swiadectwo pochodzenia” z jednej strony
jest dokumentem potwierdzajagcym wytworzenie energii
elektrycznej w odnawialnym zrodle energii. Z drugiej zas
strony jest to rodzaj ,,papieru warto§ciowego”, tworzacego
tzw. wartos¢ dodang dla producenta energii odnawialnej.
Schemat dziatania tego systemu zaprezentowany zostal na
ponizszym rysunku:

System oparty na ,,Swiadectwach pochodzenia”

»Brudna” energia

Zielona Energia

Ceny ofertowe

Operator Systemu
Przesytowego
System Przesylowy

| Cena rynkowa ‘

Cena rynkowa

Rynek sSwiadectw
Swiadectwa
Ceny ofertowe
lub krancowe

Spotki Dystrybucyjne

F sl
\\ / Ceny rynkowe
“ Ceny rynkowe

%ﬁ,

Rys. 3. Schemat systemu funkcjonowania Rynku ,Zielone;
Energii”, opartego na zbywalnych ,Swiadectwach pochodzenia”

Kazdy uczestnik rynku, opartego o system zbywalnych
Swiadectw pochodzenia”, ma do wyboru nastepujgce sche-
maty zachowan na tym rynku:

Fizyczny obroét (handel) energia pochodzaca ze zZrédel
odnawialnych

Kazdy producent energii odnawialnej musi sam zatrosz-
czy¢ sie o sprzedaz wyprodukowanej przez siebie energii.
Moze tego dokonac¢ np. w oparciu o konkurencyjny segment
Rynku Energii Elektrycznej. Struktura tego rynku daje
mu do wyboru:

- kontrakty bilateralne;

—segment gieldowy: Gietda Energii, platforma interne-
towa, kantor wymiany;

- Rynek Bilansujacy.

Dochody uzyskiwany przez producentéw energii od-
nawialnej, sg w tej czesci zalezny gtéwnie od warunkéow
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finansowych zawartego kontraktu lub ceny przedstawione;j
w zgloszonej ofercie, co na tle ofert innych producentéw
i aktualnego zapotrzebowania odbiorcéw moze ograniczac¢
oczekiwania finansowe producentow tej energii. W przy-
padku wiekszosci producentéw energii odnawialnej, docho-
dy w tym segmencie nie beda pokrywaly rzeczywistych
kosztow wytwarzania i tylko w niektorych okresach czasu
(np. zapotrzebowania szczytowego), uzyskiwane na Rynku
Energii Elektrycznej, ceny bedg satysfakcjonujgca dla tej
kategorii producentéw. Obecnie producent energii odna-
wialnej moze spodziewag sie cen zblizonych do $redniej ceny
sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym,
ktéra np. w 2005 roku osiggneta poziom 117,49 zi/MWh.
Wartosc¢ tej ceny podaje corocznie Prezes URE.

Obrot (handel) ,,Swiadectwami pochodzenia”, przyzna-
wanymi producentowi z tytulu wyprodukowania i sprze-
dazy energii pochodzacej ze zrodel energii odnawialnej

Obrét ,Swiadectwami pochodzenia” prowadzony jest na
odrebnym rynku, na ktéry producent energii odnawialnej
bedzie mial szanse:

— zawierania kontraktow bilateralnych (obrét pierwot-
ny Swiadectwami, polegajgcy na bezposredniej sprzedazy
tych swiadectw, za cene uzgodniong pomiedzy stronami
zawartego kontraktu — kontrakty OTC);

- sprzedazy ,Swiadectw pochodzenia” na segmencie
gieldowym (obrot wtorny polegajacy na skladaniu kla-
sycznych ofert gietdowych sprzedazy i kupna ,Swiadectw
pochodzenia’);

- sprzedazy ,Swiadectw pochodzenia” na innych seg-
mentach rynku o charakterze gieldowym, np. platforma
internetowa, kantor wymiany (obrét wtérny polegajgcy na
sktadaniu ofert sprzedazy i kupna ,Swiadectw pochodze-
nia” wg standardoéw obowigzujgcych na danym segmencie
rynku);

- podejmowania dzialan na rynkach finansowych i termi-
nowych, zwigzanych z ,Swiadectwem pochodzenia” (obrét
wtorny polegajgcy na wykorzystaniu wszystkich mechani-
zmoOw zwigzanych z rynkami finansowymi i terminowymi
np. instrumenty pochodne, kontrakty terminowe itp.)

Przedmiotem obrotu na tym segmencie rynku sg ,Swia-
dectwa pochodzenia” przyznawane producentowi energii
z tytulu wyprodukowania i sprzedazy energii pochodzgcej
ze zrodel energii odnawialnej. Dochody, uzyskiwane przez
producentéw w tym segmencie, mogg (w zaleznosci od
relacji podazy i popytu na ,Swiadectwa pochodzenia”) osia-
gnac znaczne wartosci i dzieki temu kompensowag straty
z rynku fizycznego obrotu energig, niewystarczajace na
pokrycie rzeczywistych kosztow produkcji.

W chwili obecnej ,,monopol” na obroét Swiadectwami
pochodzenia” ma Towarowa Gietda Energii, przez ktorg
»przechodzi” obecnie 100% transakcji w tym segmencie
rynku energii. Obecne tendencje cenowe pokazane zostaly
na wykresie nr 6:

Jak wida¢ z wykresu nr 6, producent energii odna-
wialnej moze liczy¢ obecnie na wplywy na poziomie ok.
235-240 zI/MWh, uzyskane ze sprzedazy Swiadectw

Kursy i ciagtych praw maj ych ("Swi p ia") w 2006 .

Wartos¢ praw majatkowych [zt/MWh]
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Wykres 6. Notowania wynikow sesji praw majagtkowych na
Towarowe] Gieldzie Energii - notowania ciagle

pochodzenia”. Czy jest to juz cena maksymalna? Wydaje
sie, ze nie. Jednak na pewno cena ta nie bedzie wieksza
niz corocznie rewaloryzowana oplata zastepcza (wielko§é
bazowa, ustalona dla roku 2006 to 240 zI/MW).

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna wiec
stwierdzi¢, ze producent energii odnawialnej moze obec-
nie liczy¢ na przychody rzedu 350-360 zl/MWh, ktoére sg
sumg, przychodéw z fizycznej sprzedazy wyprodukowanej
energii oraz przychodow ze sprzedazy praw majatkowych
(.Swiadectw pochodzenia”).

Czy jest to duzo? Na to pytanie moze juz odpowiedzie¢
tylko sam producent. Natomiast pewng wskazéwkg sg
dane URE z okresu, kiedy obowigzywal jeszcze system
placenia za energie odnawialng wg udokumentowanych
kosztow wytworzenia. Dane te zaprezentowane zostaly na
ponizszym wykresie:

Ceny energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych w Polsce w roku 2002
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Wykres 7. Por6wnanie cen energii elektrycznej z Odnawialnych
Zrodet Energii w roku 2002

VII. Podsumowanie

Zaprezentowane w poprzednich rozdzialach rozwazania
pozwalajg na wyciggniecie bardziej ogdlnych wnioskow, do-
tyczacych sektora energetyki odnawialnej i potencjalnych
inwestorow, chcgcych zainwestowac wlasny kapital w tym
sektorze. Do najistotniejszych mozna zaliczy¢:

1. W okresie ostatnich 2-3 lat klimat woko1t energetyki
odnawialnej nieco sie poprawil. Wprowadzono prorynko-
we rozwigzania legislacyjne (,Swiadectwa pochodzenia”),



a caly sektor energetyki odnawialnej wigczony zostal
w struktury rynku energii elektrycznej. Brak jest jednak
ciggle jednolitej, spojnej i dlugofalowej polityki panstwa
wobec sektora energetyki odnawialnej. W obecnej chwili
praktycznie wszystkie prace legislacyjne i prawne ukie-
runkowane sg na dorazne, krétkofalowe cele. Dodatkowym
problemem jest rowniez brak jednoznacznego podzialu
kompetencji w zakresie energetyki odnawialnej. Dopro-
wadza to w praktyce do wielu sporéw i nieporozumien
pomiedzy poszczegdlnymi ministerstwami czy resortami.
Takie wlasnie sytuacje sprawiajg, ze Polska jest upatrywa-
na jako kraj niepewny i nieprzewidywalny. To za$ zawsze
skutkuje obawami inwestoréw o powodzenie przysziych
inwestycji.

2. Zdecydowanie gorzej wyglagda sytuacja praktycznych
realizacji przedsiewzie¢ i inwestycji w sektorze energetyki
odnawialnej. Brak rozeznania w lokalnych zasobach zroé-
del energii pierwotnej powoduje, ze potencjalny inwestor
musi zda¢ sie w praktyce na niepewne dane i szacunki
tych zasobow, bgdz samemu decydowag sie na kosztowne
i dlugotrwale badania i pomiary.

3. Nie lepiej przedstawia sie sytuacja w przypadkéw
lokalnych planéw zagospodarowania przestrzennego.
W praktyce, albo takie plany jeszcze w ogdle nie zostaly
opracowane albo nikt nie przewiduje w nich miejsca dla
energetyki odnawialnej. Chlubnym wyjatkiem od tej re-
guly sg niektore gminy wojewodztwa Pomorskiego, ktore
postanowily zainwestowa¢ w energetyke wiatrowg, i tereny
korzystne dla rozwoju tej technologii zostaly przebadane
pod katem intensywnosci wiatru i umieszczone w odpo-
wiednich planach zagospodarowania przestrzennego.

4. Na skutek opisanych powyzej sytuacji, kosztami
wszelkiego rodzaju zmian w planach zagospodarowania
przestrzennego, obcigzani sg inwestorzy. Prawie reguisg,
staje sie wymuszanie jeszcze dodatkowych zmian (np. bu-
dowy dodatkowej infrastruktury technicznej itp.), ktére
podwyzszajg koszty calej inwestycji. Wyjgtkiem sg sytu-
acje, w ktorych gmina jest strong aktywng, zachecajacg
do inwestowania w energetyke odnawialng, potencjalnych
inwestorow.

5. Osobnym rozdzialem jest energetyka zawodowa,
ktéra nie ,przepada” zbytnio za energetyks odnawialng.
Najbardziej ,,nielubiang” technologig jest energetyka wia-
trowa. Stad tez potencjalny inwestor musi liczy¢ sie ostrymi
wymaganiami technicznymi, jakie zostang mu narzucone
przy budowie takich instalacji. W wielu przypadkach
koscig niezgody staje si¢ ekspertyza wplywu elektrowni
na system elektroenergetyczny. Dotyczy to np. instalacji
o0 mocy ponad 5 MW, zaliczonych do Ilub II przylgczeniowej,
ktore obligatoryjnie wymagajg takiej ekspertyzy. Problem
polega na tym, ze przepisy nie precyzujg jaka instytucja ma
wykonac taks ekspertyze. Dlatego tez w przypadku opinii
zakwestionowanych przez energetyke zawodowsg, moze
dojs¢ do diugotrwalych i trudnych negocjacji.

6. W ostatnim czasie poprawila sie sytuacja finanso-
wa producentéw energii odnawialnej. Wprowadzenie,
opisanego wczesniej, systemu zbywalnych Swiadectw
pochodzenia” pozwolilo osiggna¢ wieksze wplywy ze sprze-
dazy tej energii. Niestety, na wieksze ceny za ,fizycznie”
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sprzedang energie (Gielda Energii i Rynek Bilansujacy)
moggy liczy¢ jedynie producenci wieksi, o duzym potencjale
produkcyjnym (duze moce zainstalowane). Uczestnictwo
na Gieldzie Energii czy Rynku Bilansujgcym zwigzane jest
jednak ze zdecydowanie wiekszym ryzykiem zawieranych
transakcji oraz dodatkowymi kosztami, wynikajgcymi
z koniecznosci obslugi tego uczestnictwa. Dlatego tez
aktywny udzial w tych segmentach rynku, dostepny jest
i bedzie w praktyce jedynie dla producentéw wiekszych lub
tzw. grup producenckich, zrzeszajgcych wielu, mniejszych
producentéw energii elektrycznej ze zrodel energii odna-
wialnej. Duzg szansg dla producentéw energii elektrycznej
ze zrodel energii odnawialnej moze sta¢ sie bezposrednia
sprzedaz tej energii lokalnych odbiorcom koncowym. Po-
wodzenie tego rodzaju rozwigzania zwigzane jest jednak
z dobrg wspolpracg takiego producenta ze spolecznosciami
lokalnymi oraz duzym poziomem $swiadomosci ekologicznej
takiej spotecznosci.

