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Baza Danych 1

Baza Danych 2

€ Rys. 4. Skupiska tworzenia
sie gazéw w dwoch réznych
bazach danych DGA populacji

transformatoréw mocy

29710 analiz z defektem pierwotnym
lub wtérnym powyzej IL

19608 analiz (66%) w Stanie 3
IEEE C57.104

4 Rys. 5. Poréwnanie analiz przetworzonych przy uzyciu IEEE C57.104 i nowej metody

1782 analiz (6%) powyzej wartosci granicznej L2
proponowanej nowej metody

DGA, liczba analiz sklasyfikowanych jako wymagajace zwigk-
szonego nadzoru jest znacznie nizsza (1782 przez 50 lat, czyli
35 rocznie) w poréwnaniu z wytycznymi IEEE (19608), ktdre
s3 trudne do zarzgdzania przy ograniczonym personelu
obstugi.
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ZALACZNIK A: Schemat blokowy kodu w oprogramowaniu uzywanym dla Bazy Danych 1

Czes¢é 1: Identyfikacja defektow

Classify the identified faults by order of severity (as in Table 2)
Low:S,PD, O, T3-H
Medium: O-P, C3
High: C,C2,DT, DI-H, D2-H
Very high: C1, D1-P, D2-P

A 4

Principal fault = fault identified by DP2b
Secondary fault = The fault with higher severity identified by DT1b, DT4,

and DT5b

— VeSS, 4},@ 10

A 4

Multiple faults = Princ

Single fault= Principal fault | Secondary

ipal and |

For principal and secondary fault (if present), the key gases are analyzed for their |

concentration (C) and rate of change (ROC)

yes

1 <Cand/orROC<LZ
CandROC<L2

yes

C and/or ROC>12

yes

v

The global state of the transformer is determined by the worst condition attributed to either the principal or secondary fault

Czes¢ 2: Ustalanie ryzyka

. At least one gas | Fault not Atleast one gas
! DTI1b>QL 0P detectable DT2b>QL 0
yes—* hyes Fault not
y deteciabl

Calculate fault in
DTIb

Calculate fault in

Assign 0.1 to gases < QL Assign 0.1 to gases < QL
DP2b

Calculate fautin DT1b Calculate faultin DP2b

DTI1Db indicates
PDorT1?

L

DTID indicates
PDouTI1?

DTI1D indicates
T2 ouT3?

-N0-

yes
yes yes
¢ All gases bio- tleast one ga: Atleast one ga
Calculate fault in DT4> QL DT4>QL DT5b>QL
Calculate fault in DT5b, ignore zones
0.S,PD, T2 and ves 0 ves
D yes y yes
" - - Y < no
Calculate fault in Assign 0.1 to gases < QL Calculate fault in Assign 0.1 to gases < QL
Calculate faultin DT4 DT5b Calculate fault in DT5b

Fault not
detectabk

'

Create a preliminary list of faults associated with DP2b, DT1b, DT5b and DT4

I<_

Fault not
detectable

i—'

Remove faults if related key gasis below the identification limit (IL)

Remove D1-H, D2-H. D1-P, D2-P et DT if C2H2 < 3 ppm
Remove C, C2, C3, T3-Hif C2H4 <5 ppm
Remove C1 if CH4 < 5 ppm
Remove S, PD if H2 < 10 ppm

List of faults that can be
detected

Remove O, O-P if C2H6 < 5 ppm

Ogdlny stan transformatora jest okreslany przez najgorszy stan przypisany albo defektowi pierwotnemu, albo wtérnemu.
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Wptyw dostepnosci magnesow
heodymowych nha rozwagj silnikow
elektrycznych: problemy materiatowe
| alternatywne technologie

% Karolina Dagbrowska, Matgorzata Gotabek

1. Wprowadzenie

Silniki synchroniczne z magnesami trwalymi staly sie
w ostatnich dwdch dekadach dominujacg technologia nape-
dowa w szeroko rozumianej elektromobilno$ci, turbinach
wiatrowych, matych elektrowniach wodnych [6]. W prze-
mysle réwniez zaczynaja odgrywac wazna role. Ich przewaga
wynika z wysokiej gestodci mocy, sprawnosci oraz kompak-
towych gabarytow, ktére sa bezposrednig konsekwencja
wyjatkowych wlasciwosci magnetycznych stopéw NdFeB.
Jednoczesnie rosngca zalezno$¢ przemystu od waskiej grupy
pierwiastkow ziem rzadkich sprawila, ze technologia ta
stafa sie wrazliwa na zakl6cenia w taricuchu dostaw. Kryzys
dostepnosci Rare Earth Elements (REE) w 2025 r. uwypuklit
problem, ze ograniczenia materiatowe moga sta¢ si¢ czynni-
kiem hamujacym globalng transformacj¢ energetyczna.

