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Zbigniew Lubo$ny
Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki, Katedra Elektroenergetyki

Zrodlem energii elektrycznej na Ziemi jest w znaczacej czgéci energia reakcji syntezy zacho-
dzacych w Stoficu, docierajaca do nas w postaci promieniowania elektromagnetycznego.

W przypadku zrddet fotowoltaicznych ulokowanych na Ziemi dostgp do tej energii
cechuje si¢ dobowa zmienno$cig. W przysztosci, gdy przetworniki energii promienio-
wania stonecznego zostang wyniesione poza naszg planete, dostep ten bedzie catodobowy
1w duzym stopniu niezmienny w czasie.

Energia z wiatru (strumienia powietrza) takze jest wynikiem dobowego cyklu nagrze-
wania i chlodzenia obszarow naszej planety, tj. jej ruchu obrotowego, chociaz w tym
przypadku efekt czasowej zmiennosci predkosci wiatru jest dosS¢ czesto rozmyty np. przez
fronty burzowe itp.

Analogicznie, z tej samej przyczyny, mamy dostep do energii ptynacej z wody (nagrze-
wanie i parowanie wody itp.).

Roéwniez ze Stoncem wigzac nalezy istnienie zasobdéw kopalnych no$nikéw energii, takich
jak wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny. S one poktosiem zycia na Ziemi w zamierzchtych
czasach, a powstaty wskutek rozktadu materii organicznej, ktora przez miliony lat ulegata
réznym procesom geologicznym. Z punktu widzenia cztowieka wspotczesnego sg to
nieodnawialne zasoby energetyczne.

Odrgbnymi w sensie pochodzenia zrédtami energii sa:

* pierwiastki rozszczepialne, ktore powstaly w gwiazdach, a po ich rozpadzie zostaly
wbudowane w materie, z ktorej powstat nasz Uktad Stoneczny;

* plywy morz, wywolywane grawitacyjnym oddziatywaniem Ksi¢zyca i Stonca oraz
ruchem obrotowym Ziemi;

* prady morskie, ktore powstaja pod wptywem réznic gestosci wody wywotanych
zmianami temperatury i zasolenia, ci$nienia powietrza i tarcia wiatru o powierzch-
ni¢ oceanu, réznic w wysokos$ci poziomu zwierciadta wody w sasiadujgcych cze-
$ciach oceanu oraz sity przyciggania Ksi¢zyca i Stonca.

Rozw¢j technologii zrodet wytworczych energii elektrycznej umozliwiajacych bezpo-
sredni dostep do energii promieniowania stonecznego (elektrownie fotowoltaiczne) oraz
energii wiatru (elektrownie wiatrowe) stat si¢ istotnym krokiem w rozwoju ludzkosci.
Technologia ta udostepnia bowiem nieograniczone w czasie zasoby energii i — co wazne —
pozwala (pozwoli w przysztosci) zrezygnowac z wykorzystywania do wytwarzania ener-
gii elektrycznej ubywajacych zasobow kopalnych no$nikéw energii.
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Roéwnoczesnie jednak, ze wzgledu na dobowa i okotodobowa zmiennos¢ dostgpu do
tej energii, rozwoj fotowoltaicznych i wiatrowych zrodet energii wymusza konieczno$é
transformacji systemow elektroenergetycznych — w sensie zar6wno struktury systemow,
jak 1 sposobu zarzadzania (sterowania) nimi. Wsparciem w tej transformacji w zakresie
techniki sg: rozw6j energoelektroniki, cyfryzacja, a w przyszto$ci by¢ moze réwniez
algorytmy sztucznej inteligencji.

Transformacja systemoéw elektroenergetycznych jest niewatpliwie duzym wyzwaniem dla
operatorow systemow elektroenergetycznych, dla $wiata nauki oraz $wiata techniki i tech-
nologii. Stanowi tez duze wyzwanie dla legislatorow i ekonomistéw. Od tych pierwszych
wymaga bowiem patrzenia w przyszto$¢ przy uwzglednieniu zasad fizyki oraz dostepnych
i przysztych (zarysowujacych si¢) technologii, a od tych drugich wlasciwego zarzadzania
strumieniami pieniedzy.

Inzynierom nie pozostaje nic innego niz, tak jak dotad, zmagac si¢ z materia, tj. rozwig-
zywac problemy, ktore napotykamy.

Niniejsza monografia jest zbiorem referatow naukowych i technicznych przedstawiaja-
cych aktualne problemy rozwoju, funkcjonowania i pracy systemu elektroenergetycz-
nego. W kolejnych czesciach omoéwiono nastepujace zagadnienia:

* sterowanie pracg systemu elektroenergetycznego: sterowanie pracg systemu elek-
troenergetycznego; srodki techniczne poprawiajgce sterowalno$¢ systemu, w tym
kompensatory synchroniczne i uklady ARST; rozwigzania techniczne i do§wiad-
czenia z eksploatacji uktadow automatyki, sterowania, pomiaréw i monitorowania;
modelowanie matematyczne elementow systemu elektroenergetycznego;

funkcjonowanie elektroenergetycznych systemoéw przesytowych — czesé 1: funk-
cjonowanie systemow elektroenergetycznych w aspekcie stawianych wyzwan
oraz zdarzen ruchowych (synchronizacja systemow) i awaryjnych; doswiadczenia
i wnioski wynikajace ze zdarzen w systemach elektroenergetycznych; detekcja
zagrozenia stabilnosci napigciowej z wykorzystaniem systemu WAMS; modelo-
wanie elementow systemu elektroenergetycznego;

funkcjonowanie elektroenergetycznych systemow przesytlowych — czgs¢ 2: wplyw
morskich farm wiatrowych na jako$¢ energii w sieci przesytowej; testowanie
moduléw wytwarzania energii pelniacych role SGU; sterowanie rozptywem mocy
i wyznaczanie zdolnosci przesylowych; problemy stosowania dodatkowych ogra-
niczen alokacyjnych w jednolitym taczeniu rynkéw dnia nastepnego i biezacego;
funkcjonalnoéci pakietu Plans;

bezpieczenstwo elektroenergetyczne: bezpieczenstwo systemu elektroenerge-
tycznego w roznych horyzontach czasowych; transformacja energetyczna zrodet
wytworczych w KSE; §rodki poprawy bezpieczenstwa — inwestycje, automatyka
i algorytmy sterowania; prognozowanie rozwoju systemu elektroenergetycznego;
niezawodno$¢ systemu elektroenergetycznego; wptyw OZE na stabilno$¢ syste-
mow elektroenergetycznych;



Stowo wstepne 17

* generacja rozproszona i sieci dystrybucyjne: generacja rozproszona i odnawialne
zrodta energii — ich wptyw na system elektroenergetyczny; integracja elektrowni
wiatrowych, fotowoltaicznych i magazynéw energii z systemem elektroenerge-
tycznym; magazynowanie energii w aspekcie wspolpracy systemu z OZE; wptyw
generacji rozproszonej na jako$¢ energii elektrycznej — systemy i $rodki niwelo-
wania negatywnego wptywu,

» nowe technologie w systemie elektroenergetycznym: idea Grid Forming (z inwer-
terami GFM) jako istotny element przyszlych systemow elektroenergetycznych;
wykorzystanie zasobnikow energii w realizacji ushug elastyczno$ci; konstrukcje
shupéw i oddziatywanie elektromagnetyczne linii 110 kV; prognozowanie emisji
NOx w turbinach gazowych

Kazda cz¢$¢ rozpoczyna si¢ wstepem omawiajacym problematyke poszczegoélnych roz-
dzialéw 1 wskazujacym tematy i zagadnienia do dalszych prac nad tematyka realizowana
przez autorow. Poruszane problemy moga rowniez stanowi¢ podstawe do szerokiej dys-
kusji $srodowisk naukowych i technicznych zwigzanych z krajowa elektroenergetyka.

prof. dr hab. inz. Zbigniew Lubo$ny

redaktor naukowy monografii
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Wstep

Jacek Klucznik
Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki, Katedra Elektroenergetyki

Panta rhei, czyli wszystko si¢ zmienia — to stwierdzenie greckiego filozofa mozna odnies$¢
do obecnych trendow w systemach elektroenergetycznych. Polski system elektroenerge-
tyczny, jaki znali$my, o jakim dyskutowali$my na wielu wczesniejszych konferencjach,
ktorego funkcjonowanie rozwazalismy w wielu pracach naukowo-badawczych i wdroze-
niowych, ulega przeobrazeniu. Zmienia si¢ struktura sieci, zmieniajg si¢ typy i lokalizacje
zrédet mocy, pojawiaja si¢ nowe technologie. Cz¢$¢ problemow, z jakimi si¢ stykali$my,
traci na znaczeniu, za to pojawiaja si¢ nowe zagadnienia i nowe wyzwania. Rozdziaty
zawarte w niniejszej czgsci monografii koncentrujg si¢ na problematyce sterowania napig-
ciem przy obecnosci zrodet odnawialnych, tematyce badan modelowych dotyczacych sta-
bilnosci, a takze samych podstaw modelowania i wiarygodnos$ci modeli w komercyjnych
programach stuzacych do analizy stanéw pracy sieci elektroenergetyczne;.

W rozdziale Wplyw zmian przekiadni na impedancje zastepcze transformatorow
trojuzwojeniowych autorzy dowodza, ze obecnie stosowane podejscie do modelowa-
nia transformatoréw trojuzwojeniowych nie jest wlasciwe. Zwracajg uwage, ze zmiana
impedancji transformatora zwigzana ze zmiang przektadni nie jest liniowa, a stosowane
w programach komercyjnych uproszczenia tej relacji powoduja rozbieznosci uzyskiwa-
nych warto$ci parametrow schematu zastepczego transformatora. Autorzy wykazuja, ze
w zalezno$ci od przyjetych uproszezen btad wyznaczania wartosci reaktancji moze przy
skrajnym potozeniu przetacznika zaczepow siega¢ do 50% warto$ci obliczonej w sposob
proponowany w rozdziale, gdzie interpolacja zaleznos$ci reaktancji od aktualnego zaczepu
transformatora odbywa si¢ za pomocg wielomianu interpolacyjnego Lagrange’a.

Rozdziat jest bardzo dobrym przyktadem na to, ze mozna i trzeba stawiaé pytania doty-
czace publikowanych w literaturze modeli matematycznych elementow systemu elek-
troenergetycznego, na podstawie ktorych czgsto implementuje si¢ modele komputerowe
wykorzystywane powszechnie w analizach systemu elektroenergetycznego. Z jego tresci
ptynie wniosek, ze nawet w przypadku renomowanych programow bezrefleksyjne przyj-
mowanie struktury gotowych modeli za aksjomat jest niewlasciwe.
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Wyja$nienia wymaga kwestia, w jaki sposob pozyskano charakterystyki przedstawione
narys. [.1.2. Jezeli typowo producenci transformatorow podajg parametry z proby zwar-
cia dla dwoch skrajnych potozen przetacznika zaczepdw i potozenia neutralnego, to jak
mozna wnioskowaé o ksztalcie funkcji X = f(§)? Czy rdzne rozwigzania konstrukcyjne
transformatoréw moga skutkowac roznym ksztaltem funkcji X = f(9)?

W rozdziale Koncepcja uktadu regulacji napiecia ARST wspoipracujgcego z morskimi
farmami wiatrowymi autorzy stwierdzaja, ze wérdd zmian, jakie zachodza w polskim
systemie elektroenergetycznym, nie sposob nie zauwazy¢ przesuwania si¢ Srodka ciez-
kos$ci obszaru wytwarzania energii elektrycznej w kierunku pétnocnym. Nowo powsta-
jace morskie farmy wiatrowe stang si¢ istotnym, a na pétnocy dominujagcym zrddtem
energii. Z pracg morskich farm wiatrowych wigze si¢ zmiennos$¢ generacji mocy czynnej
wywolywana warunkami atmosferycznymi, powodujaca zmiennos$¢ rozptywdw mocy
w potnocnej czesci KSE i1 tym samym wplywajaca na poziomy napieé. Jednoczesny
brak innych duzych zrédet wytworczych (poza ESP Zarnowiec) sprawia, ze to morskie
farmy wiatrowe beda w duzym stopniu odpowiada¢ za utrzymanie wtasciwych pozio-
méw napie¢ w potnocnej czesci KSE. Wychodzac naprzeciw tym problemom, autorzy
rozdziatu przedstawiaja koncepcje oraz wyniki testow symulacyjnych uktadu regulacji
napiecia ARST wykorzystujacego mozliwosci generacji i poboru mocy biernej przez
morskie farmy wiatrowe.

Prezentowana tematyka jest niezmiernie aktualna i dobrze, ze czotowy polski instytut
szuka rozwigzan w tym zakresie. Dyskusji mozna poddac¢ tu dwie kwestie.

Pierwszg stanowi nazwa uktadu. Czy jest to faktycznie uktad regulacji stacji transforma-
torowej? Stacja Choczewo, bgdaca obiektem, do ktorego przylaczana bedzie pierwsza
grupa polskich farm morskich, nie bedzie wyposazona w transformatory, a prezentowany
w rozdziale algorytm nie steruje przektadnig transformatoréw. Funkcjonalnie uktad ten
jest blizszy rozwijanemu od lat przez Gdanski Oddziat IEN uktadowi ARNE i by¢ moze
w te strone powinna iS¢ jego nazwa.

Druga dyskusyjna kwestia to szybko$¢ regulacji mocy biernej. Autorzy przedstawiaja
przebiegi, w ktorych szybko$¢ zmian mocy biernej na skutek zmiany warto$ci napigcia
zadanego wynosi ok. 1 Mvar/s. Jak taka szybko$¢ regulacji ma si¢ do wymagania stawia-
nego w Rozporzadzeniu Komisji (UE) 2016/631 wskazujacego, ze dla farm pracujacych
w trybie regulacji napiecia 90% wymaganej zmiany mocy biernej w odpowiedzi na sko-
kowg zmiane napigcia powinno nastapi¢ w czasie do 5 s?

W rozdziale Sterowanie transformatorem 110 kV/SN z wykorzystaniem pomiarow i zaso-
bow regulacyjnych w sieci SN autorzy zwracaja uwage na fakt dominacji problematyki
napigciowej, w ostatnim czasie takze w systemach dystrybucyjnych $redniego napig-
cia, gdzie praca zrodel odnawialnych, gtoéwnie instalacji PV, moze powodowa¢ wzrost
napigcia powyzej warto$ci dopuszczalnej. Autorzy poszukuja sposobu przeciwdziatania
temu zjawisku poprzez wykorzystanie sterowania przektadnig transformatora WN/SN
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1 rozproszonymi zrodtami mocy biernej na podstawie zdalnych pomiarow z glebi sieci
SN. Koncepcja ta wydaje si¢ trafna i warta dalszego rozwijania.

Lektura rozdziatu sktania do nastgpujacych przemyslen. Transformator pracujacy w typo-
wej stacji WN/SN zasila sekcje rozdzielni SN zawierajacej zwykle do dziesieciu pol
odejsciowych, do ktorych przytaczone sa linie SN. Odbiorcy przytaczeni do kazdej z linii
mogg si¢ cechowac innymi profilami obcigzen, instalacje generacji rozproszonej moga
by¢ przytaczone tylko do wybranych linii. Czy jest zatem mozliwe pogodzenie sterowa-
nia napieciami w catej sieci poprzez zmiang napi¢cia w jednym jej punkcie za pomocg
sterowania przektadnig transformatora? Zapewne nie — albo nie dla kazdej sieci. Dlatego
autorzy dodatkowo chcg sterowaé mocg bierng zrodet wytworczych w glebi sieci. Czy
jednak ta koncepcja zostala juz zrealizowana? Rys. 1.3.1, ilustrujacy koncepcje dziatania
uktadu, nie pokazuje oddzialywania regulatora na zrédta mocy biernej, a w tresci roz-
dzialu nie do konca wyjasniono, jak miatoby to wygladaé. Czy stosunkowo niewiclka
szybko$¢ przekazywania danych z licznikow AMI w sieci pozwoli na realizacj¢ efek-
tywnego sterowania? Opo6znienia w transmisji danych pomiarowych warto uwzglednié
w dalszych pracach z zakresu tej tematyki. Ponadto wyjasnienia wymagaja prezentowane
w tab. 1.3.1 1 [.3.2 yjemne wartosci dU/dP i dU/dQ.

Z kolei autorzy rozdziatu Badania stanow nieustalonych kompensatora synchronicz-
nego pracujgcego w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym zwracaja uwage na fakt,
ze zachodzgce zmiany w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w Polsce begda
skutkowaty stopniowym odlgczaniem od sieci generatoréw synchronicznych napedza-
nych turbinami parowymi zasilanymi z kottdéw weglowych. W to miejsce pojawia si¢
zrddta odnawialne, ktore z punktu widzenia stabilnosci katowej i czestotliwo$ciowej nie
sa zrodtami cechujacymi si¢ naturalng (fizyczng) inercja. Rodzi to uzasadnione obawy
o zachowanie si¢ systemu w stanach dynamicznych, przy zwarciach czy zakloceniu
bilansu mocy czynnej. Dlatego autorzy dostrzegaja potencjat wykorzystania istniejacych,
a planowanych do odstawienia generatoréw synchronicznych jako kompensatoréw syn-
chronicznych z jednej strony pozwalajacych na regulacje napie¢ w systemie, a z drugiej
strony poprawiajacych stabilno$¢ katowa systemu. Warto tu zauwazy¢, ze wlasnie z tych
powodow kraje baltyckie, przygotowujac si¢ do pracy synchronicznej z systemem Europy
kontynentalnej, zainstalowaty szereg kompensatoréw synchronicznych.

Analizujac tresci zawarte w rozdziale, mozna zauwazy¢ pozytywny wptyw kompensa-
torow na thumienie kotysan elektromechanicznych. Szkoda, ze autorzy nie wskazali, jak
ksztattuje si¢ stata inercji analizowanego kompensatora. Czy jest ona mniejsza niz w przy-
padku typowego turbozespotu, czy tez na skutek stosowania kota zamachowego poréw-
nywalna lub wigksza? Z zamieszczonych przebiegéw wynika, ze w stanie ustalonym moc
czynna pobierana przez kompensator jest zerowa, co stanowi uproszczenie. W dalszych
pracach warto byloby przeanalizowac, w jaki sposdb uwzglednienie strat mechanicznych
wplynie na thumienie kotysan. Ponadto interesujacymi zagadnieniami bytyby analiza
wplywu kompensatorow na stabilno$¢ czestotliwosciows i okreslenie szybko$ci zmian
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czestotliwosci (wskaznik RoCoF) dla uktadu bez kompensatoréw i z kompensatorami
synchronicznymi.

W rozdziale Spetnienie wymogu przejscia przez zwarcie synchronicznej jednostki
wytworcezej typu D podjeto kwestie zachowania stabilno$ci generatoréw synchronicz-
nych na skutek stanéw nieustalonych wywotanych zwarciem. Rozporzadzenie Komisji
(UE) 2016/631 oraz wynikajace z niego wymogi ogolnego stosowania naktadajg wymog
testowania synchronicznych moduléw wytwarzania energii pod katem pozostawania
w pracy podczas zwarcia (FRT). Autor zauwaza, ze planowana aktualizacja krajowych
wymagan, okres§lona w dokumencie Zaktualizowane wymogi ogolnego stosowania wyni-
kajace z Rozporzadzenia Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiaja-
cego kodeks sieci dotyczacy wymogdw w zakresie przytaczenia jednostek wytworczych
do sieci (NC RfG), opublikowanym 1 lutego 2024 r., zaostrza wymagania dotyczace
pozostawania w pracy podczas zwarcia dla duzych jednostek wytworczych (od 75 MW).
W zaktualizowanych wymaganiach czas zwarcia, skutkujacy zapadem napigcia w miej-
scu przytaczenia modutu do sieci do zera, zostat wydtuzony z obowigzujacych 150 ms
do 250 ms.

Autor, po wykonaniu szeregu symulacji, wskazuje, ze spetnienie tych wymagan w catym
obszarze dopuszczanych stanow pracy przykladowego generatora synchronicznego moze
by¢ problematyczne. Stawia tez pytanie dotyczace zasadnosci zaostrzenia wymagan,
ktére mimo ze sa zgodne z granicznym czasem wskazanym w Rozporzadzeniu Komisji
(UE) 2016/631, moga by¢ trudne czy wregcz niemozliwe do spelnienia. Jednocze$nie autor
zauwaza, ze proponowane dla KSE warunki FRT sg najbardziej restrykcyjne w odniesie-
niu do innych krajow UE (Niemiec, Francji czy Hiszpanii).

Nalezy si¢ calkowicie zgodzi¢ z autorem, ze celowa jest dyskusja nad proponowanymi
zmianami w wymaganiach, jakim podlega¢ beda nowe jednostki w zakresie testow FRT.
Czy znane sg przestanki, dla ktorych operator systemu przesytowego wydtuza czas eli-
minacji zwarcia powyzej czasoéw zawartych w Rozporzadzeniu Ministra Klimatu i Sro-
dowiska w sprawie szczegdtowych warunkow funkcjonowania systemu elektroenerge-
tycznego? W dokumencie tym zawarto bowiem wymog eliminowania zwar¢ z czasem
nie dluzszym niz 120 ms dla urzadzen, instalacji i sieci o napigciu znamionowym row-
nym 220 kV lub wyzszym oraz z czasem nie dtuzszym niz 150 ms dla urzadzen, instalacji
1 sieci 0 napieciu znamionowym rownym 110 kV.
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Wprowadzenie

Do analiz statycznych i symulacji wolnozmiennych standw nieustalonych elementy sieci
elektroenergetycznej modeluje si¢ za pomoca parametrow skupionych. Przyktadami takich
analiz sg rozptywy mocy, obliczenia zwarciowe [1-3], obliczenia nastawien zabezpieczen,
analizy stabilnosci [4], obliczenia oraz analizy strat napigcia i jakos$ci energii [5—7]. W ana-
lizach tych transformatory tréjuzwojeniowe modeluje si¢ za pomoca schematow zastep-
czych zawierajacych idealne przektadnie i trzy galezie (impedancje) wzdhuzne oraz gataz
(admitancje¢) poprzeczng. Parametry takich schematdw oblicza si¢ na podstawie wielkosci
zmierzonych w trakcie proby zwarciowej par poszczegdlnych uzwojen oraz proby biegu
jatowego transformatora [8]. Wzory odpowiednie do obliczenia tych parametrow dla prze-
ktadni znamionowej zostaty omowione w wielu podrecznikach, np. [9—11], i poradnikach,
np. [12—14], oraz instrukcjach programéw komputerowych, np. [15-18].

a) 1:N. c)

gZLL Zy
z

o

-0

Rys. I.1.1. Schematy zastegpcze transformatoréw dla réznych lokalizacji idealnej przektadni [4]
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Zagadnieniem omawianym stabo lub nawet btednie jest wplyw zmian przektadni trans-
formatorow tréjuzwojeniowych na parametry ich schematéw zastepczych. Przyktadowo
w niektorych opracowaniach (np. [9]) przyjmuje si¢, ze impedancje schematu zastgpczego
odpowiadajg reaktancjom rozproszenia poszczego6lnych uzwojen i zalezg od kwadratu
liczby zwojow, a tym samym od kwadratu przektadni. W innych publikacjach (np. [18])
przyjmuje si¢, ze impedancje schematu zastgpczego sa liniowo zalezne od liczby zwo-
jow, a tym samym liniowo zalezne od przektadni. W instrukcjach niektorych progra-
moéw komputerowych (np. 17]) przyjmuje sig zas, ze wartosci impedancji dla przektadni
pozaznamionowej majg wstawi¢ uzytkownicy, i nie wyjasnia sig, jak obliczy¢ odpowied-
nie wartosci.