Jak widac¢ z powyzszych wnioskow, przed przysziym in-
westorem staje wiele problemoéw, z ktorymi musi sie¢ uporac.
Nie oznacza to jednak, ze jest to ,,mur nie do przebicia”.
Wzrastajgce zainteresowanie tym sektorem energetyki,
jakie obserwuje sie w ostatnim czasie, jest najlepszym
tego dowodem.
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Obliczenia wielkoSeci zwarciowych za pomocg normy
PN-EN 60909-0:2002. Zasady obliczen

1. Wstep

Zasady obliczen wielkosci zwarciowych w sieciach
trojfazowych pragdu przemiennego nie ulegajg zmianom
od lat trzydziestych ubieglego wieku i sg dobrze opisane
w literaturze ksigzkowej. W jezyku polskim mozna tu wy-
mieni¢ przykladowe pozycje [1, 2, 3, 4, 5, 6] czy W jezyku
angielskim-[7, 8,9, 10, 11, 12]. Szczegdlowe zasady takich
obliczen sg podawane w postaci norm poczawszy od pierw-
szej normy VDE 102 z 1929 roku. W Polsce, w obliczeniach
wielkosci zwarciowych, do 2002 roku postugiwalisSmy sie
nastepujgcymi normami:

¢ PN-74/E-05002. Dobdr aparatow wysokonapiecio-
wych w zaleznosci od warunkow znamionowych [13],

* PN-90/E-05025. Obliczanie skutkow prgdow zwar-
ciowych [14].

Od 2002 roku PKN wprowadzil do uzytkowania nowe
normy:

* PN-EN 60865-1:2002 (U) Obliczanie skutkow prgdow
zwarciowych. Czes¢ 1: Definicje i metody obliczania [15],

* PN-EN 60909-0:2002 (U) Prgdy zwarciowe w sieciach
trojfazowych prgdu przemiennego. Czesc 0: Obliczanie
pragdow [16],

* PN-EN 60909-3:2004 (U) Prgdy zwarciowe w sieciach
trojfazowych prgdu przemiennego. Czesc 3: Prgdy podwoj-
nych, jednoczesnych i niezaleznych, zwarc¢ doziemnych
1 czesciowe prgdy zwarciowe pilyngce w ziemi [17].

Wymienione nowe normy to normy europejskie przyje-
te przez PKN, ktore nie zostaly przettumaczone na jezyk
polski.

W artykule zostang omoéwione zasady poslugiwania
sie normag [16], czyli sposoby wyznaczania pragdow zwar-
ciowych w sieciach tréjfazowych prgdu przemiennego.
Wyznaczanie pradu zwarciowego cieplnego oraz przykiad
zastosowania ww. normy zostang zaprezentowane w na-
stepnym artykule.

2. Zalozenia do obliczen

W normie PN-EN 60909-0:2002 Prgdy zwarciowe
w sieciach trojfazowych prgdu przemiennego. Czes¢ O.
Obliczanie prgdow [16] obliczenia prgdéw i wielkosci
zwarciowych majg rézny przebieg w zaleznosci od miejsca
zwarcia. Rozrdznia sie:

* zwarcia odlegte, podczas ktérego sktadowa okresowa
pradu zwarciowego pozostaje stala,

¢ zwarcia pobliskie, podczas ktérego w co najmniej
jednej maszynie synchronicznej prad zwarciowy poczatko-
wy jest dwukrotnie wiekszy od prgdu znamionowego tej
maszyny lub udzial silnikow asynchronicznych w pradzie
zwarciowym poczatkowym liczonym bez tych silnikow jest
wiekszy niz 5% tego pradu.

Podziat ten jak i przebiegi pradu zwarciowego pod-
czas zwarcia pobliskiego i odleglego sg dobrze oméwione
w literaturze. Wspolng wielkoscig dla obu typéw zwarc
jest pojecie zroédia napieciowego zastepczego wigczone-
go w miejscu zwarcia jako idealne Zroédlio, niezalezne od
pradow zwarciowych i niezalezne od stanu sieci przed
zwarciem. Zrodlo napieciowe zastepcze w miejscu zwarcia,
jest jedynym zrédiem aktywnym w sieci podczas zwarcia.
Wartos¢ napiecia tego zrodla zalezy od wartosci napiecia
nominalnego sieci w miejscu zwarcia oraz od wspoiczyn-
nika napigciowego c:

c-U,

N ™

Wartosci wspotczynnika napieciowego ¢ w funkcji na-
piecia nominalnego sieci podano w tabl. 1. Zastosowanie
wspoOlczynnika napieciowego ¢ powoduje, ze obliczanie
stanu sieci przed zwarciem nie jest wymagane.

Tabela 1. Wspo6lczynnik napieciowy c

Napiecie nominalne Wspolczynnik napieciowy ¢ do obliczania:
sieci U,
B maksymalnego minimalnego pradu
pradu zwarciowego ZWarciowego Cmin
Cmaxl)
Niskie napiecie od 1,059 0.95
100 V do 1000 V 1,109 ’
Srednie napiecia
powyzej 1 kV do
35 kV
1,10 1,00
Wysokie napiecia
powyzej 35 kV do
230 kV2)

D cmax. Un Nie moze przekraczaé najwyzszego napiecia urzgdzen Up,.

2 Jezeli nie jest zdefiniowane napiecie nominalne sieci to powinno
sie zastosowacé Cpax Un=Up, 1ub Cpim Upn=0,9-Up,.

3) Dla niskiego napiecie z zakresem napiecia +6% np. dla 380 lub
400 V.

4 Dla niskiego napiecie z zakresem napiecia +10%.

Norma PN-EN 60909-0:2002 w réznych miejscach po-
daje nastepujace zalozenia upraszczajace:

erozpatruje sie zwarcie pojedyncze, jednoczesne,

epodczas zwarcia nie wystepujg zmiany w rozwazanej
sieci,



epomija sie wszystkie pojemnosci i uptywnosci linii
oraz admitancje rownolegte reprezentujgce nie wirujace
obcigzenia z wyjgtkiem pojemnosci linii dla sktadowej
zerowej w sieci z nieskutecznie uziemionym punktem
neutralnym,

* nie jest potrzebna znajomos¢ potozenia przelgcznikéw
zaczepow transformatorow,

* pomija sie stany przejSciowe w generatorach i silni-
kach,

* pomija sie rezystancje tuku.

Norma proponuje, aby stosowaé¢ metode skiadowych
symetrycznych podczas obliczania zwaré symetrycznych
jak i niesymetrycznych.

Obliczajgc prady zwarciowe w sieci wielonapieciowej na-
lezy przelicza¢ impedancje z jednego poziomu napiecia na
inny, zwykle na poziom napiecia w miejscu zwarcia. Przeli-
czanie to powinno wykorzystywac¢ kwadraty rzeczywistych
przekladni transformatoréw, przekladnie te powinny by¢
réwne stosunkowi napie¢ znamionowych transformatora,
Urthy
ULy

Metode jednostek wzglednych warto zastosowacé
jedynie, gdy réznonapieciowe sieci sg koherentne, czyli

czyli t, =

Uirny _ Unnv

ULy UnLv
przeciwnej zastosowanie metody jednostek wzglednych,

cho¢ mozliwe to nie przynosi zadnych korzysci.

dla kazdego transformatora. W sytuacji

3. Maksymalny prad zwarciowy

W przypadku koniecznosci wyznaczenia maksymalnego
pradu zwarciowego nalezy:

* przyjac¢ wspolczynnik c z tabl. 1 dla maksymalnego
pradu zwarciowego,

* wybra¢ konfiguracjg systemu, ktoéra prowadzi do
maksymalnych pragdéw zwarciowych,

* wyznaczajac impedancje zastepczej sieci elektroener-
getycznej wybra¢ takg konfiguracje, ktéra prowadzi do
maksymalnego pradu zwarciowego,

* uwzgledni¢ silniki asynchroniczne,

* rezystancje linii wyznaczy¢ w temperaturze 20°C.

W normie nie sprecyzowano wymagan dotyczgcych:

* konfiguracji systemu elektroenergetycznego, ktéra
prowadzi do najwiekszych pradéw zwarciowych, lecz
trwajacych krotko, np. wystepujgcych podczas przetgczen
eksploatacyjnych. Wydaje sie, ze nie nalezy jednak uwzgled-
nia¢ stanéw prowadzacych do zwigkszenia pradow, lecz
trwajgcych krotko.

* wyboru miejsca zwarcia w przypadku zainstalowania
dlawikoéw zwarciowych w polach liniowych rozdzielni.
Przy wyborze urzgdzen umieszczonych miedzy dtawikiem,
a szynami zbiorczymi nalezy bra¢ pod uwage zwarcie za
diawikiem;

* wyboru rodzaju zwarcia. W sieci z nieskutecznie
uziemionym punktem neutralnym nalezy przyjmowac¢ do
obliczen:

a) dzialanie cieplne prgdu zwarciowego — zwarcie troj-

fazowe lub dwufazowe,

b) dzialanie elektrodynamiczne — zwarcie trojfazowe,
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c) zdolnosc¢ Igczeniowa — zwarcie trojfazowe.

W sieci ze skutecznie uziemionym punktem neutralnym
nalezy przyjmowac:

a) dzialanie cieplne - zwarcie trojfazowe, dwufazowe,
doziemne lub jednofazowe przy czym wybor zalezy
od wielkosci skutkéw danego typu zwarcia,

b) dzialanie elektrodynamiczne - zwarcie trojfazowe
lub jednofazowe,

c) zdolnos$c¢ Igczeniowa — zwarcie trojfazowe lub jedno-
fazowe.

4. Impedancja sieci elektroenergetycznej
zastepezej

Impedancja sieci elektroenergetycznej zastepczej Zq
jest wyznaczana w oparciu o prgd zwarciowy poczgtkowy
zwarcia trojfazowego, jaki ptynie z tej sieci przy zwarciu
na jej zaciskach I"yq:

c-U,

I = —n
AR T &)

Rezystancje i reaktancje sieci elektroenergetycznej
zastepczej wyznacza sie nastepujaco:

¢ dla sieci 0 napieciu nominalnym powyzej 35 kV za-
ktadamy, ze rezystancja sieci jest rowna zeru a reaktancja
jej impedancji,

¢ dla pozostalych sieci mamy:

Xq=0995-Zg oraz Rqg=01-Xq 3)

5. Impedancja transformatora

Impedancje transformatora wyznaczamy w oparciu
0 jego napiecie zwarcia, nastepnie rezystancje w oparciu
o straty obcigzeniowe a reaktancje z impedancji i rezy-
stancji. W przypadku transformatoréw wprowadzono
wspotczynnik korekcyjny, przez ktéry nalezy pomnozyc¢
impedancje zespolong transformatora. Wspoéiczynnik ko-
rekcyjny nalezy uzy¢ takze przy wyznaczaniu impedancji
transformatora dla skladowej przeciwnej i zerowej, przy
czym nie dotyczy to impedancji uziemiajacej transforma-
tora. Wspoélczynnik ten dla transformatora sieciowego
dwuuzwojeniowego, za wyjatkiem transformatoréw blo-
kowych, jest postaci:

095 cpax

T71406 x7 (4)

gdzie:

x7 — reaktancja transformatora wyznaczona w jednostkach
wzglednych, w ktoérych moc podstawowa jest réwna mocy
znamionowej transformatora.