2. Przewagi technologiczne maszyn
synchronicznych z magnesami trwatymi NdFeB
Zastosowanie magneséw neodymowych w budowie
wspoélczesnych maszyn synchronicznych stanowi kluczowy
paradygmat w dazeniu do maksymalizacji parametréw eks-
ploatacyjnych, przy jednoczesnej minimalizacji gabarytéw
napedu. Wysoka gesto$¢ energii magnetycznej tych mate-
riatéw, wyrazana przez maksymalny iloczyn energii, w pota-
czeniu z duzg remanencjg, umozliwia uzyskanie silnego
strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej, przy
znacznym ograniczeniu masy i objetoéci wirnika, co prze-
klada si¢ na wysoki wspoétczynnik mocy i momentu obro-
towego liczonych na objeto$¢ lub mase [10]. W napedach
lotniczych pozwala to osiggna¢ wspdtczynniki niemozliwe
do uzyskania dla klasycznych silnikéw indukcyjnych. Ma
to kluczowe znaczenie dla redukeji masy catkowitej statku
powietrznego. W maszynach Permanent Magnet Synchronous
Motor (PMSM) pole magnetyczne wirnika generowane jest
pasywnie, bez koniecznosci doprowadzania pradu do uzwo-
jent wzbudzenia, co eliminuje straty mocy w miedzi wirnika
i umozliwia uzyskanie bardzo wysokiej sprawnosci, czesto
przekraczajacej 95%, a tym samym ograniczenie zuzycia ener-
gii i wydtuzenie autonomii pracy (przy zasilaniu bateryjnym).
Brak strat w wirniku obniza temperature pracy maszyny,
umozliwia stosowanie prostszych systemoéw chlodzenia (np.
chlodzenie powietrzem) oraz ogranicza degradacje termiczng
tozysk i izolacji, co istotnie podnosi niezawodnos¢ i trwato$¢
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Streszczenie: W obliczu kryzysu dostepnosci pierwiastkow
ziem rzadkich (REE) oraz dynamicznie zmieniajgcej sie sytu-
acji geopolitycznej, sektor maszyn elektrycznych stoi przed
koniecznoscig redefinicji dotychczasowych strategii nape-
dowych. Niniejszy artykut analizuje przejscie od dominujgcej
technologii silnikéw synchronicznych z magnesami trwatymi
ku znanym, ale nowoczesnym rozwigzaniom alternatywnym:
reluktancyjnym, indukcyjnym oraz synchronicznym z uzwojo-
nym wirnikiem. Omoéwiono kluczowe zalety tych maszyn, takie
jak wysoka sprawnos¢ oraz uniezaleznienie sie od surowcow
krytycznych. Szczegdlng uwage poswiecono strategicznej
roli miedzi, ktéra w kontekscie polskich zasobdéw naturalnych,
moze sta¢ sie fundamentem budowy autonomicznego i ekolo-
gicznie odpowiedzialnego przemystu napedowego.

Stowa kluczowe: magnesy, reluktancja, wzbudzenie elektro-

magnetyczne, suwerenno$¢ surowcowa

Impact of the Availability of Neodymium Magnets

on the Development of Electric Motors: Material
Challenges and Alternative Technologies

Abstract: In light of the rare-earth elements availability crisis
and the dynamically shifting geopolitical landscape, the elec-
trical machines sector faces the necessity of redefining its
current propulsion strategies. This article analyzes the trans-
ition from the dominant Permanent Magnet Synchronous Mo-
tor technology toward modern alternative solutions: Synchro-
nous Reluctance Motors, induction motors, and Wound Field
Synchronous Motors. The key advantages of these machines
are discussed, including high efficiency and independence
from critical raw materials. Particular attention is given to the
strategic role of copper, which, in the context of Poland’s na-
tural resources, could become the foundation for building an
autonomous and ecologically responsible powertrain industry.
Keywords: permanent magnets, magnetic reluctance, electro-

magnetic excitation, resource sovereignty

eksploatacyjng calej jednostki napedowej. Dodatkowo, moz-
liwos¢ konstruowania wirnikéw o mniejszej $rednicy i niz-
szym momencie bezwladnosci, wynikajaca z zastosowania



magnesow NdFeB, zapewnia znakomitg dynamike oraz pre-
cyzje sterowania. Takie wymagania sg stawiane napedom
pracujacym w aplikacjach wymagajacych doktadnego pozy-
cjonowania lub gwaltownych zmian predkosci obrotowej. Na
rysunku 1 przedstawiono przyktadowy silnik z magnesami
trwalymi wykonany w Lukasiewicz — GIT, Centrum Nape-
dow i Maszyn Elektrycznych.