W niniejszym rozdziale na podstawie danych znamionowych otrzymanych od produ-
centow transformatoréw wykazano, ze zalezno$¢ impedancji zastepczych od przektadni
jest nieliniowa, ale nie jest zalezno$cig kwadratowg. Zaproponowano metod¢ obliczania
parametrow schematdéw zastepczych opartg na danych pomiarowych oraz interpolacji
Lagrange’a. Podano takze przyktady obliczeniowe.

Schematy zastepcze transformatoréw tréjuzwojeniowych

Narys. I.1.1 pokazano cztery rownowazne schematy zastgpcze transformatora trjuzwo-
jeniowego. Wartosci impedancji Zy = Ry + jXu, ZL = R+ jX1, Zr = Rt + jX7 53 obliczane
na podstawie napig¢ zwarcia oraz strat w miedzi zmierzonych w trakcie proby zwar-
cia pomiarowego wykonanego dla par uzwojen: HL, HT, LT. Warto$¢ Y|, jest obliczana
na podstawie pomiarow przeprowadzonych w trakcie biegu jalowego transformatora.
Wedlug [9] gataz Y|, powinna by¢ przylaczona (jak na rys. I.1.1) do wezta odpowia-
dajacego uzwojeniu najmniejszego napigcia (zwykle jest to uzwojenie T). Przektadnia
zwojowa dla kazdej pary uzwojen jest definiowana analogicznie jak dla transformatora
dwuuzwojeniowego:

NrH.
NrL ’

NrL
NrT

NrH

; (L1.1)
NrT

_Nu _ _ Ny _ _ N _
ML = N, S T Ny Syt LT Ny LT
gdzie 9, = 9/ I, Sur = 9/ I, It = 9 / 97 s przektadniami w jednostkach wzgled-
nych. W biegu jatowym przektadnie zwojowe sg rowne przektadniom napigciowym:
Ny /Np=Un/ UL
Wzory na Zur, Zur, Zi1 oraz ¥, sa dobrze znane (np. [4, 9]) i nie beda tu omawiane. Zalezno$ci

mi@dzy Zuv, Zut, ZiT oraz Zy, 21, Z1 wynikajq Zrys. I.1.1a:

2 '

Zar =Zy+(Nu/NL) Zy =Zy+Z'y (I.1.2a)
2 ’

Zyr=Zy+t(Nu/Nt) Zy=Zy+Z'y (I.1.2b)

Zip=Zy +(NL/Np)*Zp (I1.2¢)
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gdzie Z'y =(Ny /NL)sz , Z't =(Nyg /NT)ZZT sq impedancjami Zi, Zt przeniesio-

nymi na stron¢ H. Podobnie:
Z'yr=(Ny/Ny) Zyp =2 + 2y
Po rozwigzaniu rownan (I.1.2a)—(1.1.2d) otrzymuje si¢:
Zy = %(ZHL +Zyr—Z'r1) A :%(ZHL +Z' 1= Zyr)
Zp= %(ZLT +Zyr ~ZyL)

Wartosci Z1, ZT mozna obliczy¢ z nastepujacych wzorow:

(11.2d)

(L1.3)

(1.1.4a)

(.1.4b)

w ktorych Uy, UL, Ut sa napigciami dla danego potozenia przetgcznika zaczepdéw. Warto
podkresli¢, ze w powyzszych wzorach Zur, Zur, Zit oraz Zy, Z1, Zt sa zalezne od potozenia

przetacznika zaczepdw i tym samym sa funkcjami przektadni Zu(9), ZL(9), Z1(9),

Tab. I.1.1. Dane przyktadowych transformatoroéw sieci przesylowych [4]

Set/Set/Ser Un UL Ur unL unt urr
Nr Zaczep
[MVA] [kV] [kV] | [kV] [70] (%] [70]
5 13,26 165,92
T1 |250/250/25 | 230+£10x1% 120 15,75 (r) 9,85 181,53 222,06
) 7,59 202,97
) 15,46 100,60
T2 |330/330/50 | 410+£10x1% 123 15,75 (1) 13,09 111,72 145,12
-) 11,61 127,32
Tab. 1.1.2. Dane przyktadowych transformatoréw sieci rozdzielczych [4]
Nr Sl S o oo Zaczep unL ) Pcu UHT = Pcu ULt T Pcu
[MVA] [kV] [kV]| [kV] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
(+) 19,87 [0,3772| 11,59 | 0,4197
T3 | 63/45/63 | 121+12x1,6% | 16,5 | 10,5 (r) 19,04 [0,3723| 10,72 | 0,4233 | 6,65 |0,3477
(-) 18,94 | 0,4704 9,87 0,4854
+) 11,43 10,3837 | 19,45 | 0,2903
T4 | 40/31,5/16 | 115+8x1% 22 | 6.6 (r) 10,88 | 0,3861 18,90 |0,2894 | 6,17 | 0,2773
-) 10,60 | 0,4368 | 18,56 | 0,3150

u = 100AU/U; — procentowe napigcie zwarcia, U,, Sy — napigcie i moc znamionowa, pcy — straty

w miedzi
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Impedancje dla zaczepéw pozaznamionowych — proponowana metoda

Dla transformatorow trdjuzwojeniowych przeznaczonych do pracy w sieciach elektro-
energetycznych producenci wykonuja pomiary zwarcia pomiarowego dla trzech potozen
przetacznika zaczepow: potozenia znamionowego (r) oraz dwoch potozen skrajnych:
maksymalnego (+) i minimalnego (—). Na podstawie napi¢¢ zwarcia i strat w miedzi dla
tych potozen przetacznika zaczepow mozna obliczy¢ nastepujace zestawy impedanciji:

Zuiy Zut) o Zite)s Zuuws Zutwe Lt ZHuG) ZHTo)r Zite)

Korzystajac z wzordéw (I.1.3) oraz (I.1.4a), (I.1.4b), mozna obliczy¢ impedancje schematu
gwiazdowego:

Zyy Ly Z1+y ZHay Zooy 210y ZH-y Zi-y Z10-)

W tab. 1.1.3 podano wartosci reaktancji zastgpczych Xy, X1, Xt obliczone dla czterech
przyktadowych transformatoroéw, ktérych dane zamieszczono w tab. I.1.1 oraz tab. I.1.2.
Wartosci te dotycza trzech potozen przetacznika zaczepoéw (+), (r), (). Dla posrednich
polozen przetacznika zaczepdw i pozaznamionowej przektadni wzglednej 3 # 1 pomiary
napi¢é zwarcia i strat w miedzi nie s3 wykonywane i warto$ci impedancji zastepczych
Zu(9), Z1.(9), Z1(9) musza by¢ obliczone na podstawie przyjetej zaleznosci impedancji
od ustawionej wartosci przektadni 3 # 1.

QX
20 XL

10 /

P—

O--- h o
0.9 1 1.1

-10

Rys. [.1.2. Wykresy funkcji Xu(9), X1.($), X1(9) dla transformatora T1, e wezly interpolacji
otrzymane na podstawie pomiarow

W niniejszym rozdziale proponuje si¢, by wartosci te okresla¢ za pomocg wielomianu inter-
polacyjnego Lagrange’a rozpigtego na warto$ciach Z+) = Z(9+), Zw = Z(3w), Z) = Z(9)
odpowiadajacych potozeniom przetacznika na zaczepach skrajnych (+), (—) oraz potozeniu
znamionowemu (r):
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L) =a-Zy+B-Zyy+y-Zy (1.1.5)
gdzie a, B, y sa wspotczynnikami Lagrange’a, danymi nast¢pujagcymi wzorami:

oo (8-8E-8,) L @-9@-8) . (9-8)(9-8)
(19— - '9r)(L9— - ‘9+) ’ (‘gr - l9—)(19r - l9+) ’ (‘9+ - l9—)(‘9+ - ‘gr)

s (1.1.6)

Warto tu zauwazy¢, ze wspotczynniki (I.1.6) zaleza tylko od wartosci przektadni i sg
wspolne dla trzech impedancji zastepczych Zy, Z1, Zt. Wz6r (1.1.5) jest wykorzystywany
dla kazdej z tych impedancji oddzielnie. Przyktad wynikoéw obliczen dla transformatora
T1 w formie wykresu przedstawiono na rys. I.1.2.

Otrzymane warto$ci Zy, Z1, Zt mogg by¢ wykorzystane w dowolnym ze schematoéw
pokazanych narys. I.1.1. Nalezy jednak pamietaé, by dla wybranego schematu poprawnie
obliczy¢ odpowiednig przektadnie wedtug wzordw:
Na _Uu.  Nu_Un. M _U
N T, Ny Uy Ny Us (L1.7)
Gdy przektadnia jest regulowana po stronie H, wtedy Uy = U9, Ur = Uy, Ur = Uit
Gdy przektadnia jest regulowana po stronie L, wtedy Uy = Uy, U = U3, Ur = Uit

Tab. I.1.3. Reaktancje zast¢pcze transformatoréw z tab. 1.1.1 oraz tab. 1.1.2

H L T
Nr | Zaczep | Xy %y XrH2 AXy XL 9 XrL2 AXy At 9 XrT2 AXy
(] (%) [%] (€] (%) [%] (] (%1) [%]
) |4537] 11 | 3928 | 1343 [1652| 1] 1451 1206 154 | 1| 195 |2714
T1 (ry |-3246] 1,0 -32,46 0 14,51 | 1 14,51 0 1,95 1 1,95 0
- |-12,17| 09 -26,29 | —116,02 | 946 | 1 14,51 |-5295| 2,55 1 1,95 23,60
(+) |-74,01| 1,116 | —62,59 1296 | 1082 1 10,14 3,47 0,72 1 092 |[-31,84
T2 () [-51,73| 1,000 | —51,73 0 10,14 | 1 10,14 0 0,92 1 0,92 0
(- |-15,77| 0,884 | —41,90 [-165,690| 7,92 | 1 10,14 |-2353| 1,21 1 0,92 26,97
(+) 28,83 | 1,16 36,13 | 2534 | 024 | 1 0,32 -34,92 | -0,0106 | 1 |-0,0146 |-37,86
T3 () 26,85 | 1,00 26,85 0 032 |1 0,32 0 -0,0146 | 1 |[-0,0146 0
-) 25,75 | 0,84 18,95 26,42 048 | 1 0,32 32,81 |-0,0300| 1 |-0,0146| 51,31
) 40,90 1,1 4723 | —1547 |-0,09| 1 -0,11 [-22,99 | 0,0637 1 10,0773 |-21,26
T4 () 39,03 1,0 39,03 0,00 0,11 | 1 0,11 0 0,0773 1 10,0773 0
-) 38,01 0,9 31,61 16,82 [ -0,13 | 1 0,11 16,28 | 0,0950 | 1 | 0,0773 | 18,66

Gdy w danych transformatora dostepne sg straty biegu jatowego dla trzech potozen prze-
tacznika zaczepow, analogicznie mozna obliczy¢ admitancje galezi poprzecznej i utwo-
rzy¢ wielomian Lagrange’a:

Y P=a- Y +B-Yym+7- Yy (1.1.8)

gdzie wspotczynniki a, f, y sg dane wzorami (I.1.6). Niestety mato ktory producent
dostarcza dane biegu jatowego dla trzech potozen przetacznika zaczepow. Z tego powodu
zwykle pomija si¢ zalezno$¢ Y,,(9) 1 przyjmuje wartos¢ statg Y.
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Btedne zatozenia przyczyna niedoktadnosci

W wielu podrecznikach (np. [1, 3, 10, 11) oraz poradnikach (np. [12, 13]) opis modeli
transformatoréw trojuzwojeniowych ogranicza si¢ do wzordéw (I1.1.3), bez wyjasnienia
dotyczacego uwzgledniania wptywu przektadni na impedancje zastgpcze. By¢ moze brak
tych informacji jest przyczyna, dla ktorej w programach komputerowych przyjmowane
sg nizej opisane bledne zalozenia.

Kwadratowa zalezno$¢ reaktancji od przekladni

Najczestszym btedem popelianym w programach komputerowych jest btedne zatoze-
nie, przyjete np. w podreczniku [9], ze reaktancje Xy, X1, Xt w schemacie zastepczym
(rys. I.1.1) odpowiadaja reaktancjom rozproszenia uzwojen H, L, T i sg proporcjonalne
do kwadratu liczby zwojow, a tym samym do kwadratu przektadni wzgledne;:

Zy=2Zyu(Ny /NrH)2 = B}ZIZrHJ Z, =2, (N, /NrL)2 = ‘nger;

(1.1.9)
Zy :ZrT(NT /NrT)2 ZS%ZIT

Zatozenie to jest wprawdzie wygodne w algorytmach programow komputerowych, lecz
prowadzi do bledow w ocenie wptywu zmian przektadni. Fakt ten potwierdzajg wyniki
obliczen podane w tab. 1.1.3. W tabeli tej wartoSci Xy, X1, X1 zostaty obliczone na pod-
stawie napie¢ zwarcia zmierzonych przez producentéow, wartosci Xeu(9n)?, Xi(91)%,
X1(97)* odpowiadajg za$ zatozeniu (I.1.9). Symbolami:

AXy =100-(Xy - X 1)/ Xy 3 AXp =100+ (X - X, 90)/ X3

) (L1.10)
AXt =100 (X7 - X\797)/ X7

oznaczono roznice, czyli btedy wprowadzane przez zalozenie (1.1.9). Jak wynika
z tab. 1.1.3, bledy te sa niepokojaco duze. Wykres bledow w funkcji przektadni poka-
zano narys. [.1.3.

Warto tu zwroci¢ uwage na fakt, ze w przypadku transformatoréw tréjuzwojenio-
wych jedna z galezi schematu gwiazdowego (rys. 1.1.1) moze mie¢ ujemng reaktancje
(tab. 1.1.3), czyli ma charakter pojemno$ciowy. Z punktu widzenia fizyki zatozenie, ze
pojemnos¢ ta odpowiada reaktancji rozproszenia uzwojenia i zalezy od kwadratu liczby
zZw0jow tego uzwojenia, wydaje si¢ absurdalne.

Warto tez zauwazy¢, ze w omawianym transformatorze T1 zmiana przektadni odbywa
si¢ przez zmiang liczby zwojow uzwojenia H. Liczby zwojow uzwojen L, T sa state.
Jednak (jak wynika z tab. 1.1.1 oraz rys. I.1.2) reaktancje zastepcze X1, Xt zmieniajg si¢,
co przeczy zatozeniu (1.1.9).
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Rys. .1.3. Wykres bledow AXy, AXy, AXt

Rys. 1.1.4. Wykres btedow AXpL

Pomijanie trzeciego uzwojenia

Niektore analizy systemu elektroenergetycznego (np. obliczenia zwarciowe, rozplywy
mocy, stabilno$¢) dotycza tylko sieci wysokich napigé. W takich analizach czgsto pomija
si¢ trzecie uzwojenie transformatorow tréjuzwojeniowych i modeluje je jak transfor-
matory dwuuzwojeniowe o uzwojeniach H, L, wykorzystujac impedancj¢ Zy oraz ide-
alng przektadni¢ . Przy takich uproszczeniach przyjmuje si¢ (jak dla transformatoréw
dwuuzwojeniowych), ze reaktancja Xy odpowiada sumie reaktancji rozproszenia obu
uzwojen i zalezy od kwadratu liczby zwojow. Jest to wygodne ale rowniez prowadzi do
btedow, gdyz nie uwzglednia wptywu trzeciego uzwojenia T na reaktancje Xy oraz Xi.

Tab. 1.1.4. Reaktancje zastepcze dwodch uzwojen H, L transformatoréw z tab. 1.1.1
oraz tab. .1.2

N | zaczen | st | Gy Z%E’};fizaorgfv Obliczone wedtug kwadratu przekladni
Xu [Q] Xene (9)? [Q] AXyL [Q] AXur [%]
@ | L1 | 121 28,06 25,22 2,84 10,12
TI| ® | 1,0 | 1,00 20,84 20,84 0 0
) | 09 | 081 16,06 16,88 0,82 5.1
@ | L1 | 121 78,75 80,68 193 245
™ ® | 1,0 | 1,00 66,68 66,68 0 0
) | 09 | 081 59,14 54,01 5.13 8.67
@ | L16 | 135 46,18 59,54 13,36 28,04
™| @ | 1,00] 1,00 445 4425 0 0
) o084 071 44,02 31,22 12,80 29,07
@ 11| 121 30,93 35,53 4,60 1488
T4 (® | 1.0 | 1,00 2936 2936 0 0
) | 09 | 081 28,61 23,79 4,82 16,86

W tab. 1.1.4 podano wyniki obliczen warto$ci Xppna podstawie napigé zwarcia zmie-
rzonych przez producentdw oraz warto$ci 92Xy uzyskanych przez przemnozenie reak-
tancji dla zaczepu znamionowego przez kwadrat przektadni. W ostatnich kolumnach
tab. I1.1.4 podano warto$ci bledow popetnianych przy zaakceptowaniu kwadratowej
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zalezno$ci Xyp(9). Wykresy funkcji Xpp(9), 92Xy oraz bledu AXy; przedstawiono
narys. [.1.4.

Wspoélny wspélezynnik dla reaktancji i rezystancji

W programie komputerowym [17] warto$ci impedancji Z($) dla przektadni pozanomi-
nalnych sa obliczane za pomocg wzoru:

Z()=Kz(9)-L (L1.11)

w ktorym Z(3) = R(9) + jX(§), Zr) = R + jX(), natomiast Kz(§) jest wspotczynnikiem
korekcyjnym. Warto$ci wspotczynnikéw wprowadza uzytkownik programu. Formalnie
rzecz biorac, uzytkownik mogliby, korzystajac ze wzoru (1.1.5), obliczy¢ takie wspot-
czynniki i wprowadzi¢ je do odpowiedniej tabeli. Niestety w omawianym programie
wspotczynniki K7(9) zostaty zdefiniowane jako liczby rzeczywiste. Przy takim zatozeniu
zmiany rezystancji zachodza wedtug takiego samego wspotczynnika jak reaktancje:

Z(9) _X(9) R
Zw X Ry

(1.1.12)

gdzie Z(9) = |Z(3)| oraz Zy) =|Zy). Jest to jednak niepoprawne, gdyz z pomiaréw wynika,
ze wraz ze zmianami przektadni rezystancje R($) nie zmieniajg si¢ tak samo jak reaktancje
X(9). Przyktadowe obliczenia wspotczynnikow:

X . R(9)

Kx (9= X KR(‘g):R_ (1.1.13)
(r) (r)

oraz wartosci bledu eg podano w tab. 1.1.5.

Tab. I.1.5. Rezystancje zastgpcze transformatorow z tab. 1.1.2

H L T
Nr|Zaczep | Ry K X &R Ry eRr Rr eR
[Q] N ‘%l | 9] [%] | [Q] [%]

(+) 10,5220 |1,0030 | 1,0479 | 4,47 | 0,0087 | 0,7644 | 0,8123 | —6,27 | 0,0010 |0,7274| 0,8247 | 13,37
T3| (r) |0,5204 |1,0000 | 1,0000 | 0,00 {0,0114 |1,0000 | 1,0000 | 0,00 |0,0014 [1,0000(1,0000 | 0,00
(=) 10,7066 | 1,3578 | 0,9739 28,28 [ 0,0181 | 1,5893 | 1,2016 |24,39 | 0,0018 [1,2892| 1,2294 | 4,64
(+) 10,655710,9961 | 1,0478 [ -5,20 { 0,0185|0,8194 | 0,8134 | 0,73 | 0,0008 (0,8411|0,8247 | 1,94
T4| (r) |0,6583|1,0000 | 1,0000 | 0,00 {0,0226 |1,0000| 1,0000 | 0,00 |0,0010 [1,0000(1,0000 | 0,00
(=) 10,7844 |1,1916 | 0,9739 | 18,27 | 0,0298 | 1,3177 | 1,2020 | 8,78 | 0,0011 |1,0624| 1,2293 | 15,71

KR Kz KR KZ

Z obliczen podanych w tab. I.1.5 wynika, ze metoda wykorzystywana w [17] prowadzi do
btedow w wartosciach rezystancji R(), jesli Kz($) oblicza si¢ na podstawie impedancji.
Btedy te sa rzgdu kilku do kilkunastu %. Metoda zaproponowana w tym rozdziale, oparta
na wzorze (I1.1.5), umozliwia unikniecie tych btgdow przez obliczenie oddzielnie wedtug
(I.1.13) wspotczynnikow dla reaktancji rezystancji.

W programie komputerowym do oszacowania wspotczynnikow korekcyjnych Kx(9)
wykorzystuje si¢ liniowa interpolacj¢ oparta na linii tamanej sktadajacej si¢ z dwoch
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odcinkéw: jednego przechodzacego przez warto$ci odpowiadajgce zaczepom (1), (+) oraz
drugiego przechodzacego przez wartosci odpowiadajace zaczepom (1), (—). Poniewaz
zmiany X(9) sg nieliniowe (rys. 1.1.2), liniowa interpolacja daje gorsze oszacowanie niz
proponowana w tym rozdziale interpolacja Lagrange’a.

Podsumowanie

Z analizy zawartej w niniejszym rozdziale wynikaja nastepujace wnioski:

1.

Impedancje zastepcze Zu(9), Zi.(¥), Zr($) transformatora trdéjuzwojeniowego
zmieniajg si¢ nieliniowo w funkcji przektadni §. Zalezno$¢ ta nie jest jednak kwa-
dratowa, jak przyjmuje si¢ do$¢ powszechnie. Ponadto zalezno$¢ rezystancji Ry,
Ry, Rt od przektadni 4 jest inna niz zalezno$¢ reaktancji Xp, Xi, X1.

Wartosci impedancji zastepczych transformatora tréjuzwojeniowego dla pozazna-
mionowych wartosci przektadni mozna obliczy¢, korzystajac z wielomianu inter-
polacyjnego Lagrange’a rozpigtego na warto$ciach odpowiadajacych potozeniu
przetacznika na zaczepach skrajnych i znamionowym.

. W programach komputerowych, w ktorych zmiany impedancji przy zmianach
przektadni sg obliczane za pomoca wspotczynnika korekcyjnego, powinno sig
wykorzystywa¢ odrgbne wspolczynniki dla reaktancji i rezystancji. Przy zastoso-
waniu wspdlnego wspdtczynnika rezystancje sg obliczane ze sporymi bledami.
W analizach dotyczacych tylko sieci wysokiego napigcia nalezy pamigtac, ze na
zalezno$¢ impedancji Zpr($) od przektadni $ wptywa trzecie uzwojenie T i nie
mozna zatozy¢, ze impedancja Zpp zalezy od kwadratu przektadni. WartoSci
ZuL(9) powinny by¢ wyznaczane tak jak dla transformatora tréjuzwojeniowego,
tj. z uwzglednieniem wplywu uzwojenia T.