Na rys. 1 pokazano wartosci wspolczynnika korekcyj-
nego KT w funkgcji reaktancji transformatora wyznaczonej
w jednostkach wzglednych (w przyblizeniu réwnej napie-
ciu zwarcia transformatora w jednostkach wzglednych)
dla dwoch wartosci wspolczynnika c. Wspoiczynnik ten
koryguje wartos¢ sily elektromotorycznej wyznaczanej za



ELEKTROENERGETYKA

pomocg wzoru (1) ze wzgledu na wystepowanie spadkéw
napiec na transformatorze przed zwarciem. Dla transforma-
tora sieciowego dwuuzwojeniowego, dla ktérego mozliwe
jest okreslenie warunkow pracy w stanie przedzwarciowym
za wyjatkiem transformatoréow blokowych, wspoiczynnik
korekcyjny wyraza sie zaleznoscia:

U c
K :71'1 . max
Toub L b ®)
I+xp- . -sin@T
gdzie: T

UP - najwyzsze napiecie pracy sieci przed zwarciem,

It - najwyzszy prad transformatora przed zwarciem,

I,r — prad znamionowy transformatora,

0% - kat obcigzenia pradu transformatora przed zwarciem.

1.03

1.01

1

0.98
Cmax™ 1 s 1
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Rys. 1. Wspoélczynnik K w zaleznosci od wartosci impedancji
transformatora xr

6. Impedancje generatora synchronicznego

Impedancje generatora synchronicznego wyznacza
sie w oparciu o fabrycznie podang warto§é¢ reaktancji
nadprzejsciowej generatora X§. Dla generatoréw synchro-
nicznych podano takze wartosci rezystancji obliczeniowej
Rgr wyznaczonej w oparciu o reaktancje nadprzejsciows,
generatora X

* Rgr = 0,15 - Xj dla generatoréw o napigciu znamio-
nowym U,g <1000V,

* Rgr = 0,07 - Xj dla generatoroéw o napigciu znamiono-
wym U,g > 1 kV i mocy znamionowej S,g < 100 MVA,

* Rgr = 0,05 - Xj dla generatoroéw o napigciu znamiono-
wym U,g > 1 kV i mocy znamionowej S,g > 100 MVA.

Powyzsze wartosci rezystancji nalezy stosowac podczas
wyznaczaniu prgdu zwarciowego udarowego. W przypadku
obliczania zanikania skladowej aperiodycznej pradu zwar-
ciowego nalezy brac¢ pod uwage fabrycznie podane wartosci
rezystancji generatora albowiem powyzsze wartosci sg
zZnacznie zawyzone.

Impedancje generatora synchronicznego nalezy pomno-
zy¢ przez ponizej zdefiniowane wspoéiczynniki korekcyjne
przy obliczaniu jej dla skladowej symetrycznej zgodnej,
przeciwnej i zerowe;j:

* Generator synchroniczny przylaczony bezpos$rednio
do sieci:

Kg=On . Cmax G)
U, 1+x3-sing.g

gdzie:

U,¢ — napiecie znamionowe generatora,

X§ -—reaktancjanadprzejsciowa generatora w jednostkach
wzglednych,

¢rg — kat obciazenia prgdu generatora przed zwarciem.

W przypadku, gdy napiecie na zaciskach generatora
rozni sie od jego napiecia znamionowego to mozna do
powyzszego rownania zamiast napiecia znamionowego
wprowadzi¢ napiecie rzeczywiste generatora przed zwar-
ciem wyznaczone nastepujgco:

Ug =Usg -(1+pg) (7)
gdzie:
pc — zakres regulacji napiecia generatora.

¢ Generator polgczony z siecig za pomocg transforma-
tora blokowego posiadajgcego podobcigzeniowsg regulacje
przekladni

Szeregowo polaczone impedancje generatora i trans-
formatora blokowego wyznaczona na poziomie napiecia
goérnego oznaczone sg jako impedancja bloku i wyznaczone
z uzyciem wspolczynnika korekcyjnego KS z wzoru:

Zs =Kg (tf ZG +ZTHV) ®)

gdzie:
t; — stosunek napie¢ znamionowych gérnego U,ryy do dol-
nego U,y transformatora blokowego.

Wspolczynnik korekeyjny Kg wyznaczamy z wzoru:

2 2
KS — UHQ X UrrLv Cmax (9)

1+‘x’('1 _XT‘ -sing,g

Uts Uiy
gdzie:

Unq - nominalne napiecie sieci, do ktorej jest przylaczony
transformator blokowy.

Gdy minimalne napiecie pracy strony goérnej Ug minJest
trwale wieksze od nominalne napiecie sieci, do ktérej jest
przylaczony transformator blokowy Ugmin > Upq, wtedy
w roéwnaniu (9) zamiast czionu Ulle mozna wprowadzic¢
iloczyn Ugmin - Upq. Jednakze, gdy chcemy obliczyé
maksymalny prad zwarciowy plynacy od bloku generator-
-transformator to nalezy wykorzystac¢ rownanie (9) w pier-
wotnej postaci. W przypadku, gdy napiecie na zaciskach
generatora rozni sie od jego napiecia znamionowego to
mozna do powyzszego roéwnania zamiast napiecia zna-
mionowego wprowadzi¢ napiecie rzeczywiste generatora
przed zwarciem wyznaczone z rownania (7) z pg=0,05.
W ukladzie z niedowzbudzonym generatorem obliczanie
pradow zwarc niesymetrycznych z uwzglednieniem wspot-
czynnika korekcyjnego Kg z roOwnania (9) moze prowadzi¢
do zawyzenia tych pradow.

¢ Generator polgczony z siecig za pomocg transformato-
ra blokowego nieposiadajgcego podobcigzeniowej regulacji
przekladni



Szeregowo polgczone impedancje generatora Zg i trans-
formatora blokowego wyznaczona na poziomie napiecia
gérnego Zryy oznaczone sg jako impedancja bloku Zgo
i wyznaczone z uzyciem wspolczynnika korekcyjnego Kgo
Z WZOrow:

Zso =Kso (tf LG +ZTHV) (10)

Cmax

UnQ . ULy '(1
1+xj -sing,g (11)

+pr)
Ug (1+p6) Ugpy

Kso =

gdzie:
pr - zakres regulacji w stanie bezpradowym transformatora
blokowego.

Dodatkowo nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku, gdy:

¢ transformator blokowy nie posiada zadnego przetgcz-
nika zaczepow, to nalezy przyjac, ze (1 + pr) = 1,

* wyznaczamy najwiekszy prad zwarciowy plynacy po
stronie gérnego napiecia transformatora blokowego wy-
posazonego w przelgcznik zaczepoOw zmieniany w stanie
beznapieciowym, to nalezy przyjac (1 — pr).

7. Impedancja silnika asynchronieznego

Silniki asynchroniczne §redniego i niskiego napiecia sg,
zrodlem pragdu zwarciowego i nalezy dla nich wyznaczagc:

- prad zwarciowy poczatkowy I},

- prad zwarciowy udarowy i,

- prad zwarciowy wylgczeniowy symetryczny I,

- prad zwarciowy cieplny L.

Silniki asynchroniczne niskiego napiecia nalezy bra¢
pod uwage w ukladach potrzeb wilasnych elektrowni oraz
w przemyslowych instalacjach np. zakladach przemysitu
chemicznego, stalowego czy w stacjach pomp. Wplyw
silniko6w asynchronicznych mozna poming¢, jezeli udzial
silnikéw asynchronicznych w pradzie zwarciowym poczat-
kowym liczonym bez tych silnikéw jest mniejszy niz 5%
tego pradu, tzn. gdy spelniona jest zaleznosc¢:

o D I <0,01- T
gdzie:

Y. I — suma pragdéw znamionowych silnikéw przylaczo-
nych bezposrednio do sieci, w ktérej wystgpito zwarcie,
czyli bez posrednictwa transformatora,

Iim — prad zwarciowy poczatkowy liczonym bez tych silni-
kow.

(12)

Impedancja silnikow jest obliczana z zaleznosci:

2 2
7 1 UrM 1 UrM 1 UrM (13)
M= . = . = .
LR B3Iy TR Sev IR Pov
. Im Im Im MM - c0s@pv
gdzie:

1 . . s
—LR _ wspoétezynnik samorozruchu silnika,
IrM

MM — sprawno$¢ silnika.
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Rezystancje i reaktancje silnika asynchronicznego wy-
znaczamy w zaleznosci od wielkosci silnika. Dla:
¢ silniko6w wysokonapieciowych o mocy P,y podzielonej
przez liczbe par biegunoéw wiekszej lub rownej 1 MW
XM =0995-Zy oraz Ry =0,1- Xy, (14)
¢silnikow wysokonapieciowych o mocy Py podzielonej
przez liczbe par biegunéw mniejszej od 1 MW

Xm =0,989-Zy oraz Ry =0,15-Xy, (15)
¢silnikow niskonapieciowych
XM =0922-Zy; oraz Ry =0,42-Xy . (16)

Impedancje silnikéw sg wigczane w schemat zastepczy
sieci dla skladowej zgodnej i ewentualnie przeciwnej.

Silniki asynchroniczne sredniego i niskiego napiecia
polaczone z miejscem zwarcia za posrednictwem trans-
formatora lub za posrednictwem pracujgcych réwnolegle
transformatoréw mogg by¢ pominiete, gdy:

0.8-> St
100-c- Y St
3 Upg T

> Py <

amn
-03

gdzie:

Y. Py — suma mocy znamionowych czynnych silnikéw,

Y. S, - suma mocy znamionowych transformatoréw, przez
ktore silniki sg polgczone z miejscem zwarcia,

I — prad zwarciowy poczatkowy plynacy z uktadu zasi-
lania liczonym bez tych silnikow.

Z powyzsze] zaleznosci wynika, ze im wieksza moc
zwarciowa sieci zasilajgcej tym moc transformatora musi
wigksza, aby uwzgledni¢ w obliczeniach zwarciowych sil-
niki i tak dla transformatora o mocy S,y = 1000 kVA moc
zwarciowa musi by¢ Sxq < 100 MVA.

Silniki asynchroniczne niskiego napiecia polgczone
z miejscem zwarcia za posrednictwem transformatora
1 przylaczone do strony dolnego napiecie tego transfor-
matora za posrednictwem réznych kabli mozna zastgpi¢
jednym zastepczym silnikiem, ktérego parametry sg na-
stepujace:

IR _ 5, Rm _ 0,42 oraz Prv _ 0,05 MW kiedy nie znamy
Lim XM P
mocy silnikéw, przy czym p to liczba par biegunéw silnika.

8. Impedancja dlawika przeciwzwarciowego

Impedancje dlawika przeciwzwarciowego wyznacza sie
z zaleznosci:

_ukR_ Un

kR __n (18)
100 /31,5

Zy

gdzie:
uxgr, Iig — wielkoSci z tabliczki znamionowej dtawika.
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9. Impedancja przeksztaltnika statycznego

Odwracalne statyczne przeksztaltniki zasilajace roz-
ne napedy sg rozwazane jako zrodla pradu zwarciowego
jedynie podczas zwarcia trojfazowego, jezeli:

— masy wirujgce silnikow sg dostatecznie duze,

— uklad przeksztaltnika umozliwia przeplyw energii
od silnika do miejsca zwarcia podczas wybiegu silnika
spowodowanego zwarciem.

W tej sytuacji wyznacza sie jedynie:

- prad zwarciowy poczatkowy I},

- prad zwarciowy udarowy i,.