3.Kryzys dostaw REE i ograniczenia materialowe
magnesow NdFeB

Rynek pierwiastkow ziem rzadkich (REE) cechuje ekstre-
malna koncentracja produkgji i rafinacji w Chinach, ktore
w kwietniu 2025 r. wprowadzity licencyjne ograniczenia
eksportu na siedem kluczowych REE, w tym dysproz (Dy)
i terb (Tb). Rozszerzone w pazdzierniku kolejne sankcje na
inne materialy spowodowaly 80-procentowy spadek eks-
portu Dy i gwaltowny wzrost cen Nd, Pr, Dy oraz Tb - nie-
zbednych do wysokotemperaturowych magneséw NdFeB.
Pierwiastki te sg stosowane gléwnie do stabilizacji koercji
w stopie Nd,Fe;4B. Bez domieszkowania dysprozem (Dy) lub
terbem (Tb) - poprzez dyfuzje granicy ziarna lub klasyczne
domieszkowanie — magnesy NdFeB zaczynajg traci¢ wlasci-
wosci magnetyczne juz powyzej 120°C, a ich temperatura
Curie wynosi ok. 320°C. Powoduje to, Ze w zastosowaniach
trakcyjnych istnieje wysokie ryzyko rozmagnesowania.

Dodatkowym wyzwaniem jest bardzo ograniczona dostgp-
no$¢ geologiczna Dy i Tb (mniej niz 1 ppm w skorupie ziem-
skiej), co nadaje problemowi charakter strukturalny. Sytuacje
dodatkowo poglebia rosnace zapotrzebowanie na te pier-
wiastki w sektorach pojazdéw elektrycznych (EV) oraz odna-
wialnych Zrédet energii (OZE). Dodatkowo, magnesy NdFeB
wykazujg podatno$¢ na korozje, dlatego tez wymagaja spe-
cjalnych powlok ochronnych, np. niklowania. Finalnie skut-
kuje to problemami w recyklingu — hydrometalurgia generuje
odpady i zuzywa kwasy, a metody, takie jak HD (hydrogen
decrepitation) sa wrazliwe na czysto$¢ surowca, ogranicza-
jac odzysk do <5% w skali przemyslowej. Te wspolzalezne
bariery geopolityczne i materiatowe zagrazaja skalowalnosci
technologii Permanent Magnet (PM). W przeciwienstwie do
uzwojen czy elektroniki, magnes nie jest komponentem fatwo
zastepowalnym, co czyni te technologie szczegdlnie podatna
na niedobory surowcéw. Najwazniejsze zloza pierwiastkow
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4 Rys. 1. Silnik z magnesami trwatymi o wzniosie mechanicznym
132 mm

ziem rzadkich oraz ich gléwne typy zaprezentowano na
rysunku 2.

Wspolczesna inzynieria napedowa dazy do zminimalizo-
wania udziatu pierwiastkow ziem rzadkich. Strategie te reali-
zowane s3 na trzech plaszczyznach: poprzez zaawansowang
optymalizacje topologii wirnika, wykorzystanie momentu
reluktancyjnego oraz innowacje w strukturze krystalicznej
samych magnesow.

3.1. Optymalizacja topologiczna i koncentracja
strumienia

Podstawowa metodg redukeji masy magnesow jest przej-
$cie od ukladéw powierzchniowych (SPM) do zaawansowa-
nych struktur wewnetrznych (IPM - Internal Permanent
Magnet). Nowoczesne wirniki wykorzystuja wielowar-
stwowe bariery magnetyczne w ksztalcie liter ,V” lub ,,U”,
ktére nie tylko chronig magnesy przed sitami od$rodkowymi,
ale przede wszystkim pozwalaja na lepsze ukierunkowanie
strumienia.

Szczegblnym przypadkiem sg uklady Halbacha, ktére
dzieki specyficznej orientacji namagnesowania segmentéw
koncentrujg pole magnetyczne po stronie szczeliny powietrz-
nej, niemal calkowicie eliminujac potrzebe stosowania cigz-
kiego jarzma magnetycznego wirnika. Pozwala to na redukcje
objetosci materiatu magnetycznego o ok. 15-20% przy zacho-
waniu wysokiej gesto$ci momentu.
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3.2. Wykorzystanie anizotropii: Maszyny
PMaSynRM

Kluczowym trendem jest przesuwanie $rodka ciezkosci
z momentu synchronicznego na moment reluktancyjny. Sil-
niki synchroniczne reluktancyjne wspomagane magnesami
trwatymi (PMaSynRM) stanowia obecnie ,,ztoty $rodek”
w przemysle. W tej topologii magnesy NdFeB sa umieszczane
w barierach powietrznych wirnika reluktancyjnego w ilo:
$ciach szczatkowych (czesto o masie zredukowanej o 40-60%
w stosunku do klasycznych maszyn IPM). Magnesy te pelnia
role pomocniczg — nasycaja mostki magnetyczne i poprawiaja
wspodlczynnik mocy, podczas gdy gtéwny moment obrotowy
wynika z réznicy indukcyjnosci.