Warto, aby autorzy podrgcznikow, poradnikéw i programoéw komputerowych
zweryfikowali swoje metody uwzgledniania zmian przektadni transformatorow
trojuzwojeniowych.
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Wprowadzenie

Obecnie rozpoczyna si¢ instalacja morskich farm wiatrowych o planowanych mocach
przekraczajacych czesto 1 GW dla jednej farmy. Wyprowadzenie tak duzych mocy
w pojedynczych weztach NN wymusza potrzebe agregacji i koordynacji pracy zrodet
wytworczych. Dotychczasowe algorytmy uktadow ARST wymagaja rewizji oraz aktuali-
zacji ze wzgledu na regulacje grupy morskich farm wiatrowych. Nalezy przeanalizowaé
kryteria rozdziatu obcigzen moca bierng poszczegdlnych farm wiatrowych. Dotychczas
jedynym kryterium rozdzialu byt dostgpny zakres mocy biernej, aktualnie nalezy za$
uwzgledni¢ nieporownywalng skale generacji 1 zjawiska zalezne od stanu pracy farm
wiatrowych. Dodatkowo trzeba rozpoznac zasady wspolpracy i strukture budowy insta-
lowanych farm wiatrowych. Pojawienie si¢ nowych zrodet wytwoérczych duzej mocy
bedzie miato wptyw na ksztattowanie profilu napigciowego oraz gospodarki mocy bier-
nej w KSE w sieciach NN. Nowe wyzwania zwigzane z lokalizacja wielkich morskich
generacji wiatrowych zbiegaja si¢ ze zmianami dotyczacymi zagadnien bezpieczenstwa
sieciowego 1 coraz powszechniejszego stosowania szyfrowanych protokotéw komuni-
kacyjnych. Uwzglednienie powyzszych wymagan wpisuje si¢ w potrzebe opracowania
catosciowej koncepcji uktadu regulacji.

Budowa morskich farm wiatrowych (MFW) nie jest unikatowa w skali $wiata, Europy
czy samego basenu Morza Battyckiego [1]. Jednak zintegrowanie farm morskich z nad-
rz¢dnymi uktadami regulacji typu ARST jest nowoscia co najmniej w skali KSE.

Topologia morskich farm wiatrowych i ich potaczen liniowych
ze stacjami przesylowymi w KSE

Topologia MFW jest w poréwnaniu z farmami ladowymi duzo bardziej ztozona. Lokali-
zacja turbin wiatrowych w oddaleniu od linii brzegowej wymusza zastosowanie zdecy-
dowanie wickszej iloéci kabli, a takze budowy stacji morskich i lagdowych. W stacjach
kolejno morskich i ladowych mamy do czynienia z kaskadowg transformacja napigcia,
odpowiednio 66/220/400 kV.

Z punktu widzenia regulacji napigcia i mocy biernej do dyspozycji pozostaja turbiny
wiatrowe, transformatory 220/66 kV, transformatory 400/220 kV, dtawiki kompensacyjne
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oraz urzadzenia Statcom — przyktadowa topologie takiego obiektu zaprezentowano na
rys. 1.2.1. Obecnie mozna wyrdzni¢ dwa sposoby wyprowadzenia mocy: pojedyncza linig
oraz dwiema liniami. W przypadku wyprowadzenia dwiema liniami mamy do czynienia
z dwoma niezaleznymi punktami przytaczenia, co jest istotne z punktu widzenia sposobu
1 algorytmu prowadzenia regulacji.
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Rys. [.2.1. Schemat MFW z podwojnym wyprowadzeniem mocy

Specyfika budowy MFW wptywa na procesy regulacyjne. W przypadku ladowych FW za
regulacj¢ w punkcie przytaczenia odpowiadaja turbiny wiatrowe zarzadzane przez sterow-
nik FW. Pozostate elementy regulacyjne shuza do kompensacji mocy biernej i regulacji
napigcia na poziomie sredniego napigcia [2—4]. W przypadku MFW do regulacji w punk-
cie przylaczenia przeznaczone sg urzadzenia Statcom i ewentualnie, w ograniczonym
zakresie, turbiny wiatrowe.

Wymagania dla morskich farm wiatrowych (MFW), ktore zostang przylaczone do
stacji elektroenergetycznej, zostaty sprecyzowane w odpowiednich umowach przyta-
czeniowych. Zawarte sa w nich zapisy lub odniesienia pochodzace z NC RfG [5] oraz
IRiESP [6]. Wymagania dla MFW w zakresie mocy biernej i wspdtpracy z nadrz¢dnym
uktadem regulacji ARST sa nastepujace:
* MFW, ktére wyprowadzaja moc za posrednictwem linii dwutorowych, posiadajg
dwa niezalezne punkty przytaczenia.
* Uktad regulacji w MFW dla kazdego z tych dwoch miejsc przytaczenia prowadzi
niezalezng regulacj¢ wedtug wybranych trybéw (autonomiczny lub skoordynowany
z ARST), zadanych kryteriow regulacji (moc bierna, wspdtczynnik mocy, U sta-
tyczne) i zadanych wartosci dla tych kryteriow.
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* W przypadku wylaczenia jednego z toréw linit MFW powinna udostepni¢ wszystkie
zasoby regulacyjne na rzecz regulacji prowadzonej w torze pozostajacym w ruchu.

* Dla kazdego miejsca przyfaczenia na biezaco okreslany jest zakres dostepnej mocy
bierne;.

» Kazda MFW przylaczona za posrednictwem linii dwutorowej do stacji elektroenerge-
tycznej bedzie pod wzgledem funkcjonalnym traktowana przez uktad ARST jak dwie
niezalezne farmy podlegajace niezaleznemu sterowaniu. Takie podej$cie wymaga
m.in. wprowadzenia modyfikacji w listach sygnatow do komunikacji pomi¢dzy ukta-
dem ARST a MFW.

Analogiczne wymagania obowiazuja w przypadku MFW przyfaczonych pojedyncza linig
do rozdzielni OSP.

Opracowanie nowych algorytméw i kryteriow pracy uktadu ARST
z morskimi farmami wiatrowymi

Regulacja napig¢ na systemach szyn rozdzielni 400 kV w stacji przesytowej OSP, ktora
prowadzi¢ bedzie uktad ARST, bedzie si¢ opiera¢ na wykorzystaniu MFW jako sterowanych
zrodet mocy biernej zgodnie z przedstawionymi wyzej wymaganiami.

Udziat MFW w regulacji napiecia realizowanej przez ARST

Uktad ARST prowadzi regulacj¢ napie¢ na systemach szyn (potaczonych systemach szyn)
w stacji przesytowej OSP z wykorzystaniem mocy biernej wytwarzanej przez MFW.

Warunek udzialu MFW w regulacji prowadzonej przez ARST jest nastepujacy:
» praca MFW (toru wyprowadzenia mocy) w trybie regulacji ,,skoordynowanym
z ARST”;
* brak sygnalizacji awarii lub blokady ze strony uktadu regulacji MFW;
* potaczenie MFW (toru wyprowadzenia mocy) z systemem przesytowym (odwzoro-
wanie stanu tacznikéw odpowiednich pol);
* zdolno$¢ do generacji mocy biernej (niezerowy zakres dostepnej mocy bierne;j).

Regulacja napiecia z udzialem MFW

Proces regulacji napiec¢ i mocy biernych realizowany przez algorytm uktadu ARST mozna
podzieli¢ na kilka etapow. Pierwszym z nich jest badanie topologii stacji. Na podstawie
sygnatéw dwustanowych, odwzorowujacych stany tgcznikdw stacji, uktad ARST okresla,
z ktérymi systemami szyn polaczone sg poszczegolne tory wyprowadzenia mocy z MFW.

Uktad ARST wymaga do pracy pomiar6w napie¢ na sekcjach systeméw szyn stacji. Do
swojego dzialania wykorzystuje wiele pomiardéw z réznych punktow stacji, czesto nadmiaro-
wych. Ich wykorzystanie zmienia si¢ wraz ze zmianami w konfiguracji stacji. W przypadku
dostepnosci kilku zrodet pomiardow ich wybor odbywa sie wedtug ustalonej kolejnosci:

* pomiary z p6l pomiarowych;

* pomiary z pél tacznikow;

* pomiary z p6l linii.
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Jezeli dostepne sg jednocze$nie pomiary z kilku pél pomiarowych, wyzszy priorytet
posiada pole polaczone z sekcja systemu szyn o wyzszym priorytecie (nizszym numerze).
Dokonujgc wyboru zrodta pomiaru, uktad sprawdza jego poprawnos$é. Jezeli stwierdzony
zostanie btad w pomiarze, to wybrane zostanie nastgpne sprawne i dostgpne w danym
momencie zrédto o najwyzszym priorytecie. Jezeli zabraknie wiarygodnego Zrodia
pomiaru danego typu, uktad zasygnalizuje awari¢ i regulacja napiecia dla danej sekcji
systemu zostanie zawieszona.

Na podstawie stanu topologii stacji sposrod wszystkich parametrow uktadu ARST wybie-
rane sg parametry regulacji odpowiednie dla aktualnej konfiguracji rozdzielni.

Uktad ARST obejmuje dang MFW (tor wyprowadzenia mocy) automatyczng regulacja,
gdy ta zalgczona jest do pracy w trybie ,,skoordynowanym z ARST”.

Proces regulacji odbywa si¢ z uwzglednieniem blokad nadnapigciowych i podnapigcio-
wych wplywajacych na jej przebieg.
Wartos$ci zadane napiec¢, jakie majg by¢ utrzymywane przez uktad, oraz parametry tej regu-
lacji przypisane sg osobno dla kazdego systemu szyn stacji. Sg to nastepujace wielkosci:
* warto$¢ zadana napigcia, zadawana przez obstuge stacji lub zdalnie z osrodka dys-
pozytorskiego (ODM/KDM) — uktad bedzie dazyt poprzez zmiane generacji mocy
biernych odpowiednich MFW do tego, aby warto$¢ mierzonego napigcia na sekcji
systemu szyn byta zblizona do warto$ci na niej zadanej;
« strefa nieczuto$ci — parametr okres$lajacy zakres niewrazliwosci uktadu na zmiang
napigcia regulowanego (strefa nieczutosci = 2¢) (rys. 1.2.2);
* nachylenie charakterystyki regulacji napiecia DU, zadawana przez obstuge stacji —
okresla zaleznos$¢ utrzymywanego napiecia od aktualnego poziomu generacji mocy
biernej przez farmy wiatrowe.

Proces regulacji napi¢¢ na systemach szyn stacji odbywa si¢ wedtug zasad bardzo podob-
nych jak dla tradycyjnych uktadow ARST w stacjach przy elektrowniach konwencjonal-
nych [1, 7]. Regulacja napiecia z udzialem farm wiatrowych jest realizowana z wyko-
rzystaniem charakterystyki statycznej U, = {Qrw), gdzie zmianie obcigzenia biernego
towarzyszy pewna zmienno$¢ utrzymywanego napigcia. Na rys. 1.2.2 przedstawiono
przebieg charakterystyki statycznej regulacji napiecia na i-tym systemie lub potaczonych
systemach rozdzielni 400 kV stacji przesytowej OSP.

Z kazdym systemem szyn zwigzane sg warto$¢ zadanego napigcia i warto$¢ nachylenia
charakterystyki DU regulacji napigcia. Uktad ARST tak zmienia warto$ci mocy biernych
wszystkich skoordynowanych z nim MFW przytaczonych do danego systemu szyn, aby
odchytka warto$ci mierzonego napigcia od napigcia zadanego (na nachylonej charakte-
rystyce) byta jak najmniejsza. Uktad dazy tez do rOwnomiernego obcigzenia moca bierng
wszystkich skoordynowanych z nim MFW przylaczonych do danego systemu szyn, pro-
porcjonalnie do dostepnego zakresu mocy bierne;.
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Rys. 1.2.2. Charakterystyka regulacji napigcia realizowanej przez ARST. U,; — napigcie zadane
dla i-tego systemu (wezta systemu), ¢ — strefa nieczutosci regulacji napiecia, DU; — nachylenie
charakterystyki regulacji napigcia dla i-tego systemu, ZQpw; — sumaryczna moc bierna generowana
przez farmy, ZQrwmini- - - 2OFwmax; — Sumaryczny dostepny z farm zakres mocy biernej

Niedopuszczalny dla ARST jest uktad potaczen, w ktorym dwa tory linii wyprowadza-
jacej moc z MFW potaczone sg ze sobg na jej stacji ladowej 1 przytaczone do réznych,
niepotgczonych ze sobag systemow w stacji przesytowej. W takim przypadku uktad nie
bedzie sterowal mocg bierng generowang przez farme¢ w obu miejscach jej przylaczenia
(liniach, torach) w realizowanym procesie regulacji napigcia.

Komunikacja ARST z MFW

Uktad ARST bedzie si¢ komunikowa¢ z poszczegdlnymi uktadami regulacji na farmach
(lub ze SCADA na tych obiektach) za posrednictwem sieci LAN z wykorzystaniem pro-
tokotu IEC 60870-5-104.

Najwazniejszym zatozeniem jest przyjecie, ze szyfrowanie polgczen sieciowych oraz
pozostate kwestie zabezpieczen sieciowych spoczywac beda na tzw. sterowniku do komu-
nikacji z systemami partnerdw energetycznych, niezaleznym od uktadu automatyki ARST.

Opracowanie modelu laboratoryjnego uktadu ARST oraz badanie
poprawnosci dziatania algorytmow regulacji skoordynowanej
z morskimi farmami wiatrowymi

Laboratoryjne stanowisko do badan ukladu ARST

W celu sprawdzenia poprawno$ci zaproponowanych algorytmoéow regulacji i koordy-
nacji uktadu ARST wspotpracujacego z MFW opracowano symulacyjne stanowisko
laboratoryjne.

W warunkach symulowanych wykonano:
* proby komunikacji, potwierdzajace poprawnos$¢ transmisji danych pomiedzy ukta-
dem ARST a MFW oraz SSiN (system sterowania i nadzoru);
* proby funkcjonalne, potwierdzajace poprawnos$¢ dziatania uktadu ARST jako
uktadu regulacji napiecia lub mocy bierne;j.
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Na stanowisku badawczym zamontowane zostaty:

* badany sterownik ARST wyposazony w prototypowe oprogramowanie realizujgce

opracowane algorytmy regulacji i koordynacji z MFW;

* symulator pomiaréw bezposrednich;

* system wizualizacji SysView;

* konwertery komunikacyjne;

* przetaczniki sieciowe;

* przekazniki sygnalizacji alarmowe;.
W czasie wykonywania prob zarowno sterownik ARST, jak i sterownik symulacyjny sg
polaczone za posrednictwem sieci komputerowej z komputerami wyposazonymi w opro-
gramowanie narzedziowe, umozliwiajacymi uruchamianie, korygowanie i badanie pro-
gramu sterownika.

Do testow uktadow ARST wykorzystuje si¢ symulator wyposazony w sieciowe 1 szere-
gowe porty komunikacyjne oraz oprogramowanie pozwalajace na symulacj¢ stacyjnego
systemu SSiN, symulacj¢ pomiaréw bezposrednich napie¢ oraz symulacje wspotpracy
z systemem MK-SORN.

Oprogramowanie symulatora umozliwia symulacje stanu obiektu z mozliwo$cig zmiany
poszczegdlnych jego parametrow w czasie rzeczywistym. Jednoczesnie oprogramowa-
nie to pozwala na obserwacje stanu pracy uktadu ARST oraz procesu regulacji poprzez
dane generowane w uktadzie i przesytane do SSiN. Mozliwe jest rowniez symulowanie
sterowan, czyli np. wprowadzanie warto$ci zadanych regulacji.

Poprzez interfejs sieciowy mozna zmienia¢ parametry uktadu MFW w czasie rzeczywi-
stym i obserwowaé¢ odpowiedz uktadu ARST. Mozna tez symulowa¢ warto$ci zadane.

Badanie poprawnosci dzialania algorytmu regulacji

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania algorytmu regulacji uktadu ARST przyjeto
testowy model stacji przesytowej z przytaczonymi dwiema MFW. Jedna z MFW posiada
pojedynczy punkt przyltaczenia, a druga MFW — dwa niezalezne punkty przytaczenia. Na
potrzeby sprawdzenia poprawnosci algorytmow regulacji wybrano stacj¢ z jedng roz-
dzielnig 400 kV bez transformacji na nizsze napigcie (rys. 1.2.3). Rozdzielnia posiada trzy
sekcjonowane systemy szyn, dwa sprzeggla poprzeczno-podtuzne, trzy sprzegla podtuzne
oraz szes¢ pomiaréw napig¢ z pol napieciowych. Rozdzielnia zostata wyposazona w dwie
sekcjonowane szyny obejsciowe.
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Rys. 1.2.3. Model testowy stacji przesytowej — schemat uproszczony do potrzeb regulacji ARST

Identyfikacja topologii stacji

Dla odwzorowania stanu regulacji zastosowano schemat ideowy regulacji prowadzone;j
przez uktad ARST (rys. 1.2.4). Schemat ideowy regulacji w SSiN pokazuje w uproszczo-
nej, syntetycznej formie:

* ktore sekcje systemow, tory wyprowadzenia mocy MFW znajduja si¢ na jednym
potencjale. Zilustrowano to za pomoca koloréw: potaczone elementy sg jednakowej
barwy (odcien koloru stosowanego na danym poziomie napigcia);

* tryb regulacji MFW: jautonomiczna” lub ,,skoordynowana z ARST”;

* biezace warto$ci regulowanych napiec¢ rozdzielni 400 kV oraz ich warto$ci zadane
i nachylenia charakterystyki DU.

Dla potaczonych elementow uktad ARST przyjmuje sposrod dostepnych pomiardow jedno
napigcie jako napigcie mierzone. Napigcie to powinno by¢é wyswietlane na wszystkich
polaczonych systemach szyn. Wejscie do procedury zadawania napigcia lub zadanego
nachylenia DU powinno si¢ odbywac przez dowolny z potaczonych systemow szyn.

Sprawdzeniu podlegata poprawnos¢ rozpoznawania przez uktad ARST potaczen migdzy
poszczegdlnymi sekcjami za posrednictwem sprzegiet i szyn obej$ciowych. Na drodze
symulacji stanéw tacznikéw stacji sprawdzono wszystkie mozliwe, rowniez bledne, kon-
figuracje pracy rozdzielni stacji.

W stanie zasymulowanej normalnej pracy stacji sprawdzono funkcje wyboru pomiaru
napigcia dla systemow szyn w rozdzielni 400 kV. Dodatkowo sprawdzona zostata hie-
rarchia wyboru napigcia mierzonego, tzn. w pierwszej kolejnosci uktad przyjmowat
doprowadzone z pol pomiarowych napigcia mierzone bezposrednio, a nastgpnie pomiary
symulowane z SSiN. Jest to bardzo istotna cecha algorytmu regulacji. Sprawdzono tez
poprawnos$¢ przyjmowania warto$ci zadanych i ich tzw. rozptywanie na potaczone sekcje
rozdzielni 400 kV



40 |. Sterowanie praca systemu elektroenergetycznego

ysads Dkl Dupemts Il Wik Free

l{?} SCH
sec
Bl Tor
Iz]
(e ARST/ARNE MORSKICH FARM WIATROWYCH 400 kv
1) TABELA BLOKAD = SZCZEGOLY |TOPOLOGIA
R& U =400,1 kV [Uzag 4000 &¥] [0 0.0 5 U =400,1 kV [Tzad 4000 &¥] [BU 0,0 KVl
e ﬂ
U =401,0 kV _[Uzad 4020 Gyl _ [BU0.0 ] U =401,9 kV [Uzad 4020 ¥ [00 0.0 )
[ —— —  —— ————— . ]|
2 U =401,9 kV [Uzad 4020 &y | [0 0.0 &Vl U =401,9 kV [Uzad 4020 K] [BU 0,0 &v]
— = ____—— e ——— —— —— . |
MEW2 MEW2 MFW1
Tor2

P =120,0 MW P = 120,0 MW f P =120,0 MW
Q= -60,0 Mvar Q = -60,0 Mvar Q = -60,0 Mvar
Y, oS = Gl 1] | =8 Cumee

_ﬂi\,
=)

Rys. 1.2.4. Schemat ideowy regulacji uktadu ARST

-120,0

Rys. 1.2.5. Zawe¢zony przez ARST zakres regulacji przez MFW

Zakresy regulacji — sumowanie i urzeczywistnianie

Kazda z MFW przytaczonych do rozdzielni przesyta aktualnie dostgpny, mozliwy do
wykorzystania zakres mocy biernej. Zakres ten bazuje na zmiennych Qmin 1 Omax UZY-
skiwanych z MFW. Uktad ARST przypisuje wszystkim sekcjom, na ktore dana MFW
pracuje, dostepny zakres mocy biernej. W przypadku polaczenia do wspdlnego systemu
szyn wiecej niz jednej MFW uktad ARST sumuje ich zakresy i przypisuje wspolnemu
systemowi szyn. Warunkiem uwzglednienia zakresu regulacji danej MFW w sumowaniu
jest zataczenie MFW do regulacji skoordynowanej z ARST.

Podczas testow sprawdzono poprawnos$¢ sumowania zakreséw regulacji mocy biernej do
potaczonych systemow szyn w roéznej konfiguracji potaczen rozdzielni 400 kV, uwzgled-
niajac tez specyfike pracy MFW z dwoma punktami przylaczenia, czyli z dwiema liniami
wyprowadzenia mocy.

Dodatkowa funkcjonalno$cig w procesie regulacji bedzie tzw. urealnienie zakresu regu-
lacji poszczegolnej MFW. Podstawa nowej funkcjonalnos$ci sa doswiadczenia ptynace
z implementacji ukladow ARNE w elektrowniach czy URST w farmach wiatrowych
i fotowoltaicznych. Czgsto z powodow lezacych po stronie wytworcy (technologicz-
nych czy ruchowych) nie ma mozliwos$ci wykorzystania petnego zakresu regulacji mocy



1.2. Koncepcja ukfadu requlacji napiecia ARST wspétpracujacego z morskimi farmami wiatrowymi 41

biernej jednostki wytworczej czy farmy. Uktad ARST przeprowadzi detekcje takiego
stanu i zawezi deklarowany zakres regulacji mocy biernej — przyklad przedstawiono na
rys. [.2.5. Obszar zawezony w stosunku do deklarowanego zaznaczono kolorem zottym.
Po ustaniu powodow ograniczajacych zakres jest on sukcesywnie rozszerzany do dekla-
rowanego. Proponowana funkcjonalno$¢ jest istotna dla poprawnego prowadzenia pro-
cesu regulacji. Dzigki temu uktad ARST na biezaco otrzymuje informacje o dostgpnym
realnym zakresie regulacji mocy bierne;j.

Podczas testow sprawdzono poprawnos¢ zawezania (urealniania) dostepnego zakresu
mocy biernej dla rozdzielni 400 kV.

Regulacja napiecia z wykorzystaniem MFW

Zasadniczo uktad ARST steruje praca przetacznikdéw zaczepdw transformatoréw w celu
utrzymania napigcia zadanego dla potaczonego systemu szyn danej rozdzielni. W zalez-
nosci od topologii stacji takich systeméw szyn moze by¢ jednocze$nie kilka.