Odwracalny statyczny przeksztaltnik modeluje sie
impedancjg wyznaczong z parametréw silnika, przy czym
przyjmuje sie:

Itr

=3, Rwm =01, Xy =0995-Zy
Lim

XM

10. Impedancja kondensatora i obcigzenia
niewirujacego

Podczas obliczania prgdéw zwarciowych nalezy:

¢ poming¢ kondensatory réwnolegte i obcigzenia niewi-
rujace rowniez podczas wyznaczania prgdu zwarciowego
udarowego,

* poming¢ kondensatory szeregowe do kompensacji
reaktancji linii jesli wyposazone sg one w urzadzenia
do ograniczania przepie¢, ktére wlaczane sg rownolegle
z kondensatorem.

11. Prad zwarciowy poczatkowy I}

Prad zwarciowy poczgtkowy dla zwarcia trdjfazowego
wyraza si¢ wzorem:
" C- UIl ¢ Un
I3 = ( = ) B
3|z ﬁw/Rk + X
Prady zwarciowe poczatkowe dla innych zwar¢ niesy-

metrycznych wyznaczamy zgodnie z teorig skladowych
symetrycznych.

(19)

12. Prad zwarciowy udarowy i,

Zwarcie w sieci promieniowej

Prad zwarciowy udarowy moze by¢ wyznaczony z za-
leznosci:
i, =x-~2-1If (20)
Wspoélczynnik udaru mozna wyznaczyC z rys. 2 lub
Z WZOru:
3R
k=102+0,98-¢ & 1)
gdzie:
R i X sg czescig rzeczywisty 1 urojong impedancji zwar-
ciowej.
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Rys. 2. Wspoélczynnik udaru w zaleznosci od wartosci R/X oraz X/R

Zwarcie w sieci zamknietej

Obliczajac prad zwarciowy udarowy w sieci zamknietej
wykorzystujemy dotychczasowe wzory, przy czym podczas
obliczenia wspoéliczynnika K stosunek R/X nalezy wyznaczy¢
stosujgc jedng z trzech ponizszych metod:

a) metoda jednakowych wartosci stosunkéw R/X lub
X/R w sieci

Wspélczynnik K wyznaczamy przyjmujgc najmniejsza,
wartosé stosunku R/X (lub najwiekszg warto$é X/R) sposréod
galezi sieci. Do wyznaczenia stosunku R/X przyjmujemy
galaZ bezposrednio przylaczong do miejsca zwarcia, moze
to by¢ kilka szeregowo polgczonych galezi pracujgcych
na napieciu wystepujacym w miejscu zwarcia traktowane
wtedy jako jedna galgz.

b) metoda wyznaczenia stosunku R/X lub X/R z im-
pedancji zwarciowej

Wyznaczamy impedancje zwarciowg obwodu Zy = Ry +
j - Xk 1w oparciu o wartos¢é Ry/Xy obliczamy wspoéiczynnik
K. Pragd zwarciowy udarowy wynosi:

ip=11512/2- T}, (22)



Tak dlugo jak stosunek R/X w kazdej galezi jest mniej-
szy od 0,3, nie jest konieczne stosowanie wspoélczynnika
1,15. Mnozenie przez ten wspolczynnik nie wystepuje, jesli
1,15 - ¥ jest wieksze od 1,8 w sieci niskiego napiecia lub
2,0 w sieci Sredniego lub wysokiego napiecia.

c) metoda czestotliwosci zastepcezej

Wyznaczamy zastepczg impedancje zwarciowg obwodu
Z. = R; + ] - X, dla zastepczej czestotliwosci f, = 20 Hz
dla sieci o czestotliwosci znamionowej 50 Hz i f; = 24 Hz
dla sieci o czestotliwosci znamionowej 60 Hz. Znajac ww.
zastepczg impedancje zwarciowg obwodu stosunek R/X
obliczamy z wzoru:

_ Rc fc
f

| =

(23)

C

Zwarcie z udzialem silnikéw asynchronicznych

W sytuacji obliczania prgdu zwarciowego udarowego
silniko6w asynchronicznych nalezy przyja¢ nastepujace
wartosci wspoiczynnika udaru:

—xMm = 1,65 dla silnikéw Sredniego napiecia o mocy na
pare biegunéw mniejszej od 1 MW,

—xMm = 1,75 dla silnikéw Sredniego napiecia o mocy na
pare biegunow wigkszej lub réwnej od 1 MW,

—xm = 1,3 dla silnikéw niskiego napiecia razem kablami
Igczacymi je z rozdzielnig .

13. Prad wylaczeniowy symetryeczny I,

Zwarcie odlegle

Podczas zwarcia odleglego prad wylgczeniowy syme-
tryczny jest rowny prgdowi zwarciowemu poczgtkowemu,
czyli:

Iy =1k (24)

Zwarcie pobliskie w sieci promieniowej

Prad wytaczeniowy symetryczny plyngcy w sieci pro-
mieniowej jest rowny iloczynowi pragdu zwarciowego po-
czatkowego i wspolczynnika uwzgledniajgcego zanikanie
sktadowej okresowej pragdu zwarciowego:

Iy =p-Tim (25)

Wspoélczynnik wyznaczany jest dla minimalnego czasu
od chwili powstania zwarcia do momentu otwarcia pierw-
szego bieguna lgcznika. Wspolczynnik ten wyznaczamy
z ponizszych wzoréw lub wykorzystujgc rys. 3.

~0,26k6. 26
n=084+026-¢ UG dla  tnn=0,02s (26)
-0 30.Ii'<70 (27
n=0,71+0,51-¢ o dla  tn.=0,05s )
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,0,32.11,;7G
n=062+072-¢ UG dla  t,,=0,10s  (28)
,0’38,H<7G
n=056+094.-¢ G dla  t,2025s  (29)
:
u \
\
049 e ,=0,02s
o T |
e £0=0,05
\ | s
© =0, s
]
0. \‘\4 =0,25s
LG Jim
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Rys. 3. Wspéiczynnik W

W przypadku wystepowania w sieci promieniowej kilku
zrodel prad wylgczeniowy symetryczny jest rowny sumie
arytmetycznej pradow wylgczeniowych symetrycznych
plynacych od kazdego zrodla. Zwarcia niesymetryczne
nalezy traktowac jako zwarcia odlegte.

Zwarcie w_sieci promieniowej z udzialem silnikow
asynchronicznych

Prad wylgczeniowy symetryczny plynacy od silnikow
asynchronicznych w sieci promieniowej jest rowny iloczy-
nowi pragdu zwarciowego poczgtkowego, wspoiczynnika [
1 wspolczynnika g zaleznego od mocy znamionowej czynnej
silnika na pare biegunow, czyli:

Ipm =1-q-Tiu (30)

Wartosci wspoélczynnika q wyznaczamy z ponizszych
zaleznosci lub w oparciu o rys. 4:

P
q=1,03+0,12- h{fMj dla £y, =0,02's (31)
p
Pyt 32
q=0,79+0,12-In| dla  t,,=0,05s (32)
p
Pim (33)
q=0,57+0,12-In]| — dla ty,;,;=0,10s
p
P
q=0,26+0,12- h{TMJ dla  t,,=0,25s (34)
p

Zwarcie pobliskie w sieci zamknietej

Obliczajac prad wylgczeniowy symetryczny plyngcy
od generatorow lub silnikéw asynchronicznych iinnych
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Rys. 4. Wsp6lczynnik q

zrodet w przypadku wystepowania zwarcia pobliskiego
w sieci zamknietej, nalezy w kolejnosci okreslic:
— prad zwarciowy poczgtkowy,

- rozplyw tego pradu w kazdym analizowanym zrodle,

- calkowity prad wylgczeniowy symetryczny w miejscu
zwarcia stosujgc ponizsze wyrazenie:

—M)

vy

ul I kGl z

My q_] IkM_]

(35)

gdzie:
AU"g; i AU"pj - spadki napieé na reaktancjach generatora
lub silnika podczas zwarcia.

Wielkosci te obliczamy nastepujgco:

AU"Gi =j- Xgik - "kaGi (36)

AU M = - Xy - kM (87

14. Podsumowanie

W referacie zaprezentowano giowne zasady stosowania
normy PN-EN 60909-0:2002. W tej skrotowej prezentacji
pokazano zalety i wady normy oraz zwrécono szczegolng,
uwage na:

— zalozenia upraszczajgce przyjete w normie,

—wlasciwosci wzoréw aproksymacyjnych stosowanych
W normie.

Algorytm obliczania wielkosci zwarciowych za pomocsg,
normy PN-EN 60909-0:2002 oraz praktyczny przyklad
zastosowania ww. normy zostanie zaprezentowany w przy-
gotowanym nastepnym artykule. Przyklady zastosowania
analizowanej normy mozna tez znalez¢ takze w ksigzce [6]
oraz normie IEC [18]
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Bezsprezynowy zacisk typu ,TULIPAN” firmy Wael-bis

Wytwoérnia Sprzetu Ochronnego ,,WAEL-bis” od lat pro-
dukuje uziemiacze znane i stosowane w Energetyce, a ktére
w kazdej chwili mozna obejrze¢ na stronie internetowej:

www.uziemiacze.pl

Diugoletnie doswiadczenie i doskonaly kontakt z od-
biorcami a szczegOlnie ich cenne uwagi, pozwalajg nam
na state ulepszanie technologii jak i konstrukeji naszych
wyrobow. Tak tez bylo w przypadku naszych uziemiaczy
z zaciskiem sprezynowym. Cho¢ sg one chetnie stosowane
bo sg lekkie i odznaczajg sie latwoscig w operowaniu, to
jednak czasami wystepujg niewielkie trudnosci przy ich
zdejmowaniu gdyz, jesli sg zalozone w pewnej odlegtosci
od podpory (izolatora), niekiedy przy zdejmowaniu nalezy
»pokonag¢” zwis linii co sprawia pewng, trudnos¢. Aby usu-
naé¢ tg niedogodnos¢, opracowaliSmy nowy zacisk typu
~TULIPAN” .

Aby ulatwic zakladanie i zdejmowanie uziemiacza na-
lezalo mozliwie zmniejszy¢ wstepng sile docisku. Nowa
konstrukcja zacisku nie posiada sprezyny dociskowej cho¢
jednoczesnie zapewnia zwiekszenie sily docisku, do uzie-
mianego przewodu, w chwili przeplywu pradu zwarcia.

Znane jest zjawisko, ze prad plynacy w tym samym
kierunku w dwoéch réwnoleglych przewodach, powoduje
Swygaszanie” pole elektromagnetycznego w przestrzeni
pomiedzy przewodami i w rezultacie powoduje przycigganie
sie przewodow.

47_ Sity dziatajace na

przewod
Kierunek

przeptywu pradu
Linie pola elektromagnetycznego

Obszar wygaszania sig linii pola

Rys 1. Sily dzialajace na przewody przy przeplywie pradu
w jednym kierunku

Sila powodujaca ,sklejanie” sie przewodoéw (np w wigz-
kach linii 400kV.) przy zwarciu, jest proporcjonalna do
kwadratu natezenia prgdu a odwrotnie proporcjonalna do
odleglosci miedzy przewodami:

F= kI’

d
gdzie:
F - sila dzialajaca na przewdd,
k — wspoéiczynnik proporcjonalnosci,
I - wartos$¢ pradu
d — odlegto$¢ miedzy przewodami.
Latwo zauwazy¢, ze np. dwukrotny wzrost prgdu po-

woduje czterokrotny wzrost sily przyciggania.

Opracowano i zbadano zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 61230:1999 ,Prace pod napieciem. Przeno$ny
sprzet do uziemiania lub uziemiania i zwierania”, nowsg
konstrukcje zacisku fazowego, pokazanego na rys. 2.