4. Technologie alternatywne
4.1. Mechanika reluktancyjna i potega formy

Silniki synchroniczne reluktancyjne (SynRM) reprezentuja
najbardziej zaawansowane podejécie do optymalizacji geome-
trii wirnika. Ich budowa opiera si¢ na eliminacji wszelkich
aktywnych elementéw w ruchomej czeéci maszyny — wirnik
nie posiada ani magneséw, ani uzwojen, a jedynie specyficz-
nie uksztaltowany pakiet blach stalowych. Kluczowym ele-
mentem sg tutaj bariery strumienia, czyli precyzyjne wyciecia
w strukturze blach, ktdre tworza $ciezki o zrdéznicowanym
oporze magnetycznym, zwanym reluktancja. Dzialanie tej
maszyny opiera si¢ na naturalnym dazeniu pola magne-
tycznego stojana do przeplywu droga o najnizszym oporze.
W efekcie wirnik ustawia si¢ w taki sposob, aby jego sta-
lowe segmenty pokrywaly si¢ z liniami sit pola, co generuje
moment obrotowy wirnika. Najwi¢ksza zaletg tej konstrukeji
jest niemal catkowity brak strat mocy w wirniku, co pozwala
silnikom SynRM osiaga¢ rekordowe klasy sprawnosci IE5
iIE6 [9]. Dzieki temu w silnikach tego typu wystepuja mniej-
sze przyrosty temperatury, co zdecydowanie wydtuza zywot-
nos¢ tozysk i calego uktadu izolacyjnego.

4.2. Aktywne wzbudzenie i inteligencja sterowania

Réwnolegle do rozwiazan reluktancyjnych, nowa ere w sek-
torze transportu definiujg silniki synchroniczne z uzwojonym
wirnikiem (WFSM). W tej architekturze magnesy neody-
mowe zostaly zastagpione uzwojeniem (wzbudzenie elek-
tromagnetyczne). Cho¢ koncepcja ta jest znana od dekad,
to przetom nastapit w obszarze energoelektronicznego
zasilania wirnika. Nowoczesne jednostki z lat 2024-2026
wykorzystujg bezstykowe, indukcyjne przesylanie energii,
eliminujac tym samym problematyczne szczotki i pierScienie
$lizgowe [13].

Zasada dziatania opiera si¢ na pelnej, dynamicznej kon-
troli nad polem magnetycznym wirnika. W przeciwienstwie
do silnikéw z magnesami stalymi, gdzie pole jest zawsze
o stalej wartosci, silniki typu WESM pozwalaja na jego osta-
bienie lub niemal catkowite wylaczenie wzbudzenia. Jest to
konieczne, np. w napedzie elektrycznym samochodu, gdzie
podczas jazdy z wysokimi predko$ciami (np. na autostradzie),
w przypadku silnikéw z magnesami trwalymi, konieczne
jest ostabienie strumienia wzbudzenia. Stosowanie silnikow
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1 Rys. 2. Najwazniejsze ztoza pierwiastkéw ziem rzadkich oraz
ich gtéwne typy (opis w tekscie). Strategie redukcji zuzycia ma-
gnesow [11]
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4 Rys. 3. Pierwsze rozwigzania wirnikéw synchronicznych

silnikdw reluktancyjnych [14]: a) wirnik szczelinowy, b) wirnik
segmentowy

WESM to niewatpliwie duza zaleta, je$li chodzi o sterowa-
nie napedem. Przy okazji zwieksza to zasieg pojazdéw elek-
trycznych - brak koniecznoéci odwzbudzania stalego pola
magnetycznego i zuzywania w tym celu energii elektrycznej
z akumulatoréw.

4.3 Fundament indukcyjny w nowym wydaniu

Tradycyjne maszyny indukcyjne (klatkowe) réwniez prze-
szty ewolucje, stajac si¢ niezawodnym filarem napedéw prze-
mystowych nowej generacji. Ich budowa jest prosta i opiera
sie na wirniku z tzw. klatka (zazwyczaj odlewang z miedzi lub
aluminium), w ktdrej prad jest indukowany przez wirujace
pole magnetyczne stojana. Strumien magnetyczny stojana
i okfad pradowy wirnika wchodza w interakcje, generujac
moment elektromagnetyczny.

Mimo pozornej prostoty, nowoczesne silniki indukcyjne
zyskaly na znaczeniu dzieki technologii uzwojen spinkowych
(hairpin), ktore zwiekszajg gestos¢ mocy [9]. Ich gtéwnag
zaleta jest niezwykla wytrzymato§¢ mechaniczna i bezpie-
czenstwo — w sytuacji awaryjnej, po odlaczeniu zasilania, pole
magnetyczne w silniku zanika niemal natychmiast.

5.Whnioski

Rosnace koszty i ograniczenia dostepnos$ci magneséw
neodymowych (NdFeB) wplywaja bezposrednio na konku-
rencyjnos$¢ pojazdéw elektrycznych oraz turbin wiatrowych.