W przypadku rozdzielni, na ktérg pracuja MFW, uktad ARST powinien utrzymywacé
zadane napigcie na potgczonych systemach szyn, do ktorych przylaczone sa poszczegolne
MFW lub grupa MFW. Do regulacji napiecia wykorzystywany bedzie zakres mocy biernej
udostepniany przez MFW. W tym zakresie regulacja uktadu ARST bedzie funkcjonal-
nie blizsza regulacji prowadzonej przez uktad ARNE w elektrowni konwencjonalne;.
W prezentowanym przypadku uktad ARST przesylta sterowania — warto$ci mocy biernej,
jaka maja generowa¢ MFW, a doktadnie ich moduty STATCOM. Wartos¢ zadana mocy
biernej przesytanej do MFW ma na celu doprowadzenie napi¢cia mierzonego w strefe
nieczutosci napiecia zadanego. Ponizej zaprezentowano wyniki testow utrzymywania
wartosci zadanej napigcia na systemie szyn 400 kV dla wybranych dwoch przypadkow:

* pracy MFW z dwoma punktami przylaczenia;

* jednoczesnej pracy MFW z pojedynczym i podwojnym punktem przylaczenia.
Dla kazdego przypadku przeprowadzono dwie symulacje:

1. Zmiana wartos$ci zadanej napiecia U,aq wymusza zmiane warto$ci zadanej mocy
biernej Q,aq przesytanej do MFW. Zmiana Qy,q jest realizowana przez MFW inie
wplywa na zmiany napiecia mierzonego U,

2. Zmiana wartos$ci zadanej napiecia U,yq wymusza zmiane warto$ci zadanej mocy
biernej Qq przesytanej do MFW. Zmiana Qg jest realizowana przez MFW
1 wptywa na zmiany napigcia mierzonego Up,.

Regulacja MFW z dwoma punktami przylaczenia

W tym przypadku farma MFW2 (rys. 1.2.6) utrzymuje zadang warto$¢ napie-
cia Uzgr 1 Uzgr na dwoéch rozdzielnych systemach szyn rozdzielni 400 kV. Dwa
tory 1 12 wyprowadzenia mocy z MFW2 stanowia dwa niezalezne punkty przylaczenia.
Dostegpny zakres mocy biernej MFW?2 to (—225 Mvar; +225 Mvar) dla kazdego toru.
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Rys. 1.2.6. Jednoczesna regulacja napigcia 400 kV na niezaleznych systemach szyn prowadzona
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Rys. 1.2.7. Zmiana Q,aq przy Um = const Rys. 1.2.8. Zmiana Qa4 przy Um(Q)

W pierwszym przypadku uzyskano przesterowanie farmy MFW2 w pelnym zakresie od
Omax d0 Omin (rys. 1.2.7). W drugim przypadku (rys. 1.2.8) regulator nie uzyskat krancowych
warto$ci dostepnego zakresu regulacji. Udato si¢ sprowadzi¢ warto$¢ mierzong do strefy
nieczuto$ci warto$ci zadanej dla jej trzech roznych warto$ci: 430 kV, 420 kV oraz 410 kV.

Regulacja MFW z jednym i dwoma punktami przylaczenia jednocze$nie

W tym przypadku farma MFW 1 oraz jeden tor farmy MFW2 (rys. .2.9) utrzymujg zadang
wartos¢ napigcia U,y na polaczonych systemach szyn rozdzielni 400 kV. Drugi tor farmy
MFW2 utrzymuje warto$¢ Uaq2 na osobnym systemie szyn. Dostepny zakres sumarycznej
mocy biernej toru 2 MFW2 i farmy MFW1 to (=345 Mvar; +345 Myvar).

W pierwszym przypadku (rys. 1.2.10) uzyskano przesterowanie farmy MFW2 w petnym
zakresie 0d Omax d0 Omin. W drugim przypadku (rys. 1.2.11) regulator nie uzyskat kran-
cowych wartosci dostepnego zakresu regulacji. Udato si¢ stosunkowo szybko sprowadzié
warto$¢ mierzong do strefy nieczutos$ci wartosci zadanej dla jej trzech réznych warto-
sci 430 kV, 420 kV oraz 410 kV. Szybko$¢ procesu regulacji zostata uzyskana dzieki
duzemu zakresowi regulacji mocy biernej farmy MFW1 i jednemu torowi farmy MFW2.
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Podsumowanie

Na podstawie analizy topologii budowanych i projektowanych MFW oraz zapisow
w dokumentach przytaczeniowych i publikowanych przez OSP wymagan opracowano
koncepcje nowych algorytméw regulacji i koordynacji napigcia i mocy biernej ukladu
ARST przewidzianego do wspotpracy z MFW.

W obszarze prowadzenia regulacji napigcia i mocy biernej przez uktad ARST rozpoznano,
ze praktycznie mozliwe do wykorzystania sg uktady STATCOM instalowane w MFW.
7 duzym prawdopodobienstwem zakres regulacji (Omin; Omax) uktadow STATCOM
bedzie decydowat o mozliwos$ciach regulacyjnych uktadu ARST. Zaproponowano algo-
rytm regulacji wykorzystujacy wspomagajace funkcjonalnosci rozpoznawania topologii,
sumowania i urzeczywistniania zakresow regulacji poszczegolnych torow MFW.
Autorzy sprawdzili rozwigzania regulacyjne proponowane w ramach opracowanej kon-
cepcji na modelu uktadu ARST. Model uktadu potaczono ze stanowiskiem do badan, ktore
pozwolito poprzez symulacj¢ zweryfikowac poprawno$¢ procesu regulacji.
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Nalezy podkresli¢, ze zaproponowany algorytm regulacji jest w peini skalowalny. To
znaczy, ze liczba jednoczesnie pracujagcych MFW moze by¢ wielokrotnie wigksza niz
w przyjetym modelu z dwiema MFW. Sam model pozwolit jednak sprawdzi¢ popraw-
no$¢ generowania sygnatow sterowania w zalezno$ci od dostgpnego zakresu regulacji
1 wplywu na zmian¢ napi¢cia mierzonego. Przeprowadzone testy potwierdzity skutecz-
no$¢ rozdziatu zadanej mocy biernej w sposob proporcjonalny do dostepnego zakresu
poszczegdlnych MFW.
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|.3. Sterowanie transformatorem 110 kV/SN
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Wprowadzenie

Szybki wzrost zapotrzebowania na energie¢ elektryczng i zmiana sposobu dziatania sys-
temu elektroenergetycznego spowodowana rozpowszechnieniem odnawialnych zrédet
energii instalowanych w sieciach o nizszych napigciach, w tym w instalacjach prosu-
menckich, doprowadzity do wzrostu wymagan w zakresie kontroli napi¢¢ sieci dystry-
bucyjnej. W sieci tej przy duzej liczbie dziatajacych jednoczesnie zrodet generacji roz-
proszonej wystepuje zjawisko odwroconego kierunku przeptywu mocy i nadmiernego
wzrostu napigcia. Dlatego napiecie strony $redniego napiecia (SN) transformatora zasi-
lajacego sie¢ dystrybucyjng nie jest juz z definicji najwyzszym napigciem w tej sieci.
Z tego wzgledu tradycyjny, prosty uktad regulacji napiecia wykorzystujacy automatyczny
regulator napig¢cia (ARN) transformatora w GPZ, pracujacy w lokalnej petli regulacji,
nie moze zapewni¢ odpowiednich wartosci napigcia odbiorcom znajdujacym sie w glebi
sieci. Dodatkowym niekorzystnym ekonomicznie skutkiem tej sytuacji jest koniecznos$c
ograniczania generacji rozproszonej z powodu zbyt wysokiego napigcia. W skali KSE
takie ograniczenia dotyczace generacji fotowoltaicznej zaczynaja si¢ obecnie juz wezesng
wiosng i1 trwaja do jesieni.

Prace dotyczace opracowania zaawansowanego algorytmu regulacji napigcia w nieob-
serwowalnej sieci dystrybucyjnej, ktory w sposob dynamiczny bedzie si¢ adaptowat do
zmiennych warunkow panujacych w glebi sieci, byly prowadzone juz we wczesnych
latach 90. ubieglego stulecia. Impulsem do ich podjecia byly poczatkowo proby wdro-
zenia rozwigzan oszczgdnos$ciowego obnizania napigcia sieci [1], a nastgpnie rozwoj
generacji rozproszonej, generacji prosumenckiej oraz koncepcji sterowania popytem na
energi¢ przez zmiang napigcia sieci [2, 3]. Proponowane byly rdzne rozwigzania — od
opartych na wiedzy eksperckiej [4], przez rozwigzania bazujace na praktyce operacyjnej
i hybrydowe [5, 6], po zastosowanie zaawansowanych algorytmow optymalizacyjnych
[7, 8] i systemow agentowych [9].

Instytut Energetyki — PIB (IEn) od lat zajmuje si¢ regulacja napig¢ w sieci najwyzszych
napi¢¢ (NN) KSE, gdzie zagadnienie koordynacji zasobow regulacji napigcia i zarza-
dzania zrédtami mocy biernej sg stosowane z powodzeniem od lat 90. XX w. W celu
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wskazania r6znych potrzeb w zakresie regulacji napigcia zadanie to mozna podzieli¢
na trzy poziomy. Regulacja pierwotna dotyczy pojedynczych jednostek wytworczych
i czasdéw reakcji na zaklocenia rzedu sekund. Regulacja wtérna koordynuje regulacje na
roznych poziomach napigcia z uwzglgdnieniem wielu kryteriow. Natomiast regulacja
obszarowa, czyli nadrzedna, ma za zadanie optymalne zarzadzanie mocg bierng w celu
zapewnienia bezpiecznej i ekonomicznej pracy systemu elektroenergetycznego.

Regulacja wtorna ma w tym schemacie kluczowe znaczenie, poniewaz koordynuje wyko-
rzystanie lokalnych zasobdéw regulacyjnych i wptywa bezposrednio na poziom napig-
cia w istotnych weztach sieci. Jest to ztozony problem optymalizacyjny, ktory wymaga
uwzglednienia ograniczen technicznych i wskaznikéw ekonomicznych. Do jego rozwia-
zania z powodzeniem mozna wykorzysta¢ metody wielokryterialnego programowania
liniowego (multi-objective linear programming, MOLP).

Optymalizacja metoda MOLP, nazywana réwniez programowaniem celoéw, to gataz
wielokryterialnego podejmowania decyzji, ktorej zalozeniem jest optymalizacja wielu
liniowych funkcji celu z uwzglgdnieniem zestawu ograniczen liniowych. MOLP stanowi
aktywny obszar badan od lat 60. XX w. ze wzgledu na jego znaczenie w praktyce. Wiele
problemoéw decyzyjnych pojawiajacych si¢ w §wiecie rzeczywistym obejmuje wigcej niz
jedna funkcje celu, w zwigzku z tym metoda ta jest szeroko stosowana w wielu dziedzi-
nach i stala si¢ uzytecznym narzedziem w podejmowaniu decyzji. W praktyce problem
optymalizacji metoda MOLP jest zwykle rozwigzywany przez decydenta przy wsparciu
analityka poszukujacego najbardziej preferowanego (najlepszego) rozwigzania w obsza-
rze dopuszczalnym dla zmiennych decyzyjnych. Wynika to z faktu, ze optymalizacja
wszystkich funkcji celu jednoczesénie nie jest mozliwa ze wzgledu na ich sprzeczny cha-
rakter. W zwigzku z tym pojecie optymalnosci zostaje zastgpione pojeciem efektywnosci.
Celem optymalizacji MOLP jest uzyskanie zbioru wszystkich efektywnych rozwigzan
albo najbardziej preferowanego rozwigzania spetniajacego okreslone potrzeby [10-12].

Zastosowanie wielokryterialnego programowania liniowego MOLP
we wtornej regulacji napiecia w aktywnej sieci dystrybucyjnej
Programowanie liniowe, okre$lane rowniez jako optymalizacja liniowa, jest metoda stu-
z3ca do wyznaczania optymalnego wyniku w modelu matematycznym, gdzie ograniczenia
i funkcja celu sg przedstawione przez zaleznosci liniowe. Proste przyktady zastosowania
programowania liniowego maja jedng funkcje celu. Poszukiwany jest optymalny wektor
zmiennych decyzyjnych x minimalizujacy liniowa funkcje celu z(x), gdzie rownanie
Ax < b okresla zbidr ograniczen:
min z= cTx
Ax <D
x=0
z(x) = Lixy + Lx, + -+ Lyx, =cx

gdzie: (1.3.1)
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Rownania (1.3.1) sg zapisane w standardowej postaci, ktéra jest wymagana przez sol-
wery. Kazde zagadnienie praktyczne mozna przeksztatci¢ tak, aby opisa¢ je w postaci
standardowe;j. Rzeczywisty proces decyzyjny systemu wtdrnej regulacji napiecia wymaga
uwzglednienia wielu celéw czastkowych jednoczesnie:

min z; = cfx

min z;, = c,fx (13.2)
Ax < b
x=0

W réwnaniach (1.3.2) k celow czastkowych zj...zx jest reprezentowane przez minima-
lizacje k liniowych zaleznosci od zmiennych decyzyjnych x. Poniewaz cele czastkowe
nie zawsze sa zbiezne, to w odréznieniu od klasycznego programowania liniowego nie
otrzymujemy unikalnego rozwiazania, lecz cata rodzing dopuszczalnych rozwiazan.

Zadanie systemu wtornej regulacji napigcia sprowadza si¢ do wyboru rozwigzania naj-
bardziej odpowiedniego, z uwzglednieniem dodatkowych kryteriow. W tym celu zasto-
sowano najprostsza metode polegajaca na wprowadzeniu wspotczynnikow wagowych,
czyli kar za nieosiagnigcie poszczegdlnych celow czastkowych. Celem optymalizacji jest
minimalizacja sumy waznych odchytek. Przy wykorzystaniu catej przestrzeni dopuszczal-
nych rozwigzan zaakceptowanie mozliwosci wystgpienia rozsagdnych odchytek w rozwia-
zaniu problemu optymalizacyjnego dla najwazniejszych celow optymalizacji umozliwia
uwzglednienie rowniez celdw mniej priorytetowych.

Zdefiniowanie celow optymalizacji i zmiennych decyzyjnych

Zmienne decyzyjne to zmienne niezalezne, ktore w systemie regulacji napi¢gcia identyfi-
kujemy jako sterowania lub dyspozycje. Poniewaz rezystancja sieci dystrybucyjnej jest
relatywnie duza, wiec nie mozna poming¢ wplywu zmiany generacji mocy czynnej na
napigcie. Przy niskim obcigzeniu sieci i wysokiej generacji rozproszonej moga wystapic¢
zbyt wysokie napigcia, a wowczas jedynym sposobem ich obnizenia moze by¢ ogranicze-
nie generacji. Z uwagi na fakt, Ze takie ograniczenie niesie za soba skutki ekonomiczne,
nie jest to standardowy $rodek regulacji. Z tego wzgledu minimalizacja ograniczenia
generacji jak najbardziej powinna by¢ jednym z celow optymalnej regulacji napigcia.
W celu opisania metody sterowania w prosty i1 przejrzysty sposob w ponizszym przykta-
dzie uwzgledniono cztery kryteria regulacji napigcia:
* utrzymanie napigcia pilotowych weztow sieci U, = [Up1,U,p,...] blisko wartosci
zadanej;
* utrzymanie minimalnych odchylek napigcia dla weztow kontrolnych (nie-piloto-
wych, np. u wybranych odbiorcow) U, =[ U,1,Uc,...];
» zarzadzanie generacja ciagtych i dyskretnych Zrédet mocy biernej O = [Qg1,01, . . .]
proporcjonalnie do zakresow regulacji i utrzymanie margineséw regulacyjnych;
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* minimalizacja ograniczen generacji mocy czynnej APpg = [APpci, APpai,...]
(generacji rozproszonej DG).
Z uwagi na drzewiasta, a nie oczkowa topologie potaczen sieci dystrybucyjnej wybor
weztow pilotowych jest dos¢ oczywisty. Bedg to wige np. wezly z pomiarem napigcia,
w ktorych nastepuje rozwidlenie linii zasilajacej lub w ktorych jest zainstalowany istotny
zasob regulacyjny, jak zrédlo mocy biernej albo transformator liniowy. Napigcie tego
wezla jest napigciem odniesienia dla innych weziow sieci i z tego powodu powinno pozo-
stawa¢ pod kontrolg i zasadniczo by¢ utrzymywane na zadanym poziomie. W weztach
nie-pilotowych z kolei powinniSmy mierzy¢ warto$¢ napiecia i minimalizowac odchytke
od warto$ci zadanej lub przynajmniej utrzymywac warto$¢ napiecia w zadanym pasmie.
Przyjeto, ze w sieci dystrybucyjnej wystepuja nastepujace rodzaje zasobow regulacyjnych:
* zrodta mocy biernej Q¢ = [01,02,...];
* zrodta o regulowanym napieciu Ug = [U}, Ua,...];
« transformatory z regulowang przektadnig 7 = [T, T»,...], w tym transformator
w GPZ.
Zrédta mocy biernej moga mie¢ ciagla charakterystyke regulacji badz zmiany wartosci
mocy zrodta mogg by¢ dyskretne, jak przy przetaczaniu baterii kondensatoréw lub dia-
wikéw kompensacyjnych.

Konieczne jest uwzglednienie wszystkich ograniczen technicznych i operacyjnych. War-
todci zadane napigcia sa okre$lane przez nadrzedny poziom systemu regulacji napig-
cia. W wersji idealnej wynikajg z przeprowadzonych analiz systemowych. W wersji
najprostszej sg ustalane przez dyspozytora na podstawie aktualnego stanu sieci oraz
doswiadczenia. Problem optymalizacji z zalozeniami przedstawionymi powyzej mozna
przedstawi¢ w postaci zagadnienia MOLP, korzystajac z analizy wrazliwos$ci. Wraz
ze zmiang napigcia zadanego dla zrédel generacji pracujacych w pierwotnej regula-
¢ji napiecia (AUg = [AU;,AU,,...]) zmienig si¢ generacja mocy biernej tych zrodet
(w granicach zakreséw mozliwosci technicznych) oraz napigcie weztow pilotowych
1 weztow nie-pilotowych. Dodatkowo napigcie na systemach szyn weztow pilotowych
i weztow nie-pilotowych zmieni si¢, jezeli zmieni si¢ warto§¢ generacji zrdédel mocy
biernej (AQg = [AQ1, AQ»,...]) oraz przektadni transformatorow (AT = [AT, AT»,...]).
Do wymienionych trzech zmiennych decyzyjnych AUg, AQg, AT mozna doda¢ kolejng —
ograniczenia (redukcje) generacji rozproszonej APpg = [APpg1, APpai,...], nie zapomi-
najac o szczego6lnym charakterze tego sterowania, ktore stanowi jednocze$nie kryterium
regulacji: jego warto$¢ zadana powinna by¢ zerowa, a priorytet wysoki. Ostatecznie
wektor sterowania, wektor zmiennych decyzyjnych ma postac:

AX = [AUG,AQG,AT, APDG]T (133)

Zgodnie z przywotanymi zalezno$ciami liniowy model sieci dystrybucyjnej dla celow
regulacji napi¢cia ma postaé jak w ponizszych rownaniach:
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AU, = S,AX
AU, = S.AX (13.4)
AQG = SqAUG

gdzie Sp, S¢, Sy, to macierze wspotczynnikow wrazliwosci sieci na zmiany zmiennych
decyzyjnych. Zrédtem danych liczbowych do wyznaczenia wspotczynnikoéw wrazliwo-
$ci moze by¢ model rozptywowy sieci. Obecnie wielu operatorow sieci dystrybucyjnej
sygnalizuje, Ze majg oni lub wkrotce beda mieli mozliwo$¢ generowania aktualnego
modelu sieci SN jako dostepng funkcje systemu SCADA/EMS. W takim modelu metoda
perturbacji wykonuje si¢ wielokrotne obliczenia przy kolejno wymuszanych zmianach
warto$ci zmiennych decyzyjnych i wyznacza wspolczynniki wrazliwosci sieci. Dru-
gim sposobem znalezienia wspotczynnikéw wrazliwosci jest analiza strumienia danych
pomiarowych z urzadzen zainstalowanych w sieci, uzupelniona o dane np. z licznikow
bilansujacych. Ta metoda zostata wykorzystana w czesci laboratoryjnej pracy. Zrodtem
strumienia danych byt symulator czasu rzeczywistego (RTDS) z zamodelowanym znanym
fragmentem rzeczywistej sieci SN (GPZ z dwoma transformatorami z regulacjg napiecia
i trzy linie 15 kV, generacja konwencjonalna i wiatrowa w glebi sieci).

Sformutowanie matematycznego opisu problemu optymalizacyjnego

Oznaczajac wektor zmiennych decyzyjnych wedtug (1.3.3) i przyjmujac, ze w dane;j
chwili wystepuja réznice wielkosci mierzonych w stosunku do zadanych celéw regula-
cji, wynoszace AU, AU., AQg, APpg, mozna sformutowa¢ zadanie optymalizacyjne dla
czterech kryteriow optymalizacji przy uwzglednieniu ograniczen zakreséw operacyjnych
i dodatkowo ograniczen wielko$ci sterowan, czyli ograniczen przyrostow zmiennych
decyzyjnych. Pokazujg to rbwnania:

min z, = AU, — §,AX
min z, =AU, — S.AX
min zg =AQ; — S4AX

min Zpg =APDG

(13.5)

Up min < Up + AU, < Up max
Ucmin < Uc +AUC < Ucmax
p QG min = QG + AQG < QG max
AAX < b < T Tmin < T + AT < Tpax (1.3.6)
‘ AUG min < AUG < AUG max
ATiin < AT < ATpax
APpg < APpgmax
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Rozwiagzanie MOLP metoda oparta na preferencjach

Priorytety czterech celéw optymalizacji r6znig si¢ w zalezno$ci od warunkow pracy sieci.
Zazwyczaj utrzymanie napiecia weztow pilotowych jest najwazniejsze, ale jesli napigcie
kontrolne waznego wezta nie-pilotowego zbliza si¢ do granicy dopuszczalnego pasma,
to priorytet drugiego celu przejsciowo moze zostaé podwyzszony. Przy minimalizacji
jednoczesnie czterech celdéw optymalizacyjnych mozna je osiggna¢ tylko czesciowo, czyli
trzeba przyjac, ze wystapia odchyltki d; od zaktadanych celow, ktore moga by¢ dodatnie
lub ujemne (d; = di — d}, gdzie d;, djf = 0). W systemie regulacji napi¢cia mozemy
nadaé rézne wagi (wspotczynniki wagowe) poszczegolnym odchytkom d;, co bedzie
odpowiadato r6znym priorytetom celéw regulacji. Dodatkowo rézne wagi dla odchytek
dodatnich df i ujemnych d; moga wzmacnia¢ dziatanie w poblizu granicy dopuszczalnego
pasma. Uwzgledniajac to, mozemy zastgpi¢ cztery funkcje celu optymalizacji okre§lone
przez rownania (1.3.5) jedng funkcja celu zalezng od sumy odchylek d; — df i wspot-
czynnikéw wagowych w;", w;*:

min W = prd +2wgd++2wcd +2wc+d+
+Zqu +Zw+d++zWDGdDG

Natomiast zestaw ograniczen z rownan (1.3.6) nalezy rozszerzy¢ o dodatkowe rownania
uwzgledniajace cztery pierwotne cele optymalizacji wraz z dopuszczalnymi odchytkami:
SpAX +dy, —dj = AU
SAX + di —df =AU,
SeAX +dg —df = AQg (13.8)
APDG + dBG = 0
dy,dy,dz,df,dg, df,dpe =0

(13.7)

W przypadku ograniczenia mocy generacji APpg mozna zauwazy¢, ze z uwagi na Zzerowa
warto$¢ zadang odchytka moze by¢ tylko ujemna dpg. Problem MOLP zdefiniowany
w powyzszy sposob (1.3.8) mozna przeksztatci¢ do standardowej formy i rozwigzaé
np. metodg simpleks, uzywajac dostepnych solweréw zadan programowania liniowego.