Ramiona
zacisku

Szczelina
zacisku

Rownolegle
elementy
korpusu

Rys. 2. Zacisk fazowy typu TULIPAN

Uziemiany przew6d wprowadzamy w szczeline zacisku
po czym obracamy zacisk o 90° i pociggamy w dét. Dla
ulatwienia wprowadzenia przewodu stuzy wydluzone ra-
mie zacisku, umozliwiajgce oparcie uziemiacza o przewod
przed zalozeniem. Wstepny, niewielki docisk zapewniajg,

Rys. 3. Zacisk typu TULIPAN na uziemianym przewodzie
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sprezyste ramiona zacisku. Ramiona te sg przesuniete
wzgledem siebie co dodatkowo powoduje ,zakleszczenie”
przewodu wewnatrz zacisku (patrz rys. 3). Podczas zwar-
cia, prgd przeplywa od uziemianego przewodu, poprzez
ramiona zacisku i dwa réwnolegte, oddalonych niewiele
od siebie elementy korpusu, do przewodu uziemiajgcego.
Przeplyw prgdu w jednym kierunku przez réwnolegle
elementy korpusu powoduje w tym momencie pozgdany
efekt zwiekszenia sily docisku.

Zdjecie zacisku z przewodu wykonuje sie postepujac
odwrotnie niz przy zaktadaniu, przy czym nie ma potrzeby
pokonywania oporu sprezyny, jak to ma miejsce w prze-
padku zacisku zatrzaskowego.

Zacisk typu TULIPAN zastosowany zostal w réznych
rozwigzaniach uziemiaczy (w naszym katalogu pozycje L,
M i N), a przystosowany jest do zakladania na uziemiane

przewody o $rednicach od 25 do 95 mm? i dla skutecznej
wartosci pradu zwarciowego jednosekundowego
Irt1=9kA

Przewidujemy, ze jesli nasze rozwigzanie zainteresuje
naszych odbiorcow, mozliwe bedzie przystosowanie ,,TU-
LIPANA” do wiekszych prgdow zwarcia.

Wytwornia Sprzetu Ochronnego
WAEL-bis
30-611 Krakow

ul. Stojatowskiego 15a

tel. +48 12 654 21 80

fax +48 12 654 57 79

e-mail:wael@wael.pl

www.wael.pl www.uziemiacze.pl

Tworeca 16dzkiej szkoly automatyki
prof. Wiadyslaw Pelczewski 1917-2006
doktor honoris causa Politechniki Lodzkiej

czlonek honorowy SEP

Wiadystaw Pelezewski urodzil sie
12 grudnia 1917 r. w Charkowie. Matu-
re uzyskal w 1936 r. w Gimnazjum im.
A. Mickiewicza w Warszawie. Studia ukon-
czyl w 1946 r. na Wydziale Elektrycznym
Politechniki ¥.6dzkiej. Z uczelnig tg byt
nieprzerwanie zwigzany do konca zycia.
Bedac jeszcze studentem, 1 sierpnia 1945
r. rozpoczal prace jako mlodszy asystent
w Katedrze Maszyn Elektrycznych.

Zainteresowania naukowe Wlady-
stawa Pelczewskiego w poczgtkowym
okresie pracy (do roku 1952 ) dotyczyly
problematyki maszyn elektrycznych,
a w szczegolnosci optymalizacji rozwigzan
konstrukcyjnych oraz zjawisk zwigzanych
z nagrzewaniem sie i chtodzeniem tych

czewski skoncentrowal sie na problemach
obejmujacych teorie, elementy i automaty-
zacje ukladow napedu elektrycznego.
W tym okresie ukazaly sie jego prace
dotyczace podstaw teoretycznych i zastoso-
wan wzmacniaczy elektromaszynowych
i sprzegiel elektromagnetycznych oraz
dynamiki ukladéw napedowych. W 1954
r. W. Petczewski uzyskal tytul profesora
nadzwyczajnego. Nalezal wtedy do naj-
mlodszych profesoréw uczelni technicz-
nych w kraju. W roku 1964 uzyskal tytut
profesora zwyczajnego.

Tendencje wystepujgce w technice
swiatowe]j sklanialy prof. Pelczewskiego
do stopniowego rozszerzania dziatalnosci
naukowej i dydaktycznej na problematyke

maszyn.

W 1951 r. uzyskatl stopien doktora nauk technicznych,
nadany wraz z odznaczeniem przez Rade Wydziatu Elek-
trycznego P, po obronie rozprawy Metoda wyznaczania
optymalnych parametrow silnikow asynchronicznych, troj-
fazowych, budowy zamknietej. Promotorem tej rozprawy
byl prof. Eugeniusz Jezierski.

W 1952 r. dr W. Pelczewski zostal powotany na stano-
wisko zastepcy profesora i otrzymal zadanie zorganizo-
wania i prowadzenia Zakladu Napedéw Elektrycznych,
przeksztalconego pézniej w Katedre Napedoéw Elektrycz-
nych. W zwigzku z tym w latach 1952-70 Wiadystaw Pel-

z dziedziny automatyki, w zwigzku z tym
Katedra Napedow Elektrycznych zostala przeksztalco-
na w Katedre Automatyki, a po reorganizacji struktur
Politechniki L.6dzkiej w poczatku lat siedemdziesiatych
— w Instytut Automatyki. Prof. W. Pelczewski zostal jego
dyrektorem.

Po roku 1970 badania prof. W. Pelczewskiego skupialy
sie na zagadnieniach teorii i zastosowan automatyki, ze
szczegolnym uwzglednieniem sterowania optymalne-
go i adaptacyjnego obiektéw poddanych zakiéceniom
zewnetrznym, zmianom parametréw i ograniczeniom.
Kierowal wieloma pracami badawczymi, biorgc w nich



takze czynny udzial jako wykonawca. Byly to prace wia-
sne (Katedry i Instytutu), jak tez prowadzone w ramach
programu centralnego z dziedziny napedéw dla robotoéw
inteligentnych oraz w koordynowanym przez Instytut
Automatyki PL programie resortowym Optymalizacja na-
pedow elektrycznych. Pod kierunkiem prof. W. Pelczewskie-
go 1 przy jego wydatnym udziale wykonano wiele prac
naukowo-badawczych dla potrzeb przemystu.

Wiele czasu i trudu po$wiecal prof. W. Pelczewski
stworzeniu warunkéow rozwoju miodej kadry naukowe;].
Wypromowal 23 doktorow, z ktérych czterech uzyskato
tytul profesora. Mozna stwierdzi¢, ze prof. Wiadysiaw Pel-
czewski stworzyt szkole naukowg, z dziedziny automatyki
napedow elektrycznych. Charakteryzuje sie ona wykorzy-
staniem nowoczesnej teorii sterowania dla potrzeb analizy
i syntezy zautomatyzowanych ukliadéw napedowych przy
zwroceniu szczegolnej uwagi na wplyw realnych warun-
kow pracy ukladéw napedowych na ich dynamike. Zesp61
wspolpracownikéw profesora osiggngl powazne wyniki
w ich pracach naukowych.

Prof. W. Pelczewski jest autorem lub wspélautorem
8 monografii i 2 podrecznikéw akademickich oraz 40 publi-
kacji (artykuly w periodykach, referaty na konferencjach,
prace studialne). Dwie z powyzszych monografii (Optimal
Control of Linear Systems Affected by External Disturban-
ces, Roma 1978, oraz Commande optimale des systemes
continus determi-nists, Paris, 1985) ukazaly sie za granicg,.
Monografia Wzmacniacze elektromaszynowe miala dwa
wydania w kraju (1954, 1959) i zostala przettumaczona
oraz opublikowana w Niemczech (1961) i we Francji (1966).
Inng monografie, zatytulowang Sprzegla elektromagne-
tyczne (1965) wydano takze w Niemczech (1971). Wyniki
swych prac przedstawial jako Visiting Professor w uni-
wersytetach w: Tuluzie, Rzymie, Bolonii i Siegen, a takze
w czasie krotszych wizyt m.in. w Paryzu, Grenoble, Padwie,
Darmstadt, Monachium, Zurychu, Mediolanie, Sztokhol-
mie, Glasgow, Delft. Szczegoélnie intensywng wspoliprace
prowadzil z Laboratoire d’Automatique et d’Analyse des
Systemes du CNRS w Tuluzie.

Prof. W. Petczewski zostal wybrany w 1965 r. na cztonka-
-korespondenta, a w 1980 r. na czlonka rzeczywistego Pol-
skiej Akademii Nauk. Otrzymal w 1985 r. doktorat honoris
causa uniwersytetu Paul Sabatier w Tuluzie, a w 1995 r.
- swojej macierzystej uczelni, Politechniki Y.odzkiej.

Dzialalnos¢ dydaktyczna prof. W. Pelczewskiego skupia-
1a sie giéwnie na organizacji od podstaw, a nastepnie na
prowadzeniu nauczania w zakresie nowych dyscyplin (na-
ped elektryczny, automatyka). Na Wydziale Elektrycznym
PY, uruchomit studia na specjalnosciach Elektrotechnika
Przemystowa oraz Automatyka i Metrologia. Wprowadze-
nie tych specjalnosci bylo wynikiem wielkiego wkiadu
pracy ze strony prof. Pelczewskiego i calego zespolu jego
wspolpracownikoéw. Osobiscie prowadzit wyktady z napedu
elektrycznego, regulatoréw i serwomechanizméw, teorii
sterowania oraz z jej dzialow wybranych. Wykladal takze
na studium doktoranckim Wydziatu Elektrycznego.

W latach 1956-1959 prof. Pelczewski byl prodzieka-
nem ds. nauki, a latach 1959-1960 dziekanem Wydzialu
Elektrycznego.

POZEGNANIA

Poza pracg w uczelni prof. W. Pelczewski bral czynny
udzial w dziatalnos$ci zwigzanej z badaniami naukowymi,
rozwojem kadr naukowych i z réznorodnymi problemami
szkolnictwa wyzszego. Byl cztonkiem Komitetu Elektro-
techniki PAN i Komitetu Automatyki i Robotyki PAN,
przewodniczacym Rady Redakcyjnej Archiwum Elektro-
techniki PAN oraz czionkiem Rady Redakcyjnej Biuletynu
PAN (seria nauk technicznych). W czasie kilku kadencji
byt cztonkiem Sekretariatu Naukowego Wydziatu IV (Nauk
Technicznych) PAN. Byl przewodniczacym Rady Nauko-
wej Instytutu Badan Systemowych PAN (w latach 1982-
-1985) oraz przewodniczgcym Rady Naukowej Instytutu
Elektrotechniki w Warszawie Miedzylesiu (1973-1988).
W Zakladzie Badan Podstawowych Elektrotechniki PAN
i Ministerstwa Przemystu Maszynowego byl cztonkiem
Rady Programowej.

Prof. W. Petczewski nalezal do L.odzkiego Towarzystwa,
Naukowego, do Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich
(cztonek honorowy od r. 1990) i do Polskiego Towarzystwa,
Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej, ktérego byt za-
lozycielem (w 1961 r.) i czlonkiem honorowym od 1986 r.

W roku 1966 zostal wybrany do Rady Glownej Szkol-
nictwa Wyzszego, ktorej cztonkiem (w sekcji uczelni tech-
nicznych) byt w czasie dwoéch kolejnych kadencji. W ciggu
kilkunastu lat bral udzial w pracach Zespotlu Programo-
wego Elektrotechniki Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego. Byl takze w tym Ministerstwie czlonkiem Ko-
misji Badan Naukowych oraz przewodniczgcym Komisji
Nagroéd Ministra. W latach 1973-1992 byt czilonkiem Sekcji
Nauk Technicznych w Centralnej Komisji Kwalifikacyjnej
ds. Kadr Naukowych, a w latach 1988-1992 wiceprzewod-
niczgcym tej Komisji.

Prof. W. Pelczewski otrzymal pieciokrotnie nagrode
1 stopnia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, a takze
Nagrode Naukowsg Miasta Lodzi. Otrzymal wiele odzna-
czen: Krzyz Kawalerski, Oficerski i Komandorski Orderu
Odrodzenia Polski, Zloty Krzyz Zaslugi, Medal Komisji
Edukacji Narodowej, tytul Zastuzonego Nauczyciela, Od-
znake Zastuzonego dla Politechniki ¥.6dzkiej, Honorowsg,
Odznake m. Y.odzi, Srebrng i Ztotg Odznake Stowarzyszenia
Elektrykow Polskich, Honorowg Odznake NOT.