Technologie napedowe oparte na PMSM nie sg w stanie ska-
lowac¢ sie w tempie wymaganym przez globalne cele dekar-
bonizacji, gdyz strukturalne niedobory dysprozu i terbu
uniemozliwiajg zaspokojenie popytu, przy wzroscie OZE do
5 TW mocy zainstalowanej. Mimo ograniczen REE, Polska
stoi na silnych fundamentach umozliwiajacych dalszy rozwdj
maszyn elektrycznych wirujacych, wlasnie dzigki posiada-
nym ogromnym zasobom miedzi - kluczowego materialu
do produkeji uzwojen stojanéw i wirnikéw w alternatywnych
technologiach. Analiza wskazuje, ze NdFeB stanowi bariere
dlugoterminowego rozwoju, wymagajac przejscia ku hybry-
dowym rozwigzaniom minimalizujgcym REE, przy sprawno-
$ci 90-95%. Konieczne jest intensyfikowanie polskich badan
nad odzyskiem NdFeB metodami hydrometalurgicznymi
i elektrochemicznymi, nie tylko dla bezpieczenstwa dostaw,
ale takze ochrony $rodowiska — wydobycie REE generuje
toksyczne $cieki i zuzywa 10-20 razy wigcej wody niz miedz.
Takie podejsécie idealnie wpisuje si¢ w jeden z gtéwnych kie-
runkow dzialalnosci Sieci Badawczej Lukasiewicz — program
»Gospodarki o Obiegu Zamknietym” [12]. Polska miedz, jako
strategiczny atut narodowy, pozycjonuje kraj jako lidera
w rozwoju samowystarczalnych napedéw elektrycznych, nie-
zaleznych od geopolitycznych turbulencji. Inwestycje w te
kierunki zapewnig suwerenno$¢ materiatows i ekologicznie
odpowiedzialng transformacje energetyczna.
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NOWIMEX"

NOWIMEX doradza w doborze i dostarcza produkty renomowanych firm - é) =
z branzy automatyki i elektromechaniki przemystowe;j: 1

VAHLE - Systemy zasilania ruchomych odbiornikéw pradu.
SCHLEGEL - Tablicowy osprzet sterowniczo-sygnalizacyjny. ‘ N
TEXELCO - Sygnalizatory swietlne i dzwiekowe. %
HUGRO - Dfawice do kabli.
LEAB - Systemy zasilania pojazdéw specjalnych w prad i sprezone powietrze.
BREVETTI — Tworzywowe i stalowe prowadniki kabli.

CATTRON - Przemystowe systemy zdalnego sterowania i zatrzymania (E-Stop).
MARECHAL - Wtykowe ztacza przemystowe i dekontaktory (z wbudowang funkcja roztgczeniowa).

www.nowimex.com.pl Y &7

info@nowimex.com.pl N
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Zestawienie firm

Zestawienie firm

Aparatura kontrolno-pomiarowa

Szeroki wybdr wag elektronicznych wtasnej produkcji. Nasze produkty

AXIS Sp. zo.0. tel. 58 32063 01 wykorzystywane sg tam, gdzie stawiane sg najwyzsze wymagania co do
ul. Kartuska 375B e-mail: handel@axis.pl doktadnosci, niezawodnosci i odpornosci na czynniki Srodowiskowe.
80-125 Gdarisk www.axis.pl Oferujemy takze dynamometry (sitomierze), urzadzenia do pomiaru

momentu sity i nowoczesne akcesoria do nich.

TRONIA Sp. z 0.0. projektuje i produkuje zaréwno stacjonarne jak i
przenosne rejestratory zaktdcen elektrycznych SRZ-AMP o maksymalnej
czestotliwosci prébkowania 3200 prébek/s.

TRONIA Sp. z 0.0. tel. 781991168 . S . . - .
K . Dostarczajg one wielu informacji o jakosci zasilania, odnoszacych sie
ul. Sycowska 11 e-mail: tronia@poczta.onet.pl K X . X . .. . .
. miedzy innymi do mocy biernej, zawartos$ci harmonicznych, krétkich
02-266 Warszawa www.tronia.pl

jednorazowych zaktocen itp.
Mozliwy biezgcy podglad dotgczonych sygnatéw. Uzytkownicy chwalg
przede wszystkim tatwag, intuicyjng obstuge rejestratordw.

Automatyka przemystowa

Nasza oferta to szerokie portfolio aparatury kontrolno-pomiarowej, skiero-

wane do klientéw przemystowych. Tworzymy produkty do trudnych aplikacji
higienicznych w przemysle chemicznym, spozywczym i medycznym. Nasze