Badania algorytmu regulacji napiecia na modelu symulacyjnym
zréznicowanego, rzeczywistego obszaru sieci dystrybucyjnej

Opierajac si¢ na przedstawionych wyzej zatozeniach, opracowano oprogramowanie sys-
temu kontroli napigcia (SKN) realizujacego algorytm wtdrnej regulacji z wykorzystaniem
optymalizacji metodg MOLP. Oprogramowanie to zostato nastgpnie przetestowane na
modelu sieci elektroenergetycznej. Model sieci SN zastosowany w pracy powstat na
uzytek prac badawczych prowadzonych w IEn [13]. Zostat zrealizowany w $rodowisku
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cyfrowego symulatora czasu rzeczywistego RTDS i jest odwzorowaniem rzeczywiscie
istniejacej sieci dystrybucyjnej. O wyborze danego fragmentu sieci zadecydowato jego
duze zr6znicowanie pod wzgledem struktury (obecnos¢ linii zarowno napowietrznych, jak
i kablowych oraz mozliwos¢ rekonfiguracji sieci) i zrodta mocy biernej w postaci czterech
farm wiatrowych i biogazowni oraz bateryjnego magazynu energii. Model obejmowat
fragment sieci zasilany trzema liniami w uktadzie promieniowym, ktére byly podta-
czone do dwoch sekcji GPZ. Pozostata czg$¢ sieci tego GPZ zostata zamodelowana jako
zagregowane linie napowietrzno-kablowe z obcigzeniem. Zaimplementowanie modelu
sieci dystrybucyjnej w srodowisku symulatora RTDS umozliwito jego powigzanie w petli
sprzetowej HIL z opracowanym systemem SKN oraz z fizycznym regulatorem napigcia
ARN transformatora GPZ z wprowadzonymi zmianami algorytmu (rys. 1.3.1).

Do pobierania w czasie rzeczywistym pomiaré6w z pracujacego modelu sieci SN oraz
do zasilania tego modelu danymi o obcigzeniu odbiorow oraz generacji zrodet stuzyto
opracowane oprogramowanie symulatora stanu GPZ oraz oprogramowanie systemu SKN.
Oba programy zostaty uruchomione na komputerze przemystowym potaczonym z symu-
latorem RTDS przez sieciowe tacze komunikacyjne z protokotem IEC 60870-5-104.
Z symulatora RTDS do regulatora URT poprzez karty wyj$¢ dwustanowych wysytany
byl na biezaco numer zaczepu transformatora 110/15 kV, a na kartach wyj$¢ analogo-
wych wystawiane byty przebiegi napiecia i pradu po dolnej stronie tego transformatora.
Regulator URT w trakcie pracy wysytat do symulatora RTDS, poprzez kart¢ wejs¢ dwu-
stanowych, sygnaly sterujgce modelem przetacznika zaczepdw transformatora (sygnaly:
»zaczep wyzej”, ,,zaczep nizej”), tak aby w wyniku zmian przektadni transformatora
napigcie pobierane z modelu sieci, ktore jest mierzone przez regulator, osiggngto wartos§é
zadang nastawiong w regulatorze. Standardowe oprogramowanie regulatora URT zostato
zmodyfikowane w ten sposob, ze regulator przyjmowal na biezgco nowg warto$¢ zadang
napiecia wypracowang w systemie SKN zamiast tej, ktéra jest zapisana w danych kon-
figuracyjnych regulatora.

Oprogramowanie symulatora stanu GPZ wysytato w kierunku RTDS sygnaty sterujace,
ktore w zamodelowanej sieci elektroenergetycznej powodowaty zmiany mocy czynnej
i biernej odbiorow oraz zrédet wytworczych i zrodet mocy biernej. Z symulatora RTDS
do systemu SKN wysytane byly zwrotnie aktualne wartos$ci napig¢ w weztach modelu
sieci dystrybucyjnej. To pozwalato na prowadzenie badan, w ktérych zmienno$¢ obcig-
zen w weztach modelu odpowiada zmiennosci dobowej obcigzen w rzeczywistej sieci,
a generacja rozproszona wewnatrz sieci SN stwarza warunki, w ktorych mozna zbadaé
skutecznos¢ algorytmu systemu SKN.
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Rys. I.3.1. Schemat wymiany danych pomigdzy symulatorem RTDS a regulatorem URT i systemem
kontroli napigcia

Przygotowanie danych do symulacji stanu sieci SN

Przygotowano dane symulacyjne dla peinej doby. Dane te obejmowaly trzy
dobowe profile obcigzenia mocg czynng i bierng dla obszarow sieci o charakterze
przemystowo-komercyjnym, komunalnym (dzielnica mieszkaniowa) i wiejskim (obszar
rolniczy wokot matej miejscowosci). Kazdy profil sktadat si¢ z 96 wartosci mocy czynnej
1 biernej, co odpowiada czterem odczytom licznika AMI na godzing — co 15 minut. Dane
te pochodzity z rzeczywistych, usrednionych odczytéw licznikdéw AMI mierzacych pobor
energii na transformatorach GPZ zasilajacych obszary sieci o podanych wyzej charak-
terach odbiorow. Tak uzyskane trzy profile obcigzenia po przeskalowaniu do warto$ci
rzeczywistego szczytowego obcigzenia wgzlow zamodelowanego obszaru sieci zostaty
zastosowane do generacji realistycznego rozdziatu obcigzen weztow sieci i szyn SN
w GPZ. Narys. 1.3.2 pokazano odczytane z symulatora RTDS przebiegi wielkosci odpo-
wiadajace dobie pracy zamodelowanego obszaru sieci.



|.3. Sterowanie transformatorem 110 kV/SN z wykorzystaniem pomiaréw i zasobéw requlacyjnych w sieci SN 53

1

7.0

Przebiegi \
napiecia w \ I
weztach sieci SN y
10,0 . - - 2 §
"\'x \ L2 L { Profile obcigZzenia N 5
= ~{ Numer zaczepu o wybranych 3
transformatora 2N weztow
e s
o | DR R MR TP DR A R AT

Symulowane przebiegi mocy
czynneji biernej Zrodet w sieci
2022-11-21 GODZ:09, GODZ:10] 05 CZAST: MINUTY ]

Rys. 1.3.2. Przebiegi zarejestrowane w czasie prowadzenia symulacji

Wyznaczenie linearyzowanego modelu odpowiedzi sieci SN metoda regresji

W czasie symulacji wszystkie dane byty rejestrowane. W modelowanej sieci wybrano
kilka punktow, w ktorych wystepowaty najnizsze 1 najwyzsze napigcia. Korzystajac
z zebranych rejestracji, w pierwszym etapie analizy danych identyfikowano, ktére wezty
sieci SN wybrane do monitorowania przez system regulacji napigcia s3 w danej konfigu-
racji zasilane z ktérego (jednego z dwoch) transformatora GPZ. Identyfikacja polegata na
badaniu korelacji pomigdzy zmianami napigcia na dwoch systemach w GPZ 1 zmianami
napiecia wybranych weztow sieci. W drugim etapie dla wybranych punktow w modelo-
wanej sieci SN wyznaczono metoda regresji zaleznos¢ tych warto$ci napiecia od mocy
czynnej 1 biernej dostepnych zrodet. Zatozono, ze zrodta sg technicznie przygotowane
do generacji zadanego poziomu mocy biernej. W tab. 1.3.1 przedstawiono przyktadowe
wyniki wyznaczenia wspolczynnikow liniowego modelu zalezno$ci napigcia w wybra-
nych punktach sieci SN od potencjalnie sterowalnych zrodet generacji w tej sieci (wartosci
w kV/MW Iub kV/Mvar). Uwage zwracajg wspotczynniki o warto$ci zerowej, bliskiej
zera lub ujemnej bliskiej zera. Takie wartosci wynikaly z aktualnej topologii polaczen
sieci SN i odpowiadaly sytuacji, gdy zrodto mocy biernej/ czynnej byto zasilane z innego
(drugiego) transformatora GPZ niz badany wezet sieci. Droga oddziatywania zrodta bie-
gla przez wezet 110 kV i oba transformatory. Wyrdznia si¢ zrodlo ,,Biogazownia”, ktdrego
elektryczna odlegtos¢ od GPZ byta bardzo mata i dlatego przynajmniej w odniesieniu
do mocy biernej jego wptyw na napiecie weztow zasilanych z drugiego transformatora
jest znaczacy.
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Tab. 1.3.1. Wspotczynniki wrazliwosci napigcia dU/dP w kV/MW 1 dU/dQ w kV/Mvar
w wybranych punktach sieci na generacj¢ mocy czynnej i biernej zrodet

Wezet sieci SN Wezet sieci SN
Zrodlo generacji zasilany z TR1 zasilany z TR2
27 a 4 11 16 PZ Snl Sn2
Biogazownia P | —0,001 | —0,001 | 0,004 0,004 0,004 0,031 0,032
Q| 0,123 0,179 0,975 0,958 0,968 1,330 0,609
W1 P | —0,001 | —0,001 | 0,069 0,069 0,069 0,006 0,006
0 0,0 0,0 0,159 0,157 0,158 0,066 0,066
FW2 P | 0,001 0,0 0,001 0,110 0,111 0,006 0,006
0 | —0,002 0,0 0,218 0,218 0,218 0,068 0,067
FW3 P | 0,099 0,031 0,001 0,001 0,001 0,0 0,0
Q| 0,140 0,078 | 0,002 | —0,002 | —0,002 0,002 0,002
W4 P 0,0 —0,001 | 0,059 0,057 0,058 0,006 0,006
0| 0,002 0,002 0,141 0,141 0,141 0,062 0,061
Magazyn P 0,0 0,0 0,111 0,111 0,112 0,007 0,007
O | —0,004 | —0,002 0,215 0,215 0,215 0,069 0,068

Przygotowano kilka zestaw6éw danych symulacyjnych sieci SN, ktore odpowiadaty jed-
nej dobie obserwacji, ale roznity si¢ sposobami przygotowania profili generacji zrodet
w glebi sieci SN 1 zawartoscig sktadnikow losowych. Maksymalny rozrzut wspotczyn-
nikow liniowego modelu zalezno$ci napigcia w wybranych punktach sieci SN od poten-
cjalnie sterowalnych zrodet generacji w sieci SN przedstawia tab. 1.3.2. Rdznice wartos$ci
wspotczynnikéw wrazliwo$ci sieci wystepuja na trzecim miejscu po przecinku.

Tab. I.3.2. Maksymalne r6znice wspotczynnikow zaleznosci dU/dQ dla napigcia weztow
sieci oznaczonych jako Snl i PZ. Wspoélczynniki wyznaczone dla rdznych zestawow
symulacyjnych

Zrodho generacji - Snl - bz
dU/dQ min dU/dQ maks dU/dQ min dU/dQ maks

Biogazownia 0,965 0,969 0,868 0,872
FW1 0,066 0,073 0,158 0,162

FW2 0,067 0,071 0,218 0,219

FW3 0,002 0,002 -0,002 -0,001

FW4 0,061 0,063 0,141 0,145
Magazyn 0,068 0,072 0,215 0,221

Oméwienie wynikow testow funkcji optymalnego sterowania
transformatorem w GPZ i zrédtami mocy w gtebi sieci SN

Wyniki optymalizacji wykorzystania zasoboéw regulacyjnych metoda MOLP na danych
uzyskanych z symulacji wykazuja bardzo duzg zalezno$¢ od przyjetych wspotezynni-
koéw kosztu w funkcji celu opisanej rownaniem (1.3.7). Przyktady podano w tab. 1.3.3.
W kolumnach 11 2 oraz 3 i 4 znajduja si¢ wyniki uzyskane przy przyjetych innych
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wartosciach wspotczynnikow. Spowodowato to otrzymanie innego wyniku optymalizacji:
warto$¢ napigcia w wezle oznaczonym jako PZ wracata do przyjetego poziomu zadanego
wynoszacego 15,5 kV dzieki zmianie napiecia w GPZ (przez regulator napigcia trans-
formatora) i r6znej kombinacji dodatkowej generacji mocy biernej zroédet w glebi sieci
SN (wartosci w Mvar).

Zalezno$¢ wynikoéw optymalizacji od kombinacji warto$ci wspdtczynnikow kosztu
w funkcji celu pozwala ksztattowaé wlasciwy z przyjetego punktu widzenia wynik opty-
malizacji. W trakcie prob okazalo si¢, ze dla wielu kombinacji wspotczynnikow kosztu
rozwigzanie optymalne nie istnieje. Metodologia doboru wspotczynnikow kosztu wymaga
opracowania.

Tab. 1.3.3. Przyktadowe wyniki korekty napiecia w wezle oznaczonym jako PZ przez
skoordynowane zmiany napigcia w GPZ i generacji mocy biernej zrodet w glebi sieci SN

Przyktadowa korekta napiecia wezta PZ

w sieci SN
Numer zestawu wspotczynnikow wagowych 1 2 3 4
Napiecie wezta PZ przed optymalizacja 15,282 15,350 15,280 15,350
. N [kV]
Napiecie wezta PZ po optymalizacji 15,498 15,500 15,500 15,500
Zmiana napigcia SN w GPZ 0,109 0,074 0,086 0,062
Magazyn energii 0 0,15 0,312 0,15
FW1 0 0 0 0
FW2 A0 0 0,098 0 0,045
Mvar
FW3 0 0 0 0,042
Fw4 0 0 0 0

Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity poprawnosc¢ przyjetej metody optymalizacji opar-
tej na wielokryterialnym programowaniu liniowym MOLP. Zaproponowana metoda regu-
lacji wykorzystuje zrodta mocy biernej, dziatajace w sieci Sredniego napigcia, w celu
zapewnienia precyzyjnej kontroli napigcia wzdtuz linii zasilajacych. Algorytm sterowa-
nia zostat zaprojektowany tak, aby dostosowywac si¢ do zmiennos$ci obcigzen i wplywu
czynnikéw pogodowych na generacj¢ rozproszong poprzez biezaca identyfikacje stanu
sieci. Takie podejscie pozwala zarzadza¢ problemami napieciowymi spowodowanymi
przez generacj¢ rozproszona, jednocze$nie minimalizujac i uzasadniajac niezbedne ogra-
niczenia tej generacji.

W wyniku realizacji pracy powstato kompletne srodowisko programowe systemu wtornej
regulacji napigcia dla sieci SN, ktore w stosunkowo krotkim czasie mozna doprowadzié
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do stanu umozliwiajacego technicznie realizacj¢ wersji pilotazowej na wybranym obiek-
cie energetycznym.

Opracowany algorytm regulacji wymaga wyznaczenia linearyzowanego modelu zalez-
no$ci napiecia w monitorowanych weztach sieci SN od zmian obcigzenia mocg bierng
i czynng innych weztow. Optymalnym rozwigzaniem tego problemu jest wykorzysta-
nie modelu sieci zrealizowanego przy uzyciu biezacych danych systemu SCADA/EMS
operatora. W pracy wspotczynniki modelu wyznaczono, korzystajac z danych pobra-
nych z symulatora czasu rzeczywistego. Nalezy opracowaé metody regresji pozwa-
lajace wyznaczaé te wspotczynniki z zebranych danych historycznych lub biezgcych
danych pomiarowych z licznikow AMI 1 urzadzen pomiarowych instalowanych w sieci
SN. Nalezy zbada¢, jaki wptyw na wyniki analizy regresji beda mie¢: (i) zastosowanie
pomiar6w po niskiej stronie transformatorow odbiorczych (chodzi o liczniki bilansujace);
(i1) zaokraglanie dla licznikéw wynikéw pomiaru napig¢cia do liczby catkowitej;
(ii1) niesymetria obcigzenia i nieznajomo$¢ kolejnosci faz.

Ze wzgledu na ograniczenia objg¢toSciowe w rozdziale pominigto niektdre istotne ele-
menty wybranej metody optymalizacji, jak sposob uwzglednienia dyskretnych zmiennych
decyzyjnych czy mozliwo$¢ przypisania umownych wspotczynnikow kosztu do sterowan
generowanych przez system regulacji. Takie wspotczynniki umozliwiaja nadanie prio-
rytetdow wykorzystania poszczegdlnych zasobow regulacyjnych w celu uwzglednienia
w optymalizacji dodatkowych kryteriow technicznych lub ekonomicznych.
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Wprowadzenie

Wspotczesne systemy elektroenergetyczne stoja przed coraz wigkszymi wyzwaniami
zwigzanymi z zarzgdzaniem mocg bierng, ktéra ma duze znaczenie dla utrzymania sta-
bilnosci napieciowej oraz optymalizacji rozptywow mocy czynnej. Moc bierna jest nie-
zbedna do prawidlowego funkcjonowania elementow systemu, w tym odbiornikow ener-
gii (np. silnikéw indukcyjnych). Zaréwno jej nadmiar, jak i niedobdr moga prowadzi¢ do
powaznych problemdw eksploatacyjnych, w tym do przecigzen sieci, wzrostu strat energii
oraz spadkow napiecia. W konsekwencji konieczne jest wdrazanie skutecznych metod
kompensacji mocy biernej, pozwalajacych na utrzymanie stabilnych warunkéw pracy
systemu elektroenergetycznego. Kompensacja ta ma znaczenie dla odbiorcow energii.
Zgodnie z zapisami umow sg oni zobowigzani do utrzymania okre$lonych wspétczynni-
kéw mocy, a po przekroczeniu zadanej warto$ci naliczane sa odpowiednie optaty. Warto
rowniez zaznaczy¢, ze odpowiedniego kompensowania mocy biernej wymagaja takze
systemy prosumenckie pracujace jako sieci wydzielone.

Do kompensacji mocy biernej stosuje si¢ szereg rozwigzan technicznych, w tym baterie
kondensatorow, dlawiki oraz kompensatory synchroniczne. W odréznieniu od pasywnych
metod kompensacji (dtawiki i kondensatory) kompensatory synchroniczne charakteryzujg
si¢ mozliwoscig dynamicznej i ptynnej regulacji generowanej mocy biernej (zarowno jej
warto$ci, jak 1 charakteru — indukcyjnego lub pojemnosciowego). Dzigki temu, po wypo-
sazeniu ich w odpowiednie uktady regulacji, moga aktywnie wspiera¢ system, pelniac
funkcje elementu reagujacego na nagle zmiany stanu systemu. Ponadto ich bezwtadnos¢
zwigksza inercje systemu elektroenergetycznego (szczeg6lnie w przypadku zastosowa-
nia duzych zasobnikéw energii kinetycznej, takich jak kota zamachowe osadzone na
wspolnym wale z kompensatorem), co moze skutecznie wptywac na poprawe stabilnosci
katowej calego systemu.

Nalezy podkresli¢, ze pewng alternatywa dla kompensatoréw synchronicznych sg uktady
energoelektroniczne, zaprojektowane w taki sposob, aby umozliwiaty regulacje¢ wartosci
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generowanej mocy biernej. Rozwigzania te nie wprowadzaja jednak do systemu dodat-
kowej inercji, co oznacza brak naturalnego wplywu na poprawe stabilno$ci systemu.
Co prawda uktady te moga aktywnie wspierac¢ system w stanach nieustalonych, jednak
wsparcie to ma charakter sztuczny, poniewaz wynika z dziatania odpowiednio dobranych
uktadéw regulacji [1].

Problematyka kompensacji mocy biernej jest stale obecna w literaturze przedmiotu.
Zwigkszone zainteresowanie tg kwestig jest zwigzane z wcigz rosngcym udziatem produk-
cji energii elektrycznej ze zroédet odnawialnych. Kompensacja ma szczegdlne znaczenie
w obszarach systemu o duzym nasyceniu generacja z farm wiatrowych oraz paneli foto-
woltaicznych, gdzie problemy moga wynika¢ ze znacznych zmian warto$ci i charakteru
mocy biernej duzych farm wiatrowych [2] (w mniejszym stopniu dotyczy to paneli foto-
woltaicznych). W ogélnym przypadku farma, ktora nie generuje mocy czynnej, wykazuje
charakter pojemnos$ciowy ze wzgledu na rozlegle sieci kablowe o znacznej pojemnosci.
W przypadku pracujacych sitowni wiatrowych charakter ten moze ulec zmianie z uwagi
na fakt, ze w sitowniach tych zazwyczaj pracujg generatory asynchroniczne pobierajace
moc indukcyjna.

Tematyka badan naukowych oprocz ogdélnych rozwazan dotyczacych wykorzystania
kompensatorow synchronicznych w systemie elektroenergetycznym [3] obejmuje tez
przeglad problematyki zwiazanej z modernizacja sieci elektroenergetycznych oraz analizg
tego, w jaki sposob kompensatory synchroniczne mogg si¢ przyczynic¢ do zwigkszenia sta-
bilnosci i niezawodnosci sieci w kontekscie rosngcego udzialu odnawialnych zrédet ener-
gii [4]. Podobna tematyke porusza si¢ w pracy [5], ktorej autorzy proponuja konwersje
wycofywanych generator6w na kompensatory synchroniczne w celu poprawy stabilno$ci
sieci w systemach z duzym udziatem odnawialnych Zrodet energii. Zastosowanie odpo-
wiednio zoptymalizowanych kompensatoréw synchronicznych jako sposob zwickszenia
stabilnosci napigcia i czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym proponuja autorzy
prac [6—8]. Ponadto w tym kontek$cie mozna wymieni¢ prace [9] poswigcong przesytowi
energii liniami pradu stalego. Nalezy podkresli¢, Zze tematyka kompensacji nierozerwalnie
zwigzana jest z generacjg wiatrowa. Warto si¢ takze zapoznaé z publikacjami [10—12].

Zgodnie z wynikami badan stosowanie kompensatoréw synchronicznych jako elemen-
tow systemu stuzacych do kompensacji mocy biernej wigze si¢ z wieloma korzySciami.
W szczegodlnoscei stanowig one istotne wsparcie dla systemu elektroenergetycznego w sta-
nach nieustalonych, zwlaszcza przy rosngcym udziale odnawialnych zrédet energii. Oczy-
wiste jest, ze budowa i instalacja kompensatoréw synchronicznych, zwlaszcza tych wypo-
sazonych w kota zamachowe w celu zwickszenia inercji, wigza si¢ z kosztami i licznymi
wyzwaniami Pewnym rozwigzaniem tego problemu jest (wspomniana w artykule [5])
konwersja wycofywanych z uzytku weglowych blokow energetycznych na kompensatory
synchroniczne [6, 7]. Proces ten polega na odtgczeniu turbiny od generatora, modyfikacji
systemu sterowania oraz dostosowaniu uktadéow chtodzenia i smarowania do nowych
warunkow pracy. W ramach konwersji mozliwa jest rowniez modernizacja generatora,
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ktora zmieni jego parametry [13], np. poprzez zwigkszenie dopuszczalnych warto$ci
pradu wzbudzenia i twornika oraz zwigkszenie napiecia pracy stojana, co pozwoli na
zwigkszenie dopuszczalnej warto$ci generowanej mocy biernej. W zmodyfikowanym
generatorze mozliwe jest takze dokonanie zmiany parametrow w celu poprawy ttumienia
oscylacji w stanach nieustalonych. Nalezy podkresli¢, ze konwersja generatorow na kom-
pensatory pozwala na ponowne wykorzystanie istniejacej infrastruktury wraz z zachowa-
niem miejsc pracy w likwidowanych elektrowniach i podtrzymaniem kompetencji kadry
technicznej. Dodatkowo utrzymanie istniejgcych punktéw przylaczeniowych do sieci
przesylowej minimalizuje potrzebe rozbudowy sieci oraz zmniejsza ryzyko opéznien
administracyjnych i sSrodowiskowych zwiazanych z budowa nowych obiektow. Takie
rozwigzanie znaczgco obniza naklady finansowe i skraca czas wdrozenia w porownaniu
z budowg nowych kompensatoréw synchronicznych.