1 pazdziernika 1988 r. prof. Wiadystaw Pelczewski prze-
szed! na emeryture, utrzymujgc jednak codzienny, bardzo
aktywny kontakt z Politechnikg tf.6dzks i Instytutem,
ktoérego byt tworces,.

Zastugi Pana Profesora, jako twoércy 16dzkiej szkotly
automatyki, sg trudne do przecenienia. Skladajg sie na to
efekty Jego tworczej pracy z zakresu elektrotechniki i au-
tomatyki, uzyskany prestiz miedzynarodowy, wychowanie
wielu pokolen inzynieréw i pracownikéw naukowych,
a takze zmudna praca organizacyjna.

Na uroczystosci zwigzanej z piecdziesiecioleciem
Politechniki ¥.6dzkiej prof. Wiadysiaw Pelczewski otrzymat
doktorat honoris causa swej uczelni, z tej okazji wygtosil
btyskotliwy wyklad o historii i perspektywach rozwoju
automatyki. Powiedzial wtedy: Z wielkim szacunkiem
wspominamy zalozycieli Politechniki t.6dzkiej. Pamigta-
my o tych wszystkich, ktorzy poswiecili jej swe zdolno-
sci, energie, zapal, a niestety od nas odeszli. Ich wiedza,
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doswiadczenie, umilowanie pracy naukowej i1 dydaktycznej
mialy ogromne znaczenie dla rozwoju Politechniki £.odzkiej
1dla kolejnych pokole1ni jej pracownikow. Dla mnie wzorem
Jjest 1 byl zawsze moj drogi nauczyciel, promotor mojej
rozprawy doktorskiej, Profesor Eugeniusz Jezierski, pod
ktorego kierunkiem stawialem pierwsze Kroki w pracy na
uczelni. Pamiec¢ o tworcach Politechniki £.0dzkiej 1 przy-
klad jaki nam dali pozwala miec¢ nadzieje na dalszy rozwoj
naszej uczelni.

Wychowankowie, wspolipracownicy i przyjaciele po-
zegnali profesora Pelczewskiego, zmariego 19 grudnia
2006 r., na Cmentarzu Komunalnym na Zarzewie. Teraz
On dolgczyl do legendy tworcow Politechniki. Jest On nie-

zapomnianym wzorem i przykltadem dla tych, ktérzy pod
Jego kierunkiem stawiali pierwsze kroki w pracy nauko-
wej, ktorzy podziwiali Jego wiedze, pracowitos¢ i wielks,
osobistg kulture. Przeszed! do legendy jako wielki uczony
i wspanialy czlowiek.

Na podstawie wydawnictwa LTN pt. ,Profesor Wiadystaw
Pelczewski”, 1997, z cyklu Sylwetki L.odzkich Uczonych

prof. dr hab. Krzysztof Kuzminski
dyrektor Instytut Automatyki
Politechniki f.6dzkiej

Medal im. profesora Eugeniusza Jezierskiego

nadawany od 15 grudnia 2006 r. przez Oddzial L.6dzki SEP
(Uchwala Nadzwyczajnego Walnego Zgromadzenia Delegatow
Oddzialu Lodzkiego Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich

W dniu 15 grudnia w Sali Kongresowej Domu Technika
w Lodzi odbylo sie Nadzwyczajne Walne Zgromadzenie
Delegatow Oddzialu L.6dzkiego SEP, ktore podjelo uchwalte
o ustanowieniu medalu im. prof. Eugeniusza Jezierskiego,
wybitnego specjalisty w dziedzinie transformatorow, wie-
loletniego dziekana Wydzialu Elektrycznego Politechniki
t.6dzkiej, dr honoris causa Politechniki ¥.6dzkiej i czlon-
ka honorowego Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich.
15 grudnia odbyla sie rOwniez pierwsza ceremonia wre-
czania medali im. prof. Eugeniusza Jezierskiego. Pierwsze
trzy medale otrzymali:

—medal nr 1 - inz. Zbigniew Kopczynski, wspotwlasci-
ciel firmy Elektrobudowa, ktéra dala poczgtek Fabryce
Transformatorow i Aparatury Trakcyjnej ELTA (w ktorej
byl wieloletnim giéwnym konstruktorem transformato-
réw), obecnie ABB,

— medal nr 2 — prof. Michal Jabtonski, emerytowany
profesor idr h.c. PL,

—medal nr 3 - prof. Wiadyslaw Pelczewski, emerytowany
profesor idr h.c. PL.

Medale wreczali: prezes SEP prof. Jerzy Barglik, prezes
OL SEP prof. Franciszek Mosinski oraz syn profesora dr
Przemystaw Jezierski. W imieniu nieobecnego prof. Wia-
dystawa Pelczewskiego medal odebral jego wnuk Maciej
Pelczewski. Wszyscy trzej odznaczeni sg cztonkami hono-
rowymi SEP.

z 15.12.2006 r.)
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U gory projekt, ponizej medal po wykonaniu w metalu; medal
projektowala artysta plastyk Anna Jasiak



Profesor Eugeniusz Jezierski (1902-1990) — twoérca pol-
skiej naukowej szkoly transformatorowej.

Ukonczyl Wydzial Elektryczny Politechniki Warszawskiej
w 1929 r. W latach 1930-1935 byt wyktadowcg w Panstwowej
Wyzszej Szkole Budowy Maszyn i Elektrotechniki w Poznaniu.
Prodziekan i Dziekan Wydzialu Elektrycznego Politechniki
t.6dzkiej w latach 1948-1953 oraz prorektor tej uczelni w la-
tach 1953-1955. Przez 26 lat kierowal utworzong przez siebie
Katedrg Maszyn Elektrycznych i Transformatorow.

Wybitny specjalista w dziedzinie transformatoréw elek-
trycznych, dziekan Wydziatu Elektrycznego oraz dr honoris
causa Politechniki L.édzkiej, wieloletni przewodniczgcy Rady
Naukowej Instytutu Elektrotechniki, czionek Komitetu Elek-
trotechnicznego PAN.
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Autor pierwszej w Polsce monografii ,,Transformatory”
wydanej w 1935 r. W 1945 r. ukazalo sie pierwsze powojenne
wydanie ksigzki ,Transformatory — podstawy teoretyczne”,
ktora w kolejnych wydaniach powiekszyla sie do dwutomowej
monografii, obejmujacej zaréwno zagadnienia teoretyczne jak
i konstrukcyjne. Autor i wspétautor 12 monografii ksigzko-
wych i podrecznikéw akademickich.

Byl uczonym, ktérego dorobek przemystowy i osiggniecia
w dziedzinie ksztalcenia kadry naukowej spotkaly sie z po-
wszechnym uznaniem. Laureat Panstwowej Nagrody w dzie-
dzinie nauki (1955), Nagrody Naukowej m. Y.odzi (1963). Zo-
stal wyrézniony wieloma odznaczeniami panstwowymi w tym
Komandorskim Krzyzem Orderu Odrodzenia Polski.

Czlonek Honorowy SEP.

FM

REGULAMIN NADAWANIA
MEDALU IMIENIA PROFESORA EUGENIUSZA JEZIERSKIEGO

(zatwierdzony na posiedzeniu Zarzadu Oddzialu Lédzkiego SEP w dniu 05.03.2007 r. (Uchwala nr 1/Z/2007/)

1. Postanowienia ogélne

1.1. Medal im prof. Eugeniusza Jezierskiego, jedne-
g0 z najwybitniejszych elektrykow, zostal ustanowiony
uchwalg Nadzwyczajnego Walnego Zgromadzenia Dele-
gatow Oddzialu Lodzkiego Stowarzyszenia Elektrykow
Polskich w dniu 15 grudnia 2006 r. w L.odzi w uznaniu
zaslug Profesora.

1.2. Ustanowienie medalu ma na celu:

— upamietnienie zaslug profesora Eugeniusza Jezier-
skiego, wybitnego specjalisty w dziedzinie transforma-
torow elektrycznych, dziekana Wydzialu Elektrycznego
oraz dr honoris causa Politechniki L.odzkiej, wieloletniego
przewodniczgcego Rady Naukowej Instytutu Elektrotech-
niki, czlonka Komitetu Elektrotechnicznego PAN, czionka
honorowego Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich,

—mozliwos¢ wyrodznienia osob lub instytucji szczegodlnie
zasluzonych dla przemystu transformatorowego, elektro-
energetyki i Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich.

1.3. Medal wykonany jest z metalu - tombak patyno-
wany:

— ksztalt medalu - okragly,

—awers — podobizna profesora Eugeniusza Jezierskiego
oraz napis: ,,Prof. Eugeniusz Jezierski 1902-1990 twoérca
polskiej naukowej szkoty transformatorowej”,

—rewers —napis: SEP za zastugi dla polskiego przemysiu
transformatorowego i elektroenergetyki.

1.4. Medal w pierwszej serii jest wykonany w liczbie 50
ponumerowanych egzemplarzy.

2. Kryteria i tryb przyznawania medalu

2.1. Medal nadaje jednorazowo Zarzgd Oddziatu L.6dz-
kiego Stowarzyszenia Elektrykow Polskich na wniosek
Prezydium Oddzialu.

2.2. Medal moze by¢ nadany:

— czlonkowi SEP lub innej osobie, za twoérczg prace
w dziedzinie transformatorowej lub elektroenergetyki,

- instytucjom, organizacjom, szkotom itp.

2.3. Wnioski wg zalgczonego wzoru o nadanie medalu
wraz z uzasadnieniem, mogg sklada¢ do Zarzgdu Oddzia-
Iu Loédzkiego SEP, na nie mniej niz trzy miesigce przed
przewidywanym terminem wreczenia: czilonkowie ZG SEP,
czlonkowie Centralnej Komisji Odznaczen i Wyroéznien,
zarzady oddzialow, przewodniczgcy centralnych jednostek
organizacyjnych Stowarzyszenia, cztonkowie Zarzgdu
OL SEP, Rada i Dziekan Wydzialu Elektrotechniki, Elek-
troniki, Informatyki i Automatyki P¥. oraz Czlonkowie
Wspierajacy.

2.4. Kazdy wniosek przeslany do Oddzialu Lodzkiego
SEP jest rozpatrywany przez Komisje Pomocy Kolezeniskiej
i Odznaczen Oddzialu Lodzkiego SEP pod wzgledem zgod-
nosci z niniejszym regulaminem i po uzyskaniu pozytywnej
opinii przedstawiony Prezydium Zarzgdu, a nastepnie Za-
rzgdowi Oddzialu L.6dzkiego SEP do ostatecznej decyzji.

2.5. Wnioski kierowane do ZO¥% SEP spoza terenu jego
dziatania musza by¢ opiniowane przez CKOW.

2.6. Wnioski wypelnione niezgodnie z regulaminem
1 wnioski, ktore nie uzyskaly pozytywnej opinii Komisji
Pomocy Kolezenskiej i Odznaczeir Oddzialu L.6dzkiego SEP,
CKOiW albo akceptacji Zarzgdu Oddziatu L.6dzkiego SEP,
sg zwracane wnioskodawcom.
3.Postanowienia koncowe

3.1. Wreczenie medalu odbywa sie¢ w sposob uroczy-
sty. Prawo wreczenia medalu majg: Prezes i Wiceprezesi
Oddziatu.

3.2. Biuro Oddziatu L.6dzkiego SEP prowadzi ewidencje
wyroéznionych medalami.

Zalgcznik: wzor wniosku

Niniejszy regulamin zostal uchwalony przez Zarzad
Oddzialu L6dzkiego SEP w dniu 5 marca 2007 r.
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Konkurs prac magisterskich na Wydziale
Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki PL

Do tegorocznego tradycyjnego konkursu na najlepszg
prace magisterskg wykonang w roku akademickim 2005/
2006, organizowanym przez Zarzad Oddzialu ¥Lodzkiego
SEP i Wydzial Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki
i Automatyki Politechniki ¥.6dzkiej zgtoszono 12 prac dy-
plomowych ocenionych przez Komisje Konkursows w skia-
dzie: prof. dr hab. J. Wodzinski (przewodniczgcy), dr inz.
A. Kanicki, dr inz. W. Maranda, dr inz. K. Napiérkowski,
dr inz. Jerzy Powierza.