portfolio produktéw w zakresie aparatury kontrolno-pomiarowej to gama

BAUMER Sp. z o.0. tel. 42676 73 30 o S .
. . przetwornikéw i czujnikéw cisnienia, temperatury, przeptywu, poziomu,
ul. Wydawnicza 1/3 e-mail: sales.pl@baumer.com sity, naprezenia i drgan. Jedng z naszych sztandarowych marek z Process
92-333 £6dz www.baumer.com ' L , ) L
Instrumentation jest Bourdon, ktory produkuje wysokiej jakosci manome-
try i termometry bimetaliczne znane na catym $wiecie. Jeste$my liderem
w projektowaniu i produkcji czujnikdw, enkoderéw obrotowych, elementéw
do automatycznego przetwarzania obrazu oraz profilometréw.
Oferujemy kompleksowg automatyzacje maszyn, wsparcie w zakresie
Fatek Polska Sp. z o0.0. tel. 533 329 921 doradztwa technicznego, pomoc w doborze komponentéw oraz petne
Al. Pokoju 78 e-mail: info@fatekpolska.pl wsparcie dla naszych klientéw po uruchomieniu urzadzenia. Jeste$my
31-564 Krakéw www.fatek.pl oficjalnym dystrybutorem sterownikéw PLC, paneli operatorskich HMI oraz
serwonapeddw firmy Fatek.
Dystrybuujemy panele operatorskie WEINTEK, serwonapedy i kontrolery
Multiprojekt tel. 12 413 90 58 ruchu TRIO, technike liniowg HIWIN, sitowniki liniowe LinMot, falowniki MICNO,
Automatyka sp. z 0.0. fax 12 376 48 94 coboty Neura Robotics, sterowniki PLC FATEK, przektadnie planetarne Sesame,
ul. Pilotéw 2 E e-mail: krakow@multiprojekt.pl serwowzmacniacze Copley Controls, a takze silniki krokowe. Zapewniamy
31-462 Krakow www.multiprojekt.pl doradztwo techniczne, podstawowe
i zaawansowane szkolenia oraz pomoc techniczng przy uruchomieniu.
Oferujemy szeroka game wysokiej jakos$ci wtoskich czujnikéw
N.B.C. Polska Sp. z 0.0. tel. 22 85518 30 tensometrycznych, standardowych i projektowanych na zamdwienie,
ul. Ztoty Potok 10/16 e-mail: nbc@nbc-el.pl akcesoria do czujnikow, torsjometry, mierniki wagowe z wieloma
02-699 Warszawa www.nbc-el.pl typami interfejséw, moduty dozujgce, ograniczniki do dZzwigdéw i suwnic
z rejestratorem danych, wagi dynamometryczne.
SKAMER-ACM to sprawdzony partner w pomiarach, automatyce przemy-
stowej i robotyce. Dziatalno$¢ firmy obejmuje: projektowanie systemow
SKAMER-ACM Sp. 2 0.0. tel. 1463 23 400 automat}/kl przemys{owej;. program?wanle Przt.emys.iovyych.systemowl
. . sterownikowych; tworzenie systemdw monitoringu i wizualizacji mediéw
ul. Rogoyskiego 26 e-mail: tarnow@skamer.pl energetycznych, procesow przemystowych
33-100 Tarnéw www.skamer.pl '

i efektywnosci produkcji; prefabrykacje szaf sterowniczych i rozdzielni;
montaz, rozruch i serwis instalacji AKPiA; sprzedaz urzadzen
i systemow branzy AKPIA.
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Zestawienie firm

Automatyka przemystowa (cd.)

SMC Industrial Automation
Polska Sp. z o.0.

ul. Stefana Batorego 10A
05-870 Btonie

tel. 22 344 40 00
e-mail: sales.pl@smc.com

SMC - WIODACY EKSPERT Z PASJA do automatyki przemystowe;j.

Firma SMC dazy do satysfakcji klientow na catym $wiecie wspierajac
automatyzacje poprzez najbardziej zaawansowane technologie.

Petna gama produktéw SMC do pneumatyki i automatyzacji:

* Napedy pneumatyczne ¢ Napedy elektryczne * Zawory rozdzielajgce
e Przygotowanie powietrza ¢ Ztgcza i przewody * Elementy podcisnie-
niowe * Elementy do procesdw technologicznych * Czujniki i przekazniki
¢ Neutralizacja tadunkdéw elektrostatycznych ¢ Regulacja i kontrola tem-
peratury * Elementy do wysokiego podcisnienia * Rozwigzania w zakre-
sie bezpieczenstwa ¢ Produkty zgodne z ATEX ¢ Produkty do czystych
pomieszczen ¢ Produkty stosowane przy produkcji baterii.

steute Polska
al. Wilanowska 321
02-665 Warszawa

Cantoni Group
ul. 3 Maja 28
43-400 Cieszyn

tel. 22 843 08 20
e-mail: info@steute.pl
www.steute.pl

tel. 33 81387 00
e-mail: motor@cantonigroup.com
www.cantonigroup.com

Niemiecko-amerykarniska firma steute (www.steute.pl) oferuje wy-
sokiej jakosci komponenty przemystowych systemow sterowania

i bezpieczenstwa oraz bezprzewodowe systemy wykorzystywane

w intralogistyce. Oferta obejmuje urzadzenia standardowe oraz
specjalne — do pracy w strefach zagrozonych wybuchem, w niskiej

i wysokiej temperaturze, w atmosferze agresywnej i/lub wyso-

kiej wilgotnosci, a takze wersje bezprzewodowe (radiowe). Oferta
obejmuje m.in. wytaczniki linkowe bezpieczenstwa (www.linkowe.
pl), czujniki zbiegania oraz czujniki do wykrywania uszkodzen tasmy
przenos$nikéw tasmowych, wytagczniki nozne (www.nozne.pl), czujniki
magnetyczne i indukcyjne, wytgczniki i blokady elektromagnetyczne
bezpieczenstwa, kasety sterownicze, kurtyny swietlne, listwy i maty
bezpieczenstwa (www.grein.pl).