W konteks$cie Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) przeksztatcenie blokow
weglowych na kompensatory synchroniczne ma ogromny potencjat z uwagi na plany
zwigzane z dekarbonizacjg, ktora wymusza ich stopniowe wytaczanie. Niezaleznie od
uwarunkowan politycznych proces systematycznego wycofywania z eksploatacji blo-
kéw weglowych nieprzerwanie postepuje. Wedtug roznych planéw w Elektrowni Sier-
sza w najblizszym czasie maja zosta¢ odstawione dwa bloki, w Elektrowni Jaworzno
(IT'1 III) az osiem blokéw, w Elektrowni Laziska — cztery bloki. Istniejg plany wyltaczen
catych elektrowni, w tym Elektrowni Rybnik. Do catosci planow likwidacyjnych mozna
dotaczy¢, analizowane w dalszej czegsci rozdziatu, Elektrownie Kozienice (w ktorej bloki
nr 1 i nr 8 majg zosta¢ trwale wycofane z eksploatacji do 31 grudnia 2028 r., co spowo-
duje utrate 1840 W mocy czynnej) i Elektrowni¢ Dolna Odra (gdzie blokinr 1 i nr 2 juz
zostaty trwale wycofane z eksploatacji 31 grudnia 2020 r.), a bloki nr 5 i nr 6 zostang
wylgczone z eksploatacji w 2025 r.

Dla petnego obrazu nalezy jeszcze wspomnie¢ o wylaczeniach blokow lub likwidacji
catych zaktadéw wytworczych, w ktorych pracowaty jednostki wytworcze o mocach
znamionowych mniejszych niz 100 MVA. Przyktadami s tu likwidacja elektrowni (elek-
trocieptowni) Chebzie i Miechowice na Slasku czy modernizacja Elektrocieptowni Zeran.

Dzigki duzemu rozproszeniu i istniejgcej infrastrukturze technicznej wycofywane jed-
nostki moga odegraé¢ znaczgca role w stabilizacji pracy systemu, dostarczajgc moc bierng
oraz wspomagajac thumienie kotysan elektromechanicznych.

W odpowiedzi na te wyzwania Polskie Sieci Elektroenergetyczne planujg budowe
co najmniej pigeciu kompensatorow synchronicznych o jednostkowej mocy w zakre-
sie 200300 MVA oraz instalacj¢ kilkunastu dtawikow kompensacyjnych o mocach sig-
gajacych 100 Mvar kazdy. L.acznie planowane dziatania maja obja¢ do 2030 r. kilkanascie
lokalizacji w newralgicznych punktach sieci przesytowe;.

Reasumujac, konwersja odstawianych generatorow synchronicznych na kompensatory

moze si¢ sta¢ waznym elementem transformacji energetycznej, poprawiajagcym warunki
pracy KSE.
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W zwiazku z tym w niniejszym rozdziale przedstawiono badania wybranych stanéw
nieustalonych kompensatoré6w synchronicznych pracujacych w KSE, pokazujace moz-
liwos¢ ograniczenia kotysan elektromechanicznych. Do badan wykorzystano symulacje
komputerowg przeprowadzong w programie PSLF firmy GE. W modelu matematycznym
uwzgledniono dwa fragmenty Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, jeden obej-
mujacy obszar wokot Elektrowni Kozienice, a drugi — wokot Elektrowni Dolna Odra.

Model matematyczny fragmentu KSE

Badania symulacyjne podzielono na dwie czgsci. W pierwszym etapie przeprowadzono
badania wptywu obecnos$ci kompensatora synchronicznego na stany nieustalone w wybra-
nym fragmencie KSE wywotane przemijajagcym zwarciem. Drugi etap stanowily badania
stanu nieustalonego KSE wywotanego nagla zmiana mocy generowanej, spowodowana
awaryjnym wytaczeniem duzej farmy wiatrowej. Oba badane stany nieustalone, cho¢
przynosza podobne skutki (w tym kotysania elektromechaniczne), maja odmienng naturg.
W pierwszym przypadku zaktocenie (zwarcie w sieci) mozna zaliczy¢ do tzw. duzych
zaktocen, zwlaszcza jezeli zwarcie nastapito blisko jednostki wytworczej. Po ustapieniu
zwarcia system elektroenergetyczny zazwyczaj wraca do stanu poprzedniego, z wyjat-
kiem sytuacji, w ktoérych z uwagi na likwidacje zwarcia nastepujg procesy laczeniowe
modyfikujgce strukture sieci lub wskutek stanu nieustalonego jednostki wytworcze traca
synchronizm i zostajg wylaczone przez odpowiednie zabezpieczenia. Drugi stan nie-
ustalony — nagta zmiana mocy generowanej w KSE zwigzana z wylaczeniem jednostek
wytwoérczych — zaliczany jest do zaktdcen matych, a system elektroenergetyczny po tym
zakloceniu przechodzi do nowego punktu pracy z uwagi na zmian¢ mocy wytwarzanej
w nadal pracujacych jednostkach wytworczych.

W obu przypadkach badaniom podlegat fragment Krajowego Systemu Elektroenergetycz-
nego. Do badan wybrano dwa obszary, w ktérych zainstalowane sg jednostki wytworcze
zgodnie z niektorymi planami przeznaczone do odstawienia. Jednostki te, jak wspo-
mniano we wprowadzeniu, po odpowiednim dostosowaniu mogg by¢ wykorzystane jako
kompensatory synchroniczne.

Pierwszy badany obszar zlokalizowany jest w centralnej Polsce 1 obejmuje 126 weztdw
z dziesiecioma jednostkami wytworczymi. W granicach badanego obszaru lezy Elektrow-
nia Kozienice, w ktorej przewiduje si¢ wylaczenie dwoch jednostek klasy 200 MW. Drugi
obszar stanowi poéinocno-zachodni fragment KSE z elektrownig Dolna Odra, w ktorej do
odstawienia przewidziano kilka blokow, réwniez klasy 200 MW.

Obie elektrownie wybrano do badan ze wzgledu na potencjat wykorzystania odstawio-
nych blokéw jako kompensatorow synchronicznych. Przy czym Elektrowni¢ Dolna Odra,
znajdujaca si¢ w wojewodztwie zachodniopomorskim, wybrano dodatkowo z powodu
potaczenia wezta Krajnik (tj. wezta, do ktorego przytaczone sa jednostki wytwoéreze Dol-
nej Odry) liniami przesytowymi 400 kV oraz 110 kV ze stacjami elektroenergetycznymi
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potozonymi na wybrzezu Battyku, do ktérych najprawdopodobniej zostang przytaczone
morskie farmy wiatrowe.

Fragmenty KSE przeznaczone do badan zostaty utworzone przez wycigcie okreslonej
liczby weztow i zastgpienie pozostalej czgsci KSE ekwiwalentnymi generatorami, odbior-
nikami oraz liniami [14]. Do wyznaczenia ekwiwalentu KSE wykorzystano program
Plans przeznaczony do obliczen rozplywu mocy w systemie elektroenergetycznym. Dane
KSE zaczerpnieto za$ z plikéw KDM przekazanych przez polskiego operatora systemu
przesytowego.

W badaniach symulacyjnych wykorzystano program PSLF firmy GE. Do obliczen uzyto
modeli matematycznych z bazy IEEE oraz modeli wtasnych opracowanych na potrzeby
analiz KSE [15-20], a ich parametry przyjeto zgodnie z wiedza autorow badan [18].
Generatory synchroniczne jednostek ekwiwalentnych (odpowiednik zredukowanych frag-
mentéw KSE) odwzorowano przez model matematyczny prymitywnej maszyny syn-
chronicznej [21] z pomini¢gciem oddziatywania uktadu wzbudzenia i turbiny napedowe;.
Pozostate generatory synchroniczne odwzorowano modelem GENROU [15, 17, 19].
Dla tych generatorow uwzgledniono rowniez uktady wzbudzenia, odwzorowujac je za
pomoca modelu krajowego statycznego uktadu wzbudzenia [18]. Turbiny w tych Zzrédtach
odwzorowano za$ modelem IEEEG1. Ze wzgledu na obecno$¢ w obu analizowanych frag-
mentach farm wiatrowych w modelu matematycznym systemu uwzgledniono sitownie
wiatrowe poprzez model pier§cieniowego generatora asynchronicznego z modulowang
rezystancjag w obwodzie wirnika [21]. Wszystkie odbiory w analizowanym fragmencie
KSE odwzorowano przez state impedancje o warto$ci dobranej tak, aby w stanie ustalo-
nym pobieraty moc czynna i moc bierna zgodne z mocami wyznaczonymi w obliczeniach
rozplywowych.

Do stabilizacji pracy kompensatoréw zastosowano stabilizatory systemowe. W przypadku
badan kompensatora zainstalowanego w Elektrowni Kozienice wykorzystano stabiliza-
tor PSS2A [17-19]. Natomiast dla kompensatora w Elektrowni Dolna Odra uzyto sta-
bilizatora PSS3B [22]. Parametry obu stabilizatoréw (tj. wzmocnienia i stale czasowe)
dobrano, korzystajac z algorytmu genetycznego [22], minimalizujgc wartos¢ funkcji celu:

n

Q(KPSS ) = Z (API (KPSS ))2 (14.1)

i=0
gdzie:
Kpss— wektor optymalizowanych parametrow stabilizatora systemowego, AP; — odchytki

mocy czynnej generatora synchronicznego przytaczonego w tym samym wezle sieci co
analizowany kompensator synchroniczny w kolejnych i-tych chwilach czasu.

Badania symulacyjne

Jednym z powazniejszych zaktocen pracy maszyny synchronicznej (generatora lub kom-
pensatora) jest zwarcie, zwlaszcza wystepujace blisko punktu przytaczenia maszyny do
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sieci. W czasie zwarcia gwaltownie zmienia si¢ napigcie w punkcie przytaczenia. Zakto-
cona zostaje wowczas rownowaga momentow napedowego i obcigzenia maszyny, co
wywotluje stan nieustalony, w ktorym pojawiajg si¢ kotysania elektromechaniczne. Koty-
sania te w niekorzystnych przypadkach moga spowodowac utratg stabilnosci katowej
jednostek wytworczych, a w konsekwencji ich awaryjne wylaczenie. Warto podkresli¢,
ze w niektorych jednostkach wytworczych kotysania elektromechaniczne moga by¢ stabo
tlumione, a nawet narastac, co moze prowadzi¢ do utraty stabilnos$ci katowej catego sys-
temu. W zwigzku z tym ich thumienie jest tak istotne.

Jednym ze sposobow tlumienia kotysan elektromechanicznych, a tym samym poprawy
stabilnosci katowej systemu, jest zastosowanie odpowiednio dobranych stabilizatorow
systemowych PSS (power system stabilizers). Stabilizatory systemowe jako element
ukladu wzbudzenia maszyny synchronicznej tlumia kotysania elektromechaniczne
poprzez wytworzenie dodatkowej, thumigcej sktadowej momentu elektromagnetycznego
maszyn synchronicznych [22]. Sg one zazwyczaj instalowane w generatorach synchro-
nicznych w kluczowych weztach systemu, tj. w weztach, ktore wywieraja najwiekszy
wplyw na jego stabilnos¢ [23].

W prezentowanych badaniach przyjeto, ze generatory w analizowanych weztach sieci nie
beda wyposazone w uktady stabilizacyjne. Zalozenie takie pozwolito na uwydatnienie
oddziatywania kompensatoréw synchronicznych. Nalezy podkresli¢, ze korzystne oddzia-
lywanie kompensatorow na system elektroenergetyczny w stanach nieustalonych wyste-
puje rowniez, gdy pozostate generatory wyposazone sg w stabilizatory. Niemniej jednak
dobranie zaréwno odpowiednich nastawien stabilizatorow, jak i ich miejsca instalacji
wymaga przeprowadzenia optymalizacji lub polioptymalizacji [22] z uwzglednieniem
wielu czynnikow, co nie bylo celem niniejszych badan.

Jak juz wspomniano, w pierwszej czesci badan analizowano stan nieustalony wywolany
przemijajacym zwarciem w linii zlokalizowanej niedaleko Elektrowni Kozienice. Dla
uproszczenia przyjeto, ze zwarcie w sieci zostalo zlikwidowane bez udzialu uktadow
samoczynnego ponownego zalaczenia (SPZ), tzn. nie zamodelowano pelnego cyklu zwar-
cie—SPZ, a linia, w ktorej wystapito zwarcie, nie zostata wylaczona. Czas trwania zwarcia
przyjeto jako rowny 250 ms. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 1.4.1 1 [.4.2, przy
czym na rys. 1.4.1 zaprezentowano przebiegi napigcia twornika v, mocy chwilowej p
i predkosci wirowania n kompensatora synchronicznego dla dwoch przypadkow, tj. dla
zaklocenia w uktadzie z kompensatorem wyposazonym i niewyposazonym w PSS, na
rys. 1.4.2 pokazano za$ te same przebiegi dla generatora synchronicznego klasy 200 MW
zainstalowanego w elektrowni, jednak dla zakldcenia w uktadzie bez kompensatora
i z kompensatorem wyposazonym w stabilizator systemowy PSS2A.
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Rys. 1.4.1. Przebiegi napi¢cia, mocy chwilowej 1 predkosci obrotowej kompensatora synchronicznego
(przebieg 1 — kompensator bez PSS, 2 — kompensator wyposazony w PSS)
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Rys. 1.4.2. Przebiegi mocy chwilowej i predkosci obrotowej generatora synchronicznego bloku
Elektrowni Kozienice (przebieg 1 — uktad bez kompensatora, 2 — uktad z kompensatorem
wyposazonym w PSS)

W drugim etapie badano stan nieustalony wybranego fragmentu KSE wywotany zaktoce-
niem w postaci naglej zmiany mocy generowanej. Zmiang¢ t¢ wywotato awaryjne wylta-
czenie duzej farmy wiatrowej przylaczonej do linii przesylowej zlokalizowanej w poblizu
Elektrowni Dolna Odra i potaczonej z weztem Krajnik linig 110 kV.
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Analizowany w drugim etapie stan nieustalony tez wywoluje kolysania elektromecha-
niczne. W niekorzystnych warunkach, przy braku odpowiedniego ttumienia, mogg one
doprowadzi¢ do utraty synchronizmu przez jednostki wytwodrcze. Konsekwencja tego
jest ich awaryjne wytaczenie powodujace poglebienie stanu nieustalonego zwigzanego
z utratg mocy wytwarzanej. W zwiazku z tym réwniez w takim przypadku nalezy w sys-
temie instalowa¢ uktady tlumiace kotysania elektromechaniczne.

Podobnie jak w pierwszym etapie, w tej czg$ci badania nie uwzgledniono uktadow
stabilizujgacych prace jednostek w celu uwidocznienia oddziatywania kompensatora
synchronicznego.

Na rys. .4.3-1.4.5 przedstawiono przebiegi mocy chwilowej dla analizowanego zakto-
cenia. Poréwnano przebiegi dla uktadu sieciowego bez kompensatora oraz z kompensa-
torem wyposazonym dodatkowo w kolo zamachowe zwigkszajace inercj¢ mechaniczna
oraz stabilizator systemowy PSS3B. Rys. 1.4.3 obrazuje przebieg stanu nicustalonego
kompensatora, natomiast na rys. 1.4.4 i [.4.5 pokazano przebieg dla dwdch generatorow
roznych blokow elektrowni. Jak fatwo zauwazy¢, uzycie kompensatora synchronicznego
poprawia thumienie kotysan elektromechanicznych w jednym z blokow (rys. 1.4.4), ale
juz w niewielkim stopniu wptywa na przebiegi dla innego generatora (rys. 1.4.5).

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku analizy zarowno Elektrowni Kozienice, jak i Elek-
trowni Dolna Odra kompensator synchroniczny ttumit kotysania jedynie w cz¢sci jedno-
stek wytworczych (por. rys. [.4.4 1 1.4.5).
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Rys. 1.4.3. Przebiegi mocy chwilowej kompensatora synchronicznego zainstalowanego
w Elektrowni Dolna Odra
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Rys. 1.4.4. Przebiegi mocy chwilowej generatora synchronicznego bloku nr 2 Elektrowni Dolna Odra
(przebieg 1 — uktad bez kompensatora, 2 — uktad z kompensatorem wyposazonym w PSS3B)
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Rys. 1.4.5. Przebiegi mocy chwilowej generatora synchronicznego bloku nr 8 Elektrowni Dolna Odra
(przebieg 1 — uktad bez kompensatora, 2 — uktad z kompensatorem wyposazonym w PSS3B)

Podsumowanie

Biorac pod uwage przeprowadzone badania i informacje zawarte w literaturze przed-
miotu, nalezy stwierdzi¢, ze wykorzystanie kompensatora synchronicznego w wezle
wytworczym (elektrowni) pozwala na kompensacje mocy oraz ograniczenie kotysan elek-
tromechanicznych jednostek wytworczych pracujacych w KSE. Konwersja generatoréw
na kompensatory daje mozliwo$¢ wykorzystania istniejacej infrastruktury, co m.in. obniza
naktady finansowe zwigzane z uruchomieniem kompensatoréw duzej mocy w KSE.

Kompensatory synchroniczne zapewniajg ponadto:

* ptynng kompensacj¢ mocy biernej w szerokim zakresie (np. kompensacje mocy
pojemnosciowej niepracujacych farm wiatrowych, w tym offshore);

* poprawe¢ warunkoéw pracy generatordw synchronicznych przytaczonych do tego
samego wezla sieci, zwigkszenie mocy zwarciowej systemu (ograniczenie zapadow
napie¢, zmniejszenie podatno$ci na odksztatcenia przebiegu napiecia, poprawa
wlasciwosci identyfikacji i eliminacji zaklocen zwarciowych) oraz

* ograniczenie wyzszych harmonicznych napiecia.

Tematyka poruszana w niniejszym rozdziale jest rozlegta i wymaga dalszych badan.
W odniesieniu do poprawy warunkow pracy KSE w stanach nieustalonych w szczego6l-
nos$ci nalezy podja¢ badania nad wzajemnymi interakcjami uktadow regulacji, a dodat-
kowo nad wyznaczeniem wezlow krytycznych, w ktérych uruchomienie kompensatorow
synchronicznych z jednej strony pozwoli na obnizenie kosztéw dzigki wykorzystaniu
istniejgcej infrastruktury (elektrowni i sieci), z drugiej za$ najbardziej korzystnie wplynie
na przebiegi w stanach nieustalonych.
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1.5. Spetnienie wymogu przejscia przez zwarcie
synchronicznej jednostki wytworczej typu D

Mariusz Mazur
Instytut Energetyki — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Gdansk

Wprowadzenie

Wymaganie przejScia przez zwarcie wynika z Rozporzadzenia Komisji (UE)
2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajgcego kodeks sieci dotyczacy wymogow
w zakresie przylaczenia jednostek wytworczych do sieci [1]. Rozporzadzenie to zostato
opublikowane 27 kwietnia 2016 r., a weszlo w zycie 17 maja 2016 r. Nalezy zauwazy¢ ze
stosowanie wymogdw zawartych w niniejszym Rozporzadzeniu na terenie Unii Europej-
skiej rozpoczeto si¢ z dniem 27 kwietnia 2019 r. Od tego czasu wszystkie nowe moduly
wytwarzania energii typow B, C i D zdefiniowane w kodeksie sieci przytaczane do KSE
(Krajowego Systemu Elektroenergetycznego), zardwno do sieci przesylowej, jak i dystrybu-
cyjnej, a takze istniejgce moduly wytwarzania energii typow C i D modernizowane w takim
stopniu, ze ich umowa przyltaczeniowa musi zosta¢ zmieniona, muszg, zgodnie z art. 4.
ust. 1 pkt a), obligatoryjnie spetnia¢, odpowiednio do zakresu modernizacji, nowe wymogi
rozporzadzenia. Na podstawie przedmiotowego rozporzadzenia PSE SA ustanowily obo-
wigzujace w KSE progi mocy kwalifikujgce modut wytwarzania energii do poszczegdlnych
typow. Rozpatrywane w rozdziale wymogi odnosza si¢ do jednostek typu D, dla ktérych
minimalny poziom mocy znamionowej to 75 MW, przy czym kazdy modut przytaczony do
napigcia 110 kV lub wyzszego automatycznie jest modutem kwalifikowanym do typu D.

Szczegotowe wymogi zostaty okre§lone na podstawie art. 7 ust. 1 w procesie publicznych
konsultacji, w ogloszonym i zatwierdzonym przez prezesa URE w dniu 2 stycznia 2019 1.
dokumencie PSE SA okreslajacym wymogi ogolnego stosowania [2]. W dniu 1 lutego 2024 1.
PSE SA wydaty zaktualizowane wymogi [3], ktore uszczegdtawiaja, ale 1 zaostrzajg wyma-
gania dotyczace warunku przejscia przez zwarcie jednostki wytworczej, okreslane cze-
sto skrétem FRT (fault ride through). Zaproponowane w [3] warto$ci s3 maksymalnymi
dopuszczalnymi czasami okre$§lonymi w [1], przy czym czas wylaczenia zwarcia T¢jear
powinien wedtug [1] wynosi¢ 0,14-0,15 s (lub 0,14-0,25 s, jezeli takie sa wymagania
w zakresie systemu zabezpieczen i bezpiecznego dziatania). Praktyczne czasy wytgczania
zwarcia w KSE sg jednak krotsze, blizsze raczej 0,12 s.

Dos¢ istotne zagadnienie stanowi weryfikacja spetnienia tego wymagania; z oczywistych
wzgledoéw nie jest mozliwe potwierdzenie tego faktu za pomoca rzeczywistych testow
obiektowych, szczegolnie dla duzych generatoréw. Dlatego tez podstawowa, okre§long
w kodeksie sieci, metoda weryfikacji spelnienia przez moduly wytwarzania energii tego
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wymogu s3 symulacje zgodnosci. Realizuje si¢ to za pomoca analiz modelowych. Maszyna
synchroniczna reaguje na zwarcie, dostarczajac prady zwarciowe. W tym wypadku klu-
Czowe znaczenie ma utrzymanie maszyny w synchronizmie, czyli niedopuszczenie do prze-
kroczenia przez kat mocy granicy stabilnosci. Aby bylo to mozliwe, oprocz parametrow
samej maszyny oraz reaktancji pomiedzy jej zaciskami a punktem przytaczeniowym do
sieci istotng rol¢ odgrywa wtasciwe zaprojektowanie uktadu wzbudzenia [4], a w szczegol-
nosci jego systemu zasilania. Generatory synchroniczne duzych mocy nie sa produkowane
seryjnie, ich parametry dopasowywane sg zwykle do specyfiki obiektu, dlatego weryfikacja
spetienia tej zdolno$ci w drodze certyfikacji bazujacej na badaniach laboratoryjnych [5]
nie ma praktycznego zastosowania. Instalacja kazdej nowej jednostki wytworczej wymagaé
bedzie zatem weryfikacji poprzez badania modelowe konkretnego projektu.