Przy ocenie prac Komisja brala pod uwage: nowocze-
snos¢ tematyki, uzytecznosé uzyskanych wynikow badan,
pracochtonnosé, poprawnosé jezykows, strone graficzng
oraz deklarowang i wykorzystang w czasie wykonywania
pracy literature polsko i obcojezyczng. Po przeprowadzonej
analizie i dyskusji Komisja ustalita podany nizej podzial
nagrod i wyrdznien:

I miejsce ex aequo — mgr inz. Alicja Michalowska za
prace pt: Implementacja w FPGA algorytmow identyfi-
kacji osob na podstawie teczowki oka. Promotor: dr inz.
M. Napieralska oraz mgr inz. Krzysztof Dziecigtkowski

za prace pt.. Analiza pracy ukladu zabezpieczenn bloku
energetycznego. Promotor dr inz. Ryszard Pawelek.

ITI miejsce - mgr inz. Anna Ewa Fabijanska za prace pt.:
Algorytmy segmentacji w systemach analizy ilosciowej
obrazow. Promotor dr inz. Krzysztof Strzecha.

I wyréznienie — mgr inz. Kuba Pawlak za prace pt.:
Implementacja sztucznych sieci neuronowych w mikro-
kontrolerach malej mocy obliczeniowej. Promotor dr inz.
Wojciech Tylman.

IT wyrdznienie — mgr inz. Przemyslaw Nowak za prace
pt.: System wykrywania wiamai i informowania o awa-
riach serwiséw internetowych. Promotor prof. dr hab. inz.
Andrzej Napieralski, mgr Bartosz Sakowicz.

ITT wyréznienie — mgr inz. Jacek Jastrzebski za prace pt.:
Modelowanie cyfrowego zabezpieczenia transformatora.
Promotor dr inz. Jézef Wisniewski.

Wreczenie nagrod odbylo sie w dniu 15 grudnia 2006 r.
podczas spotkania wigilijnego Oddzialu ¥L.6dzkiego SEP.
Streszczenia nagrodzonych prac laureatow zamieszczamy
ponizej.

AG

Implementacja w FPGA algorytmu identyfikacji os6b

Sposrod technik biome-
trycznych identyfikacje teczow-
ki uwaza sie za najbardziej wia-
rygodnag, zas systemy stosujace
te metode za najmniej inwazyj-
ne. Zainteresowanie tematem
wzrosto w latach 90., kiedy
zostal opatentowany pierwszy
algorytm analizy i rozpozna-
wania teczowki. Wygasniecie
patentu w 2005 roku pozwolilo
na rozszerzenie rynku i zapew-
nilto mozliwosci rozwoju innym
instytucjom. Jedng z nich jest uczelnia francuska Institute
Superieur d’Electronique de Paris (ISEP), ktéra prowadzi

na podstawie teczowki oka

badania nad systemem identyfikacji teczowki. Zostaly juz
opracowane kompletne algorytmy, obecnie trwajg prace
nad sprzetowg implementacja,.

Prezentowana praca dyplomowa stanowi wkiad w ba-
dania nad prototypem. Sktada sie na nig projekt interfejsu
kamery cyfrowej, modulu odpowiedzialnego za akwizycje
obrazu oraz integracja z systemem operacji morfologii
matematycznej: dylatacji i erozji, niezbednych przy ana-
lizie teczowki.

Przebieg analizy rozpoczyna ekstrakcja zrenicy. W tym
celu eliminowane sg jasne punkty w obrebie zrenicy — od-
bicia lampy btyskowej podczas akwizycji obrazu. Odpo-
wiedni algorytm odnajduje srodek Zrenicy oraz teczowki.
Na podstawie tych parametrow teczowka jest rozwinieta
z dotychczasowego piersScienia, dajgc obraz paska.



Nastepnie za pomocg analizy falkowej otrzymuje sie
rozklad energii w obrazie. Jest on podstawg generowanej
sygnatury biometrycznej. Proces identyfikacji polega na
poréwnaniu sygnatury odniesienia z bazy danych z tg
wygenerowang przez system.

Z zalozenia prototyp systemu opiera sie na blokach
hardware IP (Intellectual Property) implementowanych
w FPGA (Field Programmable Gate Array) zintegrowanych
z wbudowanym procesorem. Metoda, w odrdéznieniu od
dotychczasowych systemow wykorzystujgcych mikrokon-
trolery i procesory sygnalowe, pozwoli osiggng¢ wiekszg,
wydajnosé¢ algorytmow.

Projekt zostal zrealizowany na plycie Nios Development
Board firmy Altera z FPGA Stratix EP1S10, umozliwiajacej
implementacje rekonfigurowalnego procesora Nios z pery-
feriami, a nastepnie interfejsu kamery Omnivision OV7620.
Interfejs sktada sie z bloku z automatem stanowym opisanym
w VHDL oraz kanaltu FIFO, ktory stuzy przesylaniu danych
z kamery do procesora. Komunikacja procesora z zaprojek-
towanym blokiem IP w metodzie custom peripheral — po-
przez magistrale systemowg Avalon Bus pozwolila uzyskaé¢
10-krotnie mniejszy czas akwizycji niz w tradycyjnym
polaczeniu PIO (Parallel Input Output).

Zbudowany system stal sie fundamentem badan algoryt-
mow dylatacji i erozji. W obrazach skali szarosci dylatacja
polega na odnalezieniu najciemniejszego piksela w obsza-
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rze okreslonym elementem strukturalnym i przypisaniu go
wszystkim pikselom z tego obszaru. Erozja jest operacjg,
komplementarng. Odpowiednie dobranie elementu struktu-
ralnego pozwala na usuniecie z obrazu obiektéw o wielkosci
znanej w przyblizeniu. W pracy zostaly zaprezentowane
3 metody realizacji algorytmoéw: w formie programowej
(software), sprzetowej (hardware) oraz mieszanej stosujgc
tzw. custom instruction. Pierwsza — cho¢ prosta w realizacji,
wymaga diugiego czasu obliczen. Wersja sprzetowa okazala
sie tysigckrotnie szybsza, jednak ze wzgledu na skompliko-
wang strukture pochlania olbrzymie zasoby FPGA. Ostatnia
z wymienionych metod prezentuje nowe podejscie w reali-
zacji algorytmow. Zostal zaprojektowany blok realizujgcy
najwolniejszg, czes¢ softwarowego algorytmu. Polgczenie
bloku bezposrednio z jednostkg arytmetyczno logiczng
rozwigzalo problem czasochtonnych zagniezdzonych petli
nie pozostawiajgc zastrzezen co do wielkosci. Zaréwno
predkos¢ jak i zasoby okazaly sie atrakcyjne w relacji do
poprzednich skrajnych rozwigzan. Interesujgce rezultaty
sklaniajg do podobnej implementacji innych algorytméow
przetwarzania sygnaléw i obrazow.

Praca skoncentrowana jest wokél kompromisu z po-
dzialtu hardware — software, prezentuje techniki custom
peripheral oraz custom instruction w zastosowaniu do
optymalizacji systeméw w FPGA.

Alicja Michalowska

Analiza pracy ukladu zabezpieczen

bloku energetycznego

Tematem pracy dyplomowej
byta analiza pracy ukladu zabez-
pieczen bloku energetycznego.
Analiza dotyczyla rozwigzan
funkcji zabezpieczeniowych ba-
zujgcych na przekaznikach elek-
tromechanicznych a rozwigzania-
mi wspoélczesnymi opartymi na
konstrukcji mikroprocesorowe;.
Przedstawione zostaly mozli-
wosci wspolczesnych rozwigzan
w poprawnej identyfikacji i likwi-
dacji zakl6cen, oraz dostarczaniu
pelnej informacji o przebiegu tego zaklécenia. Praca dy-
plomowa zostala podzielona na dwie czesci. W pierwszej
czesSci wymienione zostaly i pokroétce opisane rodzaje
funkcji zabezpieczeniowych wykorzystywanych dla ochro-
ny obiektéw wchodzgcych w skiad bloku energetycznego,
jak iréwniez przedstawione niektére rozwigzania firm
w zakresie konstrukcji zabezpieczen mikroprocesorowych.
Natomiast w drugiej czesci, dysponujac platforma sprzetows,

iprogramowas, dostepng na Politechnice L.6dzkiej, dokona-
lem analizy pracy ukladu zabezpieczen dla typowego wezla
wytworczego. Miedzy innymi w programie symulacyjnym
PSCAD/EMTDC podejmuje probe odwzorowania niekto-
rych zaklocen zarejestrowanych przez zainstalowane na
obiektach urzgdzenia zabezpieczajgce oraz przeprowadzam
symulacje réznych zaklécen, jakie mogg sie pojawi¢ w
obrebie bloku energetycznego.

Doktadne odwzorowanie elementéw sieci oraz funkcji
zabezpieczeniowych w programie symulacyjnym pozwala
oceni¢ zachowanie si¢ elementéw tego systemu w przy-
padku pojawienia sie réznych zaklécen wewnetrznych
i zewnetrznych.

Dla potrzeb badan symulacyjnych w srodowisku pro-
gramu PSCAD/EMTDC zaprojektowano i zbudowano model
sieci elektroenergetycznej z jednym wezlem wytworczym
i przylaczonymi do niego dwoma liniami zasilajgcymi
i jedng linig odbiorczg (110 kV). Dla potrzeb badan symu-
lacyjnych we wszystkich obiektach modelu wezla zasto-
sowano opracowane w ramach niniejszej pracy modele
zabezpieczenn nadprgdowych, a ponadto zaprojektowano
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uklad zabezpieczenia réznicowego obejmujgcego tylko
transformator blokowy. Dla zweryfikowania poprawnosci
zbudowanego modelu ukladu elektroenergetycznego we-
zla wytworczego wykorzystane zostaly wyniki pomiaréw
wykonanych w czasie rzeczywistych zaki6cen. Nastepnie
(po weryfikacji) opracowany model zostal wykorzystany
do symulacji zakl6cen w obrebie obiektéw wyprowadzenia
mocy oraz reakcji, na te zaklocenia, zaprojektowanych
zabezpieczen. Badania dotyczyly w szczegdlnosci modelu
zabezpieczenia réznicowo-prgdowego przy zakléceniach
wewngtrz chronionego obiektu jak i poza nim.
Opracowany w ramach pracy dyplomowej komputerowy
symulator pracy elektroenergetycznego wezta wytworcze-

go zbudowany w Srodowisku programu PSCAD/EMTDC
w prawidlowy sposob odwzorowywal zjawiska zachodzgce
podczas zakl6cen w ukladzie elektroenergetycznym.

Przeprowadzone symulacje uwidocznily mozliwosci
oferowanych obecnie na rynku nowoczesnych mikroproce-
sorowych rejestratoréow zakiocen i urzgdzen zabezpieczaja-
cych. Kazde zarejestrowane zakl6cenie mozna skrupulat-
nie przesledzi¢ pod katem poprawnosci dzialania funkcji
zabezpieczeniowych. Ponad to symulacje wykonywane na
zamodelowanym wezle wytworczym mogsg postuzy¢ do
weryfikacji nastaw funkcji zabezpieczeniowych dobranych
na podstawie ogdlnie przyjetych zasad.