Napedy

Grupa Cantoni to najwiekszy w Polsce producent silnikéw elektrycznych

w zakresie mocy od 0,04 kW do 7000 kW oraz hamulcéw. Silniki elektryczne
sg produkowane przez firmy: Besel SA w Brzegu, Celma Indukta SA w Cieszy-
nie i Bielsku-Biatej, Emit SA w Zychlinie. Hamulce produkuje firma Ema-Elfa
Sp. z 0.0. w Ostrzeszowie.

Steinlen

Polska Sp. z o0.0.

ul. W. Grabskiego 4/8
63-500 Ostrzeszéw

tel. 6273223 50
fax 62 732 23 51
marketing@steinlenpolska.pl

Steinlen Polska Sp. z 0.0. jest autoryzowanym przedstawicielem firmy Bauer
Gear Motor GmbH.

Prowadzimy sprzedaz oraz serwis motoreduktoréw, silnikdw, przektadni,
hamulcéw i sprzegiet.

SMC Industrial Automation
Polska Sp. z o0.0.

ul. Stefana Batorego 10A
05-870 Btonie

ABUS Crane Systems
Polska sp. z 0.0.

ul. Gaudiego 20
44-109 Gliwice

tel. 22 344 40 00
e-mail: sales.pl@smc.com

tel. 323347000
e-mail: info@abuscranes.pl
www.abuscranes.pl

SMC - WIODACY EKSPERT Z PASJA do automatyki przemystowej.

Firma SMC dazy do satysfakcji klientéw na catym $wiecie wspierajgc
automatyzacje poprzez najbardziej zaawansowane technologie.

Petna gama produktéw SMC do pneumatyki i automatyzacji:

* Napedy pneumatyczne * Napedy elektryczne » Zawory rozdzielajgce
e Przygotowanie powietrza ¢ Ztgcza i przewody ¢ Elementy podcisnie-
niowe ¢ Elementy do procesow technologicznych ¢ Czujniki i przekazniki
¢ Neutralizacja tadunkow elektrostatycznych ¢ Regulacja i kontrola tem-
peratury  Elementy do wysokiego podcisnienia * Rozwigzania w zakre-
sie bezpieczenstwa ¢ Produkty zgodne z ATEX ¢ Produkty do czystych
pomieszczen ¢ Produkty stosowane przy produkcji baterii.

Systemy transportowe

ABUS Crane Systems Polska sp. z 0.0. specjalizuje sie w projektowaniu

i produkcji systeméw dzwignicowych najwyzszej jakos$ci przy zachowaniu
konkurencyjnoséci cen. Dodatkowo firma oferuje szerokg game akcesoriow
i komponentdéw, doradztwo techniczne, montaz, serwis gwarancyjny i po-

gwarancyjny.

y / i

CRANE SYSTEMS POLSKA
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Zestawienie firm

Utrzymanie ruchu

ABUS Crane Systems
Polska sp. z 0.0.

ul. Gaudiego 20
44-109 Gliwice

tel. 3233470 00
e-mail: info@abuscranes.pl
www.abuscranes.pl

ABUS Crane Systems Polska sp. z 0.0. specjalizuje sie w projektowaniu

i produkcji systemdéw dzwignicowych najwyzszej jakosci przy zachowaniu
konkurencyjnosci cen. Dodatkowo firma oferuje szerokg game akcesoriéow
i komponentdw, doradztwo techniczne, montaz, serwis gwarancyjny i po-
gwarancyjny.

tel. 604 580 907
e-mail: biuro@filtracjaoleju.pl
www.filtracjaoleju.pl

Energy Serwis Sp. z o.0.
Al. Rozdzienskiego 188 b
40-203 Katowice

Jestesmy grupg profesjonalistow, ktérzy dzieki zdobytemu doswiadczeniu
sg w stanie rozwigzac wiekszos$¢ problemoéw zwigzanych

z gospodarka olejowa. Ponad 80% awarii w urzadzeniach spowodowanych
jest zanieczyszczeniami wystepujgcymi w oleju. Stuzymy pomocg w dobo-
rze odpowiedniego sprzetu oraz usprawnieniu gospodarki olejowej u klienta.

Biblioteka

Alicja Zukowska
Cyberbezpieczenstwo

w energetyce jagdrowej
Wydawnictwo Naukowe PWN
Rok wydania: 2026

GCYBER

Publikacja ,,Cyberbezpieczenstwo w energetyce jgdrowej.
Wyzwania, regulacje i modele zarzgdzania dla Polski” kon-
centruje sie na badaniu sposobdw zabezpieczania syste-
moéw informatycznych i telekomunikacyjnych w kontekscie
budowy elektrowni jagdrowych w Polsce.

Autorka ksigzki, dr Alicja Zukowska, omawia rosngce zna-
czenie energetyki jadrowej jako kluczowego elementu

Krzysztof Rzymowski
Bezpieczenstwo w energetyce
jadrowej

Wydawnictwo Naukowe PWN
Rok wydania: 2026

KRZYSZTOF RZYMKOWSKI

BEZPIECZENSTWO
W ENERGETYCE
JADROWE)

Przedstawiamy unikatowg na polskim rynku i niezwykle
potrzebnag w kontekscie budowy pierwszego reaktora jgdro-
wego w Polsce publikacje pt.: ,Bezpieczenstwo w ener-
getyce jgdrowej”. Walorem tej publikacji jest catosciowe
podejscie i ukazanie réznorodnosci omawianych proble-
méw z punktu widzenia praktyka, w oparciu o wieloletnie
osobiste doswiadczenie zawodowe. Publikacja ta wypet-
nia luke w istniejgcej w polsko-jezycznej literaturze tematu,
obejmujacej jak dotad jedynie pewne wybrane obszary tej
tematyki, na dodatek rozproszone w réznych dokumentach
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bezpieczenistwa energetycznego, jednoczesnie wskazujac

na ryzyko zwigzane z cyberzagrozeniami.

Publikacja ,Cyberbezpieczenstwo w energetyce jgdrowe;j”

stanowi kompleksowe studium, ktére obejmuje m.in. prze-

glad terminologii, analize miedzynarodowych i krajowych

regulacji prawnych, a takze poréwnanie rozwigzan przyje-

tych w réznych panstwach.

| tak w tej ksigzce bedzie mozna znalez¢ wyttumaczenie

przyktadowo nastepujgcych problemoéw:

e cyberbezpieczenstwo jako element bezpieczenstwa
narodowego,

* bezpieczenstwo energetyki jagdrowej jako elementu infra-
struktury krytycznej,

« uwarunkowania prawne energetyki jgdrowej,

« propozycje modelu regulacji cyberbezpieczenstwa ener-
getyki jadrowej w Polsce.

i publikacjach pisanych na ogét dla czytelnikdw pracujgcych

w pokrewnych dziedzinach. nie zawsze z przeznaczeniem

dla szerokiego kregu odbiorcéw. Ksigzka ta ma tez walor
misyjny — ma zadanie wzbudzenia u Czytelnika przekonania

o bezpieczenstwie zastosowania tej nowoczesnej techno-
logii w stuzbie ludzkosci. Bezpieczenstwo w energetyce

jadrowej polega na zapewnieniu ochrony ludnosci i $ro-
dowiska przed ekspozycjg promieniowania jonizujgcego

w tracie normalnej eksploatacji urzadzen jadrowych, jak

i zagrozen radiacyjnych wywotywanych przez awarie lub

celowe wrogie dziatanie.

W publikacji Bezpieczenstwo w energetyce jgdrowej przed-
stawiono zaktady i obiekty jgdrowe tworzace cykl paliwowy,
stanowigcy podstawe przemystu energetyki jadrowej, ze

szczegolnym wyrdznieniem bezpieczenstwa jagdrowego

polegajgcego na zapobieganiu, wykrywaniu dziatalnosci

zwigzanych z materiatami jadrowymi, ktére mogtyby spo-
wodowac¢ bezposrednio lub posrednio zagrozenia dla ludzi

i Srodowiska.
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Pokaz swojg oferte tam, gdzie liczy sie jakos¢ i innowacja.
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OZE

. doradztwo w zakresie Sswiadczenia
o ustug systemowych

ELEKTRYKA . dora.dztwo techniczne, rown[ez
w zakresie doboru transformatorow

. testy zgodnosci z kodeksami
sieciowymi

. testy funkcjonalne i badania obwodéw
farm/obiektéw OZE

- pomiary i diagnostyka transformatoréow

- sprawdzenie i wzorcowanie
aparatury pomiarowej

- badania okresowe, sprawdzenie,
diagnostyka automatyki EAZ

'ELEKTROIZOLACYJNYCH

Akredytowane Laboratorium Badawcze
nr AB 1947 w zakresie:

- zawartos¢ gazéw wolnych i rozpuszczonych
metoda chromatografii gazowej (DGA)

- zawartos$¢ wody metoda miareczkowania
kulometrycznego (met. K. Fischera)
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AB 1947

DODATKOWO WYKONUJEMY BADANIA:

- fizykochemiczne oleju - atestacyjne - izolacji papierowej

- specjalne - kompatybilnosci materiatow konstrukcyjnych