Wymagania FRT dla synchronicznych modutéw typu D

Szczegdtowe wymagania kodeksow sieciowych [2] okreslaja, ze synchroniczny modut
wytworczy moze si¢ odtaczy¢ od sieci w czasie zwarcia, jezeli jedno z napigé miedzy-
fazowych obnizy si¢ ponizej wymaganego profilu zwarcia w miejscu przytaczenia danej
jednostki do sieci. Proponowana aktualizacja [3] tych wymogéw zaostrza to wymaga-
nie jeszcze bardziej, przedtuzajac czas zwarcia Tgjear do 250 ms (rys. 1.5.1). Dodatkowo
w zaktualizowanych wymaganiach znalazt si¢ warunek, zgodnie z ktorym pozostawanie
w pracy podczas zwarcia musi by¢ spetnione w calym wymaganym obszarze pracy jed-
nostki wytworczej, okreslonym przez wykres PQ danego generatora, jak rowniez wyma-
gania co do jego zakresu pracy i przeciazen [6], tzn., ze przed wystapieniem zwarcia modut
moze pracowaé w dowolnym punkcie z wymaganego zakresu mocy czynnej i biernej oraz
dopuszczalnego dlugotrwale napigcia.

a) b)

09

Urect2
08

0,7

06

Urect1
05

—\Wymogi PSE

- = =Zaktualizowane wymogi PSE

04
—Wymogi francuskie

03 4 ——Wymogi PSE 03
Uclear
0,2

Wymogi hiszpariskie

- Wymogi brytyjskie

01
tfs] ts] — - Wymogi niemieckie

‘

|

1

: - = =Zaktualizowane wymogi PSE
'

|

|

1

Uret 0 -
-0,2 0 0,2 04 06 08 1 12 14 16 18

Tclear Trect!  Trect2 Trect3 Tclear Trect!  Trect2 Trect3

0
2V 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Rys. 1.5.1. Wymagany profil niewylaczenia synchronicznej jednostki wytworczej w czasie zwarcia
dla modutéw synchronicznych typu D, okreslony w [2] i [3], oraz jego porownanie z wybranymi
wymaganiami europejskimi
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Wymagane profile FRT (rys. [.5.1) sa identyczne zaréwno dla zwar¢ trdjfazowych, jak
1 miedzyfazowych. Poniewaz z punktu widzenia synchronicznej jednostki wytworczej
trudniejszy do spetienia jest warunek zwarcia trojfazowego [7], wtasnie on jest rozpa-
trywany w analizach przedstawionych w niniejszym rozdziale. W trakcie badan symula-
cyjnych przeprowadzono analizy w trzech wariantach:

* zwarcia trdjfazowego — w miejscu przytaczenia poltgczonego z maszyng synchro-
niczng odpowiadajgca reaktancji transformatora blokowego 1 linii zasilajacej zato-
zono wymuszenie zwarcia o napieciu 0 p.u. i czasie rownym 7gjeqr, po ktorym naste-
puje odbudowa napiecia wynikajaca z mocy zwarciowej w miejscu przytaczenia,
przy czym rozpatrywano gorszy przypadek minimalnej mocy zwarciowej, przy
ktérej odbudowa napiecia byta wolniejsza;

* zwarcia trdjfazowego o profilu napigcia w punkcie przylaczeniowym zgodnym
zrys. 1.5.1a;

* zwarcia trojfazowego o profilu napigcia w punkcie przytaczeniowym wymaganym
przez operatorow francuskiego i niemieckiego (rys. 1.5.1b).

Analizy odporno$ci blokow wytworczych na zwarcia przeprowadza si¢ od wielu lat,
naleza one do podstawowych badan jednostek wytworczych, dla ktorych wyznacza si¢
tzw. krytyczny czas zwarcia, czyli maksymalny czas wylaczenia zwarcia, przy ktérym
nie dochodzi jeszcze do utraty stabilno$ci po zwarciu w miejscu przytaczenia. W przy-
padku badan na pelnym modelu KSE lub najblizszej jego czegSci przebiegi napigcia
w miejscu przylaczenia maja profil inny niz wynikajacy z wymagan okreslonych w [1].
Na rys. 1.5.2 pokazano przyktadowe przebiegi napiecia w punkcie przytaczenia jed-
nostki wytworczej przytaczonej do sieci 400 kV dla réznych zaktdcen wystepujacych
w systemie (badanie z wykorzystaniem pelnego modelu KSE). W przypadku zaktdce-
nia 5 zwarcie miato miejsce w glebi sieci 110 kV, natomiast zaktocenia 1-4 dotycza zwar¢
w sieci 400 kV. W kazdym z tych zdarzen badany generator utrzymat si¢ w pracy, jednak
otrzymane w wyniku symulacji profile napigcia réznity si¢ od wymaganych; szczegdlna
uwage nalezy zwroci¢ na warto$¢ napiecia bezposrednio po wylgczeniu zwarcia, a jest
to moment decydujacy o utrzymaniu si¢ jednostki w pracy.

Zgodnie jednak z zapisami kodeksow sieci [1] art. 16 pkt 3a): ,,Przebieg napigcia w czasie
musi wyraza¢ dolng warto$¢ graniczng rzeczywistego przebiegu napigcia migdzyfazo-
wego na poziomie napigcia w sieci w punkcie przytaczenia w trakcie zwarcia syme-
trycznego jako funkcje czasu przed zwarciem, w trakcie zwarcia i po zwarciu”, tak wiec
wydaje si¢ ze metoda badania wymagania FRT powinna zaktada¢ doktadne wymuszenie
wymaganego profilu napigcia w miejscu przylaczenia.
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Rys. .5.2. Maksymalne i minimalne wymagania dla pozostawania w pracy podczas zwarcia
synchronicznych moduléow wytwarzania energii oraz wyniki symulacji na modelu KSE

Badania symulacyjne przejscia przez zwarcie hydrogeneratora

o mocy 165 MVA

W ramach analizy spelnienia warunku przejscia przez zwarcie przeprowadzono badania
modelowe przykladowego rzeczywistego hydrogeneratora o mocy 165 MVA; badania
wykonano za pomocg oprogramowania PSCAD na uproszczonym modelu zgodnie ze
schematem przedstawionym na rys. 1.5.3. Parametry zaréwno generatora, transforma-
tora, jak i linii odpowiadaja rzeczywistemu przypadkowi, reaktancja zewngtrzna zostata
dobrana dla minimalnej mocy zwarciowej wystepujacej w badanej stacji 220 kV i wynosi
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Rys. 1.5.3. Schemat uktadu do badania wymogu przejscia przez zwarcie hydrogeneratora 165 MVA
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Poniewaz utrata stabilnos$ci generatora synchronicznego wigze si¢ ze zwigkszeniem war-
tosci kata mocy ¢ maszyny powyzej granicy stabilnosci, najtrudniejsze warunki wyste-
puja dla pracy jednostki z maksymalna, czyli znamionowg mocg czynng w warunkach
glebokiego niedowzbudzenia [9]. Badania rozpoczeto wlasnie od takiego przypadku
(rys. 1.5.4) — analizowano zwarcie trjfazowe w punkcie przytaczenia, wytaczone z cza-
sem 150 ms. Maszyna nie utracita stabilnos$ci, wracajac do poczatkowego punktu pracy.
Na gérnym wykresie przedstawiono przebiegi napigcia w punkcie przytaczeniowym U,
napigcie generatora U, oraz ksztalt wymaganej krzywej FRT, na dolnym — przebiegi
mocy czynnej, biernej i kata mocy 0. Zataczony stabilizator systemowy, dobrany zgodnie
z procedura [8], ograniczyl wystepujace po zaktdceniu oscylacje mocy czynnej. Wydtu-
zenie czasu zwarcia do 250 ms (rys. 1.5.5) spowodowato jednak utrate stabilno$ci. Aby
nie dopusci¢ do utraty stabilno$ci w wyniku takiego zaklocenia, zwigkszono moc bierng
generatora poprzez obnizenie poczatkowego napigcia w sieci Une (1ys. 1.5.6). Regulator
napiecia, ktory miat ustawiong warto$¢ zadang 1 p.u., dowzbudzit generator do mocy
biernej 35 MVAr i spowodowat zmniejszenie kata mocy maszyny o ok. 13°. Dla takich
warunkow poczatkowych nastapito utrzymanie si¢ maszyny w synchronizmie po zwarciu
wylgczonym z czasem 250 ms.
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Rys. 1.5.4. Zwarcie 150 ms dla poczatkowego punktu pracy 140 MW, —41 MVAr, 0 = 46,54°
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Rys. 1.5.5. Zwarcie 250 ms dla poczatkowego punktu pracy 140 MW, —41 MVAr, 0 = 46,54°

Nastepnie przeprowadzono badania, w ktérych utrzymywany byl profil zwarcia wyma-
gany przez kodeksy sieciowe [2, 3]. Narys. [.5.7 pokazano wynik symulacji dla znamio-
nowego punktu pracy generatora; w rezultacie zwarcia zgodnego z wymaganym profilem
FRT doszto do utraty stabilnosci. Generator pracujacy ze znamionowg mocg czynng nie
jest w stanie si¢ utrzymac w trakcie takiego zwarcia. Zatem rozpatrywany generator nie
spelnia wymogu FRT sprawdzanego wedlug wymagan [3], wprowadzaja one bowiem
zapis o spetnieniu wymogu dla kazdych warunkéw poczatkowych na wykresie PQ (zob.
rys. L.5.11), mimo ze czas wylaczenia zwarcia Tejear = 150 ms. Wedhug obecnych wymagan
taki zapis jeszcze nie istnieje, zatem po zmniejszeniu mocy czynnej do 88 MW, 89 MVAr
(rys. 1.5.8) generator utrzymuje si¢ w synchronizmie, zgodnie z obowigzujacymi zalece-
niami spetnia wigc wymog FRT.
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Rys. 1.5.6. Zwarcie 250 ms dla poczatkowego punktu pracy 140 MW, 35 MVAr, ¢ = 33,93°
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Rys. 1.5.7. Zwarcie FRT dla poczatkowego znamionowego punktu pracy 140 MW, 95 MVAr,
0=27,63°
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Rys. 1.5.9. Zwarcie FRT wedtug profilu francuskiego dla poczatkowego punktu pracy 134 MW,
94 MVAr, J = 26,6°
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Rys. 1.5.10. Zwarcie FRT wedtug profilu niemieckiego dla poczatkowego punktu pracy 140 MW,
95 MVAr, J = 27,6°

W kolejnych krokach przeanalizowano wymogi dotyczace FRT obowigzujace w innych kra-
jach przytgczonych do systemu ENTSO-E: we Francji (rys. 1.5.9) i w Niemczech (rys. .5.10).
W obu przypadkach generator utrzymat si¢ w synchronizmie dla maksymalnej mocy czyn-
nej 134 MW i mocy biernej 94 MVAr. Oba wymagane profile napigcia FRT po wylaczeniu
zwarcia z czasem Tieor = 150 ms majg wyzsze napiecie niz w wymaganiach PSE, co pokazano
narys. 1.5.1b; sg to istotnie mniej restrykcyjne wymagania dla maszyn synchronicznych.

Nastepnie dla rozpatrywanego generatora wyznaczono obszar pracy na plaszczyznie PQ, dla
ktorego spelnione s3 wymagania utrzymania si¢ w pracy przy zwarciu o profilu wymaganym
obecnie przez PSE SA. Wyniki przedstawiono na rys. 1.5.11.



78 |. Sterowanie pracg systemu elektroenergetycznego

200000

Pd A

,* Generator
P

150000

100000

50000

P e o ) ; , _____________

Underexcited | Overexcited G

-150 000 -100 000 -50 000 0 50 000 100 000 150 000

Rys. L.5.11. Wykres PQ badanego hydrogeneratora o mocy 165 MVA przy pracy z napi¢ciami 09; 1,0
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o profilu wymaganym obecnie przez PSE SA

Podsumowanie

Okreslony w kodeksach sieciowych wymodg przejécia przez zwarcie FRT jest jednym
z najtrudniejszych wymagan, jakie stawia si¢ jednostkom wytworczym. W przypadku
generatorow synchronicznych zachowanie si¢ jednostki wytworczej wynika z fizyki jej
budowy, a ewentualne wytgczenie si¢, przy wlasciwie nastawionych zabezpieczeniach,
jest skutkiem utraty stabilnosci katowej. Przyjete w Polsce wymagania sg praktycznie
najostrzejszymi dopuszczalnymi wymaganiami wynikajacymi z kodekséw RfG. Literalne
ich stosowanie moze stanowi¢ duzy problem w kontek$cie ich spetnienia przez nowo
budowane duze synchroniczne jednostki wytworcze, ktore bedg jednak powstawac obok
energetyki odnawialnej, chociazby w blokach jadrowych, hydrogeneratorach odwracal-
nych elektrowni szczytowo-pompowych czy tez turbinach gazowych, ktére moga by¢
zasilane zielonym wodorem.

Celowe bytoby zatem ponowne przyjrzenie si¢ wymaganiom, jakim podlega¢ beda nowe
jednostki w tym zakresie.
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Tresci przedstawione w niniejszej czesSci odnosza si¢ do réznych zagadnien zwigzanych
z eksploatacjg i bezpieczenstwem pracy systemu elektroenergetycznego (SEE). Tema-
tyka dwoch pierwszych rozdzialow wigze si¢ z synchronizacja systemu elektroenerge-
tycznego krajow battyckich (Baltic States Power System, BSPS) z systemem Europy
kontynentalnej. W pierwszym z nich przedstawiono wyniki prac zrealizowanych przez
Instytut Energetyki — Oddzial Gdansk, dotyczacych warunkéw umozliwiajacych syn-
chronizacje i stabilng prace obu SEE. W drugim omdéwiono rozciagniety w czasie proces
synchronizacji tych SEE. Przedstawiono tu m.in. geneze projektu, aspekty techniczne,
polityczne i formalno-prawne. W trzecim rozdziale opisano przebieg awarii , ktora miata
miejsce 21 czerwca 2024 1. w poludniowo-wschodniej czgéci SEE Europy kontynental-
nej. Wskazano tez wnioski wynikajace z tej awarii. Kolejny rozdzial dotyczy zagadnie-
nia szybkiej detekcji zagrozenia niestabilno$ci napigciowej w SEE 1 opisuje mozliwo$é
monitorowania oraz szybkiej detekcji tego zagrozenia z wykorzystaniem pomiar6w przy
uzyciu fazorow synchronicznych. W ostatnim rozdziale oméwiono mozliwo$ci wyko-
rzystania symulatora sprzgtowego, ktory jest uzyteczny przy przeprowadzaniu réznych
analiz pracy SEE.

Ponizej oméwiono szczegotowo tresci zawarte w poszczegdlnych rozdziatach. Wskazano
gléwne zagadnienia i problemy, ktore mogg by¢ szerzej omowione.

W rozdziale Wyzwania techniczne zwigzane z procesem synchronizacji systemu elek-
troenergetycznego krajow battyckich z systemem Europy kontynentalnej przedstawiono
wyniki analiz umozliwiajacych synchronizacje SEE krajow battyckich z systemem
Europy kontynentalnej. Analizy te dotyczyly m.in.: sprawdzenia modelu i parametrow
elementéw BSPS, symulacji pracy systemu w r6znych warunkach, opracowania warun-
kow synchronizacji oraz nastaw elektroenergetycznej aparatury zabezpieczeniowe;.
W szczegolnoscei przeprowadzono: obliczenia rozptywowe, badanie stabilnosci katowe;j
przy matych i duzych zaktdceniach w rd6znych przypadkach, badanie stabilnosci czgsto-
tliwo$ciowej, pomiary sprawdzajace w wybranych elektrowniach BSPS, przeanalizowano
mozliwo$¢ pracy wyspowej BSPS po wytaczeniu linii 400 kV miedzy SEE Litwy i Polski,
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zbadano mozliwo$¢ wykorzystania taczy HVDC z Finlandig i Szwecja, zwrécono uwage
na wynikajace ze wzrostu mocy zainstalowanej w OZE zagrozenie dla stabilno$ci SEE,
opisano mozliwo$¢ pojawiania si¢ w potaczonych SEE stabo thumionych kotysan mocy
o matej czestotliwosci (0,2 Hz 1 0,4 Hz) po roznych zaktdceniach. Trzeba docenié fakt,
ze zwienczeniem opisanych prac byta udana synchronizacja obu SEE.

Pytania i uwagi do autorow

* Czy autorzy moga ocenic, jaki wptyw na stabilnos¢ BSPS maja cztery uruchomione
kompensatory synchroniczne i jaki wptyw bedzie mie¢ pig¢ kolejnych, ktore sa
w trakcie budowy?

* W podrozdziale trzecim autorzy odnoszg si¢ do ,,niepewnosci” modeli dyna-
micznych dostarczonych przez operatoréw systemow krajow battyckich. Czy ta
niepewnos$¢ dotyczyta zle dobranych modeli elementéw zespotow wytworczych,
np. generatoréw synchronicznych, uktadow wzbudzenia, turbin i ich uktadéw regu-
lacji, czy moze zle dobranych parametréw tych modeli? Jak sobie poradzono z tym
problemem? Na rys. I1.1.2 przedstawiono przebiegi symulacyjne i pomiarowe przy
skokowej zmianie napigcia zadanego regulatora przy biegu jalowym generatora.
Poprzez analiz¢ tych przebiegdw mozna estymowaé parametry generatora w osi
podtuznej d. W jaki sposob autorzy estymowali parametry modelu generatora w osi
poprzecznej g?

* Autorzy odnosza si¢ do wptywu stabilizatorow systemowych (PSS) na stabilnos¢
katowa systemu, nie podajac szczegdtowych informacji o tych uktadach. Jakie
rodzaje stabilizatorow sa wykorzystywane w BSPS? Jak byty nastawiane parametry
tych stabilizatorow? W jaki sposob autorzy zmienili te nastawy (widaé¢ znaczng
poprawg dziatania stabilizatora w zespole wytworczym w Estonii —rys. 11.1.3). Czy
przeprowadzono optymalizacje nastaw stabilizatoréw systemowych pracujacych
w BSPS?

W rozdziale Proces synchronizacji systemow elektroenergetycznych krajow battyckich
z systemem elektroenergetycznym Europy kontynentalnej opisano proces przygotowan
do synchronizacji systemu elektroenergetycznego krajow battyckich BSPS z systemem
Europy kontynentalnej (CESA). W szczegdlnosci przedstawiono: zasady rozszerzania
obszaru synchronicznego Europy kontynentalnej, krotki opis systemu BSPS, genezg
projektu synchronizacji (m.in. aspekty polityczne, techniczne, formalno-prawne), okre-
$lono warunki i map¢ drogowa synchronizacji. Omowiono tez przygotowania i przebieg
probnej (testowej) pracy synchronicznej oraz pracy wyspowej systemu BSPS. Przede
wszystkim opisano zatozenia i gtéwne cele wykonania testu i zaprezentowano zapla-
nowany scenariusz zdarzen, polegajacy na szeregu wytaczen zrodet i odbioréw mocy
w celu oceny odpowiedzi czestotliwosciowej 1 napigciowe] systemu, oraz mozliwosci
pracy wyspowej systemu BSPS. Uruchomienie probnej pracy synchronicznej obu SEE
potwierdzito poprawnos¢ procedur i praktyk stosowanych przez operatora, a test pracy
wyspowej zgodnie z planem wykazat stabilizacj¢ czgstotliwosci w BSPS.
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Pytania i uwagi do autorow

* Podczas prob testowych, przy odlgczeniu trzech jednostek w elektrowni wodne;j
na Lotwie, nastgpito nieplanowane, awaryjne wytaczenie jednostki wytworczej na
Litwie. Czy znane sg obecnie przyczyny tego zjawiska? Czy sa dostepne przebiegi
roznych wielkosci (mocy chwilowej, predkosci katowej, katow mocy, napie¢ i pra-
dow poszczegdlnych zespolow wytworczych) po tym zdarzeniu w rozszerzonej
skali czasu (w rozdzielczo$ci okreslonej przez utamki sekund)? Takie przebiegi
moglyby ulatwi¢ analiz¢ awaryjnego wylaczenia.

W konteks$cie badan systemu krajow battyckich i koniecznosci zwigkszenia jego
inercji przez instalacje kompensatorow synchronicznych warto rozwazy¢ stan
inercji Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE). Czy w ocenie autorow
instalacja nowych kompensatorow synchronicznych w Polsce jest uzasadniona,
zwlaszcza przy zwickszajacym si¢ udziale OZE? Czy wykorzystanie odstawianych
blokéw weglowych poprzez konwersje generatorow na kompensatory moze by¢
rozwigzaniem pozadanym dla zwigkszenia inercji KSE?

Jakie rozwigzania zwigzane z poprawa stabilnos$ci systemu rozwazano w ramach
analiz systemowych przy pracy wyspowej BSPS? Czy brano pod uwage wykorzy-
stanie rozproszonych uktadow sterowania pozwalajacych na tworzenie ,,elektrowni
wirtualnych”, zawierajacych w swojej strukturze jednostki wytwoércze konwen-
cjonalne i OZE? Jakie typy stabilizatoréw systemowych wedlug analiz dawaty
najlepsze rezultaty przy pracy wyspowej? Czy nastawienia stabilizatoréw powinny
by¢ zmieniane dla pracy BSPS z CESA i dla pracy wyspowej BSPS?

W rozdziale Awaria w dniu 21 czerwca 2024 roku w potudniowo-wschodniej czesci
systemu Europy kontynentalnej — przebieg i wnioski opisano warunki pracy systemu
potudniowo-wschodniej cze$ci SEE Europy kontynentalnej, przebieg powaznej awarii,
jaka miata miejsce w dniu 21 czerwca 2024 r., proces odbudowy oraz rekomendacje
opracowane na podstawie analizy zdarzenia. W dniu wystapienia awarii zaplanowano
wylgczenie czterech linii 400 kV oraz dwoch linii 220 kV, a ze wzgledu na prognozo-
wane wysokie warto$ci napie¢ uzgodniono wylgczenie kolejnej linii na obszarze Bosni
i Hercegowiny. Ponadto w dniu tym wyst¢powaty rekordowo wysokie temperatury
i bezwietrzne warunki, co spowodowato zwigkszone zapotrzebowanie na energi¢ elek-
tryczng oraz wysoka generacje z niesterowalnych zrodet fotowoltaicznych. Awaria zostala
zapoczatkowana poprzez wylaczenie linii 400 kV na obszarze Czarnogory, wywolane
zwarciem doziemnym, w nastepstwie czego doszto do znacznego obcigzenia linii gra-
nicznej pomig¢dzy Albanig i Grecja, ktdra po 12 minutach zostala wylaczona przez zwar-
cie doziemne. Rozpoczeta si¢ awaria lawinowa powodujaca aktywacje roznego rodzaju
zabezpieczen i awaryjne wylaczenia kolejnych elementow sieci przesytowej. Analiza
pozaktdceniowa wskazata, ze doszto do wystapienia lawiny napieciowej. W rozdziale
przedstawiono pomiary napi¢¢ na pigciu stacjach elektroenergetycznych na obszarze
dotknigtym awarig i na terenie nig nieobjetym. Odbudowa systemu przebiegata zgodnie
z opracowana strategia z wykorzystaniem sgsiednich linii przesytlowych (ktore pozostaty
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w stabilnej pracy) i trwata do 3 godzin. Jako podstawowe czynniki prowadzace do awarii
wymieniono brak odpowiedniej detekcji zagrozen w zakresie przeciazen i brak stoso-
wania blokady podnapigciowej przy automatycznej regulacji napigcia transformatorow.
Przedstawiono tez nowe rekomendacje Parlamentu Europejskiego i Rady UE dotyczace
zarzadzania SEE Europy kontynentalnej, pozwalajace zmniejszy¢ ryzyko wystapienia
podobnych awarii w przyszlosci.

Pytania i uwagi do autoréw

* Czy opisywana znaczna wymiana handlowa pomiedzy poszczegolnymi OSP miala
rzeczywisty wptyw na duze obcigzenie linii przesytlowych 1 w konsekwencji na
powstanie oraz rozprzestrzenianie si¢ opisanej awarii?

* Czy nieodpowiednia regulacja (zmiana) zaczepdéw niektorych transformatorow
wywarta rzeczywisty wplyw na powstanie awarii?

» Czy system monitorowania i szybkiej detekcji z wykorzystaniem fazorow syn-
chronicznych, opisany w podrozdziale czwartym, pozwolitby unikng¢ wystgpienia
opisanej awarii? Jakie inne znane autorom skuteczne $rodki poprawiajgce prace
systemu mozna by wdrozy¢, aby unikna¢ kolejnych podobnych awarii? Czy insta-
lowanie w sieci aktywnych uktadow regulacji mocy biernej (uktadow statycznych
lub kompensatorow synchronicznych) moze w znaczacy sposob poprawié¢ bezpie-
czenstwo dostaw energii elektrycznej?

* Jaki wplyw na opisywang awari¢ mogty mie¢ OZE, zwlaszcza w kontekscie nie-
dawnego incydentu w potudniowo-zachodniej Europie, obejmujacego Portugalig,
Hiszpanig¢ 1 Francj¢? Jak czesto dochodzi do podobnych, tak rozleglych awarii?
Czy zaobserwowano korelacj¢ pomiedzy liczba incydentéw a nasyceniem danego
obszaru OZE?

Rozdziat Szybka detekcja zagrozenia stabilnosci napieciowej w systemie elektroener-
getycznym z wykorzystaniem pomiarow fazorow synchronicznych przedstawia metode
szybkiej detekcji zagrozenia stabilnos$ci napigciowej w systemie elektroenergetycznym
z wykorzystaniem pomiaréw fazoréw synchronicznych (PMU). Proponowane rozwigza-
nie opiera si¢ na analizie zmienno$ci wskaznika Q-V, obliczanego w czasie rzeczywistym
na podstawie lokalnych pomiaro6w napigecia i mocy biernej. Wykazano, ze monitorowanie
ksztattu charakterystyki Q- pozwala na szybkie identyfikowanie stanu krytycznego oraz
zblizania si¢ systemu do granicy stabilnosci napieciowej. Zaletami metody sa jej pro-
stota obliczeniowa i mozliwo$¢ implementacji w ramach zdecentralizowanych systemow
automatyki zabezpieczeniowej (systemow rozproszonych). W rozdziale zaprezentowano
wyniki symulacji przeprowadzonych na modelach matematycznych fragmentu systemu
KSE, potwierdzajace skutecznos$¢ i czuto$¢ algorytmu. Dodatkowo wskazano poten-
cjat zastosowania metody jako elementu wsparcia operatorOw w czasie rzeczywistym,
szczeg6lnie w kontekscie zwickszonego udziatu zrodet odnawialnych i zmieniajgcych
si¢ warunkow obcigzenia.
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Pytania i uwagi do autorow

» W jakim stopniu na omawiane wskazniki wplywaja btedy pojawiajace si¢ w sys-
temach rozproszonych, m.in. opdznienia, utraty probek?

» Jak bardzo rozlegte obszary nalezy monitorowac i z jakg minimalng czestotliwos$cia
prébkowania, aby omawiane wskazniki byty wiarygodne i pomocne w zapobiega-
niu systemowym awariom wielkoskalowym?

* Proponowana metoda jest dostosowana do sieci przesytowych (w tym z uwagi
na czynione zatozenia obliczeniowe). Czy metode t¢ mozna, po odpowiednim
zmodyfikowaniu, wykorzysta¢ do detekcji w innych przypadkach, np. w sieciach
przemystowych $redniego (SN) i niskiego napigcia lub sieciach dystrybucyjnych
SN pracujacych wyspowo?

» Symulatory (emulatory) systemu elektroenergetycznego to przydatne narzedzie
do badan urzadzen sieciowych i algorytmow ich pracy. Jak jest zbudowany i jakie
ma parametry (w tym parametry modeli matematycznych) stosowany w badaniach
symulator RTDS?

Rozdziat Wykorzystanie symulatora sprzetowego w analizach systemu elektroenergetycz-
nego prezentuje mozliwosci zastosowania sprzgtowego symulatora systemu elektroener-
getycznego w analizach stanow pracy sieci. Autorzy wskazujg na przewage symulatorow
fizycznych nad ,.tradycyjnym” modelowaniem matematycznym (symulacja kompute-
rowg), szczegolnie w zakresie wierno$ci odwzorowania zjawisk rzeczywistych oraz moz-
liwo$ci prowadzenia eksperymentéw w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Prze-
prowadzono testy w trzech scenariuszach: analiza rozptywu mocy w torze jednostronnie
zasilanym, wspoétpraca dwoch zrodet wytworezych oraz zwarcie w sieci z izolowanym
punktem neutralnym. Uzyskane wyniki potwierdzity zdolno§¢ symulatora do odwzo-
rowania typowych zjawisk elektroenergetycznych oraz jego przydatno$¢ w badaniach
dydaktycznych i inzynierskich. Podkreslono rowniez mozliwo$ci wspolpracy symulatora
z uktadami SCADA i urzadzeniami pomiarowymi. Autorzy wskazuja na ograniczenia
symulatora, takie jak niedoktadno$§¢ modutow regulacyjnych. Jednak mozliwosci kon-
figuracji, otwarta struktura oraz bezpieczenstwo obstugi czynia symulator uzytecznym
narzedziem badawczo-edukacyjnym.

Pytania i uwagi do autorow

» Symulatory sprzgtowe (emulatory) sga przydatnym narzedziem badawczym. Jednak
ich przydatno$¢ naukowa (pomijajac zastosowania dydaktyczne) w duzej mierze
zalezy od mozliwosci zmian konfiguracji. Jasne jest, ze modyfikacja parametréw
statycznych jest stosunkowo prosta, problem stanowig natomiast parametry dyna-
miczne, zwlaszcza parametry Zrddet wytworczych. Jak zbudowane sg elementy
symulatora odwzorowujace bloki wytworcze, a w tym kontekscie jakie mozliwo-
$ci modyfikacji ich parametrow dynamicznych (np. momentu bezwtadnosci) daje
prezentowany symulator?
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* Omawiany symulator jest urzadzeniem komercyjnym. W zwigzku z tym ma
zapewne ograniczone mozliwo$ci modyfikacji. W tym konteks$cie warto przepro-
wadzi¢ analiz¢ porownawczg tego uktadu z symulatorami budowanymi od pod-
staw w ramach akademickiej dziatalnoSci badawczej (vide symulator sprzgtowy
zbudowany przez zespot pracownikdéw Politechniki Krakowskiej zwigzany z prof.
Jerzym Szczepanikiem). Czy autorzy przeprowadzili takg analiz¢ pordwnawcza
np. pod katem mozliwosci modyfikacji parametréw (ktora jest przydatna w bada-
niach naukowych) i ceny takich dwoch odmiennych podejs¢ do budowy symula-
torow sprzgtowych?

* Autorzy wskazuja, ze symulatory sprzetowe (emulatory) stanowig pewna alterna-
tywe dla symulacji komputerowych (podobnie jak uzycie uktadéw do prototypo-
wania, np. dSpace), z ta r6znica, ze emulatory pozwalajg na obserwacje zjawisk,
ktére w symulacji sg pomijane. Czy autorzy prowadzili lub zamierzaja prowadzi¢
badania porownawcze w tym obszarze? Jakie przewiduja roznice migdzy obiema
metodami badan? W jakim zakresie modelowanie matematyczne wykazuje wyz-
szo$¢ nad emulacjg?



I.1. Wyzwania techniczne zwigzane z procesem
synchronizacji systemu elektroenergetycznego
krajow battyckich z systemem Europy
kontynentalnej

Andrzej Kakol!, Robert Jankowski!, Jan Smoter', Bogdan Sobczak!, Krzysztof
Dabrowski%, Maciej Wilk?

! Instytut Energetyki — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddzial Gdansk

% Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA, Konstancin-Jeziorna

Wprowadzenie

W dniu 9 lutego 2025 r. o godzinie 13:05 (CET) odbyta si¢ synchronizacja systemow
elektroenergetycznych panstw battyckich (Baltic States Power System, BSPS) z syste-
mem elektroenergetycznym Europy kontynentalnej (Continental Europe Synchronous
Area, CESA). Aby to wydarzenie mogto nastgpi¢ w sposdb bezpieczny dla infrastruk-
tury 1 z zapewnieniem nieprzerwanych dostaw energii elektrycznej do odbiorcéw z obu
systeméw, niezbedne byto m.in. przeprowadzenie szeregu analiz technicznych, ktore
swoim zakresem obejmowaty przygotowanie oraz walidacje modelu, badania symula-
cyjne w dziedzinie zardwno czasu, jak i1 czestotliwosci, a takze opracowanie warunkoéw
synchronizacji i nastaw elektroenergetycznej aparatury zabezpieczeniowej. Analizowano
wiekszo$¢ mozliwych do wystapienia rodzajow niestabilnosci zwigzanych z praca wspot-
czesnych rozleglych systemow elektroenergetycznych, tj. stabilno$¢ czgstotliwosciowa,
przejsciowa, malosygnatowsa, jak roéwniez wykonano obliczenia rozplywowe. Zdecy-
dowana wigkszo$¢ tych analiz zostata przeprowadzona przez pracownikéw IEN i byla
podzielona na szereg mniejszych projektéw realizowanych na przestrzeni lat 2017-2024,
obejmujacych rozne horyzonty czasowe uwzgledniajace plan rozwoju systemow elektro-
energetycznych panstw baltyckich.

Jak opisano w kolejnych podrozdziatach, analizy techniczne stanowity wyzwanie nie
tylko ze wzgledu na rozlegly zakres symulacji, ale przede wszystkim z uwagi na charakter
systemu BSPS, w ktérym: a) wystepuje bardzo duzy udzial mocy zainstalowanej zrodet
inwerterowych (OZE, HVDC, BESS) w stosunku do zapotrzebowania; b) potaczenie
synchroniczne z CESA jest realizowane jedng linia dwutorowa 400 kV.

Cho¢ analizy techniczne byly jednym z wazniejszych elementdw w procesie synchroni-
zacji, to nie byly one jedynym wyzwaniem w catym procesie synchronizacji. Pozostale
aspekty zwigzane z tym wielowatkowym 1 multidyscyplinarnym projektem widziane
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z perspektywy polskiego operatora systemu przesytowego — PSE — zostaly przedstawione
w kolejnym rozdziale.

Opis systemow elektroenergetycznych panstw battyckich

Na system elektroenergetyczny panstw baltyckich (BSPS) sktadaja si¢ systemy Litwy,
Lotwy i Estonii. Sie¢ przesylowa pracuje na napieciu 330 kV. Jej schemat z zaznaczo-
nymi kompensatorami synchronicznymi oraz magazynami energii zostat przedstawiony
na rys. II.1.1, natomiast w tab. II.1.1 podano jego kluczowe parametry. Gtéwne zrodta
generacji to elektrownie wodne oraz cieplne, zarowno konwencjonalne, jak i gazowo-
-parowe. W BSPS pracuja ponadto:
* trzy tacza HVDC o sumarycznej mocy 1700 MW — dwa wykonane w technolo-
gii VSC (700 MW oraz 350 MW) i jedno wykonane w technologii LCC (650 MW));
« cztery uktady BESS (Battery Energy Storage System) o sumarycznej mocy 200 MW
ipojemnosci 200 MWh, dwa kolejne w trakcie budowy, o sumarycznej mocy 80 MW;
* kompensatory synchroniczne — cztery jednostki uruchomione przed synchronizacja,
pie¢ kolejnych w trakcie budowy. Urzadzenia te maja zapewni¢ wymagany poziom
inercji oraz mocy zwarciowej.

Estlink 2

Rys. II.1.1 Schemat sieci przesylowej BSPS z zaznaczong lokalizacja kompensatorow
synchronicznych i magazynéw energii [1]
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Tab. II.1.1. Podstawowe informacje charakteryzujace system elektroenergetyczny panstw
battyckich

Szczytowe zapotrzebowanie 4,6 GW
Minimalne zapotrzebowanie 1,8 GW
Moc zainstalowana 12,9 GW
Fotowoltaika 3,76 GW
Generacja wiatrowa 2,6 GW

Do momentu synchronizacji kraje battyckie byty potaczone liniami przesylowymi z Rosja
(w tym z obwodem krolewieckim) oraz Biatorusig i pracowaty synchronicznie z tymi kra-
jami w ramach porozumienia BRELL. Synchronizacja oraz praca synchroniczna z CESA
odbywa si¢ poprzez dwutorowg lini¢ 400 kV pomiedzy Polska a Litwg — pomigdzy sta-
cjami Etk Bis a Alytus.

Wstepne analizy oraz testy w elektrowniach systemowych panstw
battyckich

Pierwsze analizy wykonane przez Instytut Energetyki (IEN), sprawdzajace mozliwos¢
przytaczenia BSPS do CESA, zostaty ukonczone w roku 2018. Obejmowaty swoim
zakresem obliczenia rozptywowe, stabilno$¢ katowa duzych zaktocen, stabilnosé¢ katowa
matych zakldcen oraz stabilno$¢ czgstotliwosciowa. Wykazano wowczas, ze potaczenie
jest mozliwe, jednakze po spetieniu okreslonych warunkow. Gtéwne wyzwania wyni-
katy ze specyfiki przysztego potaczenia systemu BSPS z CESA, tj. pracy poprzez jedna
dwutorowg lini¢ napowietrzng o napigciu 400 kV. W przypadku wytaczenia tej linii sys-
tem BSPS przechodzi do pracy wyspowej. Zarowno samo przej$cie do pracy wyspowej,
jak i pdzniejsza praca w tym trybie powinny si¢ odbywac¢ tak, aby zachowac cigglosé
pracy systemu elektroenergetycznego, bez narazenia odbiorcoOw na utrate zasilania. Szcze-
g6ty odnosnie do wyzwan i obostrzen z tym zwigzanych przedstawiono w kolejnym pod-
rozdziale. W trakcie pracy synchronicznej z CESA ubytek mocy generowanej/ pobieranej
wewnatrz systemu BSPS lub wylaczenie jednego z kabli HVDC do Skandynawii oznacza
niemal natychmiastowe zwigkszenie przesylu mocy na jedynej linii taczacej system BSPS
z CESA. Zdarzenie tego typu nie moze stanowi¢ zagrozenia dla stabilnej pracy systemu
elektroenergetycznego, co uwzgledniono w trakcie wyznaczania dopuszczalnych prze-
sytéw mocy pomiedzy taczonymi systemami.

We wnioskach ze wstepnych analiz wskazano na niepewnos¢ modeli dynamicznych
dostarczonych przez operatoréw systemow przesylowych krajow battyckich oraz brak
testow obiektowych, na podstawie ktorych mozna by zweryfikowa¢ poprawnos¢ modeli.
Podkreslono konieczno$¢ wykonania pomiarow w elektrowniach zlokalizowanych
w BSPS. Duzg uwage zwrdcono na potrzebe poprawnego odwzorowania pracy stabi-
lizatorow systemowych (PSS), ktore maja kluczowe znaczenie dla stabilnosci katowe;j
matych zaklocen.
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W kolejnym roku odbyta si¢ kampania testowa, w ramach ktorej zebrano dane gene-
ratorow oraz ich uktadow regulacji ze wszystkich elektrowni systemowych w BSPS.
Przeprowadzono réwniez szereg testow, dzigki ktorym mozliwa byta walidacja modeli
dynamicznych indywidualnych jednostek. Podstawowe testy obiektowe obejmowaty
skoki warto$ci zadanej regulatora napigcia w pracy jatowej, podczas pracy w sieci (z zata-
czonym oraz wylaczonym stabilizatorem systemowym), charakterystyki czestotliwo-
sciowe generatora (pod katem weryfikacji poprawnos$ci nastaw stabilizatora), a takze
testy regulacji pierwotnej turbin. Rys. I1.1.2 przedstawia przyktad poréwnania odpowie-
dzi symulacyjnej dostrojonego modelu generatora dla wybranej elektrowni systemowej
w Estonii z rzeczywistymi pomiarami. Model w bardzo dobrym stopniu odzwierciedla
zachowanie fizycznej maszyny.

Terminal voltage [pu] Active power [MW]
1.025 1344

1.019 1312
1.013 1279

1.007 1248

1.001 1213

0.995 118.0
0.000 4.500 9.000 13.50 18.00 22.50 27.00 31.50 36.00 40.5([s}5.00 0.000 4.500 9.000 13.50 18.00 2250 27.00 31.50 36.00 40.5Q)s}5.00

Rys. II.1.2. Odpowiedz napigcia generatora oraz mocy czynnej na skok wartoéci zadanej
napigcia +2% podczas pracy w sieci wybranego generatora z Estonii (pomiar — kolor zielony,
symulacja — kolor czerwony)

Na rys. II.1.3 zaprezentowano charakterystyke amplitudowg mocy czynnej w funkcji
czestotliwosci dla wybranego generatora w systemie estonskim. Kolorem niebieskim
oznaczono charakterystyke bez PSS, czerwonym — dla oryginalnych nastaw, a zielonym —
dla zaproponowanych przez IEN zmienionych nastaw stabilizatora. Zmiany wynikaty
z faktu, ze dla oryginalnych nastaw PSS, dla czgstotliwosci ponizej 1 Hz, charakterystyka
z PSS znajduje si¢ powyzej krzywej bez PSS. Oznacza to mozliwo$¢ pogorszenia thumie-
nia oscylacji miedzyobszarowych przy pracy z zataczonym stabilizatorem systemowym
W poréwnaniu z pracg ze stabilizatorem wytgczonym. Po ponownym nastrojeniu stabili-
zatora uzyskano poprawe thumienia w catym obserwowanym zakresie czgstotliwosci dla
uktadu generator—-AVR—PSS.

Po przeprowadzeniu testow w elektrowniach, walidacji modeli indywidualnych jednostek
oraz opracowaniu modeli generacji wiatrowej we wszystkich trzech panstwach battyckich
zaktualizowano model calego systemu BSPS. Stanowito to wktad w kolejne prace anali-
tyczne, zapewniajacy wigkszg doktadno$¢ catego modelu i zwigkszajacy wiarygodnosé
uzyskanych wynikow.
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Rys. I1.1.3. Charakterystyka amplitudowa mocy czynnej w funkcji czestotliwosci dla wybranego
generatora z Estonii

Analizy stabilnosci czestotliwosciowej dla pracy wyspowej panstw
battyckich

Analizy stabilnosci czestotliwo$ciowej miaty na celu identyfikacje niezbednych dziatan
1 ograniczen operacyjnych, jak réwniez dobdr parametrow automatycznej regulacji cze-
stotliwos$ci dla zapewnienia stabilnej pracy BSPS, zaréwno w trakcie procesu przejscia
do pracy wyspowej (z r6zng warto$cig niezbilansowania wynikajaca z wymiany tran-
sgranicznej przed utratg potaczenia z resztg obszaru synchronicznego), jak i podczas
dlugotrwatej pracy wyspowej. Na potrzeby tych analiz model systemu BSPS zostat wzbo-
gacony o elementy istotne z punktu widzenia regulacji czestotliwosci, takie jak: a) regu-
lacja pierwotna na jednostkach synchronicznych (FCR); b) wsparcie czestotliwosciowe
z systemu Nordel o wolumenie zgodnym z umowami bilateralnymi, uzyskane poprzez
tacza HVDC (EPC/FFR na faczach HVDC); ¢) uktady regulacji czgstotliwo$ci na farmach
wiatrowych (tryb LFSM); d) zabezpieczenia pod- i nadczestotliwosciowe oraz napigciowe
zainstalowane na jednostkach synchronicznych i farmach wiatrowych; e) automatyka
samoczynnego czgstotliwosciowego odcigzania systemu (tryb UFLS); f) uktady regu-
lacji czestotliwosci na magazynach energii BESS (tryb EPC/FFR); g) specjalne uktady
automatyki systemowej; h) przyjety konserwatywnie efekt zalezno$ci czgstotliwosciowej
odbioréw, tj. 1 [%/Hz].

Ze wzgledu na relatywnie maly rozmiar systemu BSPS (tab. II.1.1, rys. II.1.1) cechuje
si¢ on niewielkg wartoscia inercji oraz mozliwym stosunkowo duzym niezbilansowa-
niem odniesionym do zapotrzebowania, wynikajacym z rozmiaru pojedynczych zrodet
mocy (w tym uktadow HVDC o mocach 700 MW, 650 MW 1 350 MW). Z tego powodu
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utrzymanie stabilnosci czgstotliwosciowe] w trakcie pracy wyspowej moze stanowic
duze wyzwanie z uwagi na niedopuszczenie zarowno do zbyt duzych wartosci odchytki
czestotliwosci (nadir, zenit), jak 1 zbyt duzych szybkosci zmian czestotliwosci (RoCoF).
Stwierdzono, ze aby nie dopusci¢ do przypadkéw, w ktérych warto§¢ wspotczynnika
RoCoF przekroczy 1 Hz/s (przy wytaczeniu kryterialnym, tj. tacza HVDC NordBalt
pomiedzy Litwg a Szwecjg pracujacego z mocg 700 MW), warto$¢ inercji w krajach
battyckich nie moze by¢ nizsza niz 17 100 MWs. Aby speti¢ to kryterium, juz obecnie
zainstalowano cztery kompensatory synchroniczne, majac w planach instalacje¢ kolejnych
pigciu jednostek, tak aby spetni¢ warunek wymaganej inercji rowniez przy duzym udziale
w generacji zrodet odnawialnych.

Analizy stabilnosci czestotliwosciowej przeprowadzono wariantowo, dla dostgpnosci r6z-
nych §rodkow regulacji czestotliwosci. Warto nadmienié, ze zgodnie z regutami ENTSO-E
odnosnie do alokacji rezerwy pierwotnej (FCR) w poszczeg6lnych systemach elektroener-
getycznych panstwa battyckie powinny utrzymywac jedynie 30 MW rezerwy pierwotnej