Krzysztof Dziecigtkowski

Algorytmy segmentacji w systemach

Celem pracy magisterskiej
L2Algorytmy segmentacji w sys-
temach analizy iloSciowej obra-
z6w” bylo opracowanie uniwer-
salnego i dokladnego algorytmu
segmentacji, przeznaczonego
dla obrazéw stanowigcych pod-
stawe procesu pomiarowego
w zautomatyzowanym stano-
wisku THERMO-WET do wyso-
kotemperaturowych pomiaréw
wlasciwosci powierzchniowych
(napiecia powierzchniowego
i kagtow zwilzania) metali, be-
dgcego wlasnoscig Katedry In-
formatyki Stosowanej Politechniki ¥.6dzkiej. W systemie
tym, wlasciwosci powierzchniowe wyznaczane sg metoda,
lezacej kropli tj. na podstawie analizy jej ksztaltu. Ponie-
waz ksztalt kropli wyodrebniany jest z obrazu w procesie
segmentacji, dlatego jej dokladnos$¢ ma kluczowe znaczenie
dla procesu pomiarowego. Precyzyjne okreslenie ksztaltu
jest dodatkowo utrudnione poprzez czynniki wynikajace ze
specyfiki wysokotemperaturowych pomiaréw np. zjawisko
aury, czyli $wiecenia krawedzi obiektow.

W pracy przeanalizowano podstawowe grupy metod
segmentacji oraz ich przydatnos¢ dla badanej klasy obra-
zow. W wyniku wspomnianych analiz, szczegdlng uwage
zdecydowano sie poswieci¢ réznym wariantom segmentac;ji
poprzez progowanie oraz poprzez detekcje krawedzi, jako
metodom najlepiej nadajgcym sie do szybkiej segmenta-
cji obrazow zawierajgcych jasne obiekty o regularnych
ksztaltach widoczne sie na kontrastowym tle. W efekcie
zaproponowano nastepujgce metody segmentacji:

— globalne progowanie obrazu z progiem réwnym naj-
czestszej jasnosci,

analizy iloSciowej obrazow

— globalne i lokalne progowanie obrazu z iteracyjnym
doborem progu;

— progowanie wielkosciami statystycznymi z lokalnym
doborem progu;

— lokalne i globalne progowanie z uzyciem wartosci
progowej rownej kombinacji liniowej jasnosci Sredniej
i kontrastu;

— progowanie wielopoziomowe poprzez konwersje do
czterech odcieni szarosci;

— segmentacja poprzez polaczenie gradientowych
operatorow wykrywajgcych krawedzie z progowaniem
lokalnym;

— segmentacja z zastosowaniem operacji jednopunk-
towych.

Powyzsze metody segmentacji w wiekszosci daly bardzo
dobre efekty. Obrazy po segmentacji zawierajg obiekty
o ostrych, wyraznych krawedziach, pozbawionych arte-
faktow. Oddaja, one w stopniu wystarczajagcym dla celow
dalszej analizy iloSciowej geometrie obiektow znajdujacych
sie w obrazach oryginalnych. Szczegdlng uwage nalezy
zwroci¢ na algorytmy globalnego i lokalnego progowania
z iteracyjnym doborem progu, charakteryzujgce sie doklad-
noscig i bardzo duzg uniwersalnoscig. Z uwagi na wysokg,
precyzje i bardzo niskg zlozonos¢ obliczeniowg nalezy
réwniez podkresli¢ potencjalne znaczenie algorytmu pro-
gowania wielopoziomowego poprzez konwersje obrazu do
czterech odcieni szarosci w systemie wizyjnym stanowiska
pomiarowego THERMO-WET.

Kazdy z zaproponowanych algorytméw segmentacji
zostal dokladnie przetestowany a wyniki analizy i testow,
poparte bogatym zestawem obrazoéw przedstawiajgcych
sceny przed i po segmentacji, przedstawiono w jedenastu
rozdzialach czesci praktycznej pracy.

W ostatnim etapie badan przeprowadzono weryfikacje
otrzymanych wynikéw. Wykazala ona ich poprawnosc,



a w zwigzku z tym, réwniez przydatnos¢ opracowanych al-
gorytmow w systemie wizyjnym stanowiska pomiarowego,
na ktérym przeprowadzono badania.

W pracy zaproponowano réwniez wiasne metody weryfi-
kacji wynikéw, w oparciu o podstawowe prawa optyki oraz
z wykorzystaniem algorytmow analizy obrazow. Metody
te mogg by¢ z powodzeniem stosowanie dla réznych klas
obrazow.

Pomimo bardzo szerokiego zakresu rozpatrzonych za-
gadnien, z uwagi na ograniczony charakter pracy, niemoz-
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liwe byto przeprowadzenie w jej ramach analizy wszystkich
znanych metod segmentacji. Jedynie tematyke zwigzang,
z modyfikacjami algorytmu progowania mozna uznagé, z
punktu widzenia pracy magisterskiej, za wyczerpang,.
Majgc na uwadze uniwersalizm i jako$¢ segmentacji
przeprowadzonej z uzyciem algorytmoéw wykrywania kra-
wedzi, wedlug autorki, przyszie dzialania powinny zmie-
rzac¢ ku detekcji krawedzi z uzyciem aktywnych konturéw,
poddajac sie tym samym trendom panujgcym ostatnio w
dziedzinie przetwarzania obrazow.
Anna Fabijanska

Konferencja K61 Naukowych Wydzialu EEIA PL

Coraz czesciej styszy sie o problemach na rynku pra-
cy ijako rozwigzanie przedstawia sie wyjazd za granice,
gdzie zyje sie ,latwiej”. Znalezienie dobrej pracy faktycz-
nie nie jest proste. Analiza rynku pracy i gotowos¢ na
nowe wyzwania stajg sie koniecznoscig dla dzisiejszych
absolwentéw. Mimo to, umiejetnosci te nie sg przekazy-

kiej. Prezentujac swojg dzialalnos¢ wszystkie sSrodowiska
jednoznacznie wskazywaly na ogromne zalety dzialalnosci
w kole naukowym. Punktem kulminacyjnym konferencji
byla dyskusja poswiecona znalezieniu sposobu, aby kolejne
roczniki studentow postrzegaly prace w kole jako inwesty-
cje w swojg, przysztosc.

Koto naukowe nie zajmuje sie
tylko poglebianiem czysto teore-
tycznej wiedzy. Dzialania kot to
rowniez przyblizanie przyszlej
pracy poprzez wycieczki i zwiedza-
nie zakladéw pracy, ktoére mogg
potencjalnie stac sie naszymi praco-
dawcami. Akcje, ktorych podejmuje
sie koto sg w wiekszosci organizo-
wane przez samych studentéw. To
wlasnie na tym polu mozna zdoby¢
doswiadczenie w kwestii planowa-
nia oraz organizacji dzialan. By
moc cokolwiek zrobic¢ potrzebne
sg finanse. Ich zdobycie nie jest
czyms$ prostym, wymaga staran
1 zabiegow czlonkow kola. Wszyst-
ko to sprawia, ze w nowej pracy
umiejetnosci interpersonalne nie
stanowig zadnej bariery dla mlo-
dych pracownikow.

Studenckie Kolo SEP mogto
z dumg, zaprezentowac¢ swojg dzia-

W konferencji uczestniczyli: dziekani Wydzialu EEIA, pani dr inz. Irena Wasiak
oraz pan dr inz. Adam Kobylecki

wane podczas podstawowych zaje¢. Jest jednak mozliwosé
zdobycia doswiadczenia potrzebnego do przysziego zycia
zawodowego.

W dniach 5-7 stycznia b.r. w Bialym Dunajcu odbyla
sie konferencja K6t Naukowych Wydziatu Elektrotechniki,
Elektroniki, Informatyki i Automatyki Politechniki ¥©.6dz-

lalnos¢. Jestesmy jednym z wigk-
szych kol, a nasz dorobek jest za-
uwazalny i nagradzany. Organizu-
jemy cykliczne imprezy jak np. Wojewodzkie Dni Mtodego
Elektryka. Angazujemy sie w dzialalnos¢ stowarzyszeniows,
SEP, m.in. prace w zarzadzie oddzialu oraz w oddzialowych
i centralnych komisjach. JesteSmy czionkiem Studenckiej
Rady Koordynacyjnej SEP.

Marek Pawlowski



STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH

Swiadczy wszelkiego rodzaju ustugi we wszystkich
dziedzinach elektryki:

ustugi techniczno-ekonomiczne
w ramach Osrodka Rzeczoznawstwa

kursy specjalistyczne w zakresie
doskonalenia zawodowego

kursy przygotowawcze do egzaminow
kwalifikacyjnych (wszystkie grupy)

szkolenia audytorow wewnetrznych
systemoéw jakosci (normy ISO 9000)

egzaminy kwalifikacyjne dla oséb na
stanowiskach EKSPLOATACJI

| DOZORU w zakresach:
elektroenergetycznym, cieplnym
igazowym

usfugi marketingowe
prezentacje

reklamy w Biuletynie
Techniczno-Informacyjnym Ot SEP

rekomendacje dla wyrobdw i ustug
branzy elektrycznej

organizacja imprez
naukowo-technicznych (konferencje,
seminaria)

oferuje bogaty zakres ustug technicznych i ekonomicznych

Projekty techniczne i technologiczne

Ekspertyzy i opinie

Badania eksploatacyjne

Badania techniczne urzadzen elektrycznych,
elektronicznych i elektroenergetycznych

Ocena zagrozen i przyczyn wypadkow
powodowanych przez urzadzenia elektryczne

Ocena prototypow wyrobOow, maszyn i urzadzen
produkcyjnych

Ocena usprawnien, pomysiow, projektow

i wnioskow racjonalizatorskich

Opracowywanie projektow przepisow oraz instrukcji
obslugi, eksploatacji, remontow i konserwacji
Wykonywanie wszelkich pomiarow w zakresie elektryki
Prowadzenie nadzorow inwestorskich i autorskich
Wykonywanie ekspertyz o charakterze prac
naukowo-badawczych

Prowadzenie stalych i okresowych obsiug technicznych
(konserwatorskich i serwisowych) oraz napraw
Prowadzenie posrednictwa handlowego (materialy,
wyroby, maszyny, urzadzenia i ustugi)

Odbiory jakosciowe

Posrednictwo w zagospodarowywaniu rezerw

mocy produkcyjnych, materialow, maszyn i urzadzen
Wyceny maszyn i urzadzen

Ekspertyzy i naprawy sprzetu AGD i audio-video
Tlumaczenia dokumentacji techniczne;j i literatury
fachowej

Doradztwo i ekspertyzy ekonomiczne

Audyty i plany marketingowe

Przeksztalcenia wlasnoSciowe

Przygotowywanie wnioskow koncesyjnych

dla producentow i dystrybutorow energii

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




Miedzynarodowe Targi Komunikacji Elektroniczne)

17-19.04.200/ @

Zapraszamy do udziatu w konferencjach

towarzyszacych targom:

Przysztosc telekomunikacji w Polsce
Nowe technologie w telekomunikacji
Cyfrowy Dom - szanse i zagrozenia *
dla operatorow telekomunikacyjnych
Narzedzia informatyczne »
i telekomunikacyjne w zarzgdzaniu

kryzysowym i ratownictwie medycznym

Godziny zwiedzania ekspozyciji:

dla profesjonalistow
17.04 10.00-17.00

dla publicznosci i profesjonalistow
18.04 10.00-17.00
19.04 10.00-16.00
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tereny targowe
ul. Stefanowskiego /Skorupki
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17 kwietnia m IEEDR
18 kwietnia ® 10

Szcregdlowe informace dotyczace
programu towarzyszgcego targom
www.mitl. lodz.pl /targl /Intertelecom
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Organizator:

—— MTL

Miedzynarodowe Targi Lodzkie
90-531 bodz, ul. Wolczanska 199
tel: 042 637 29 34, 637 29 36

Patronal Bransesy:
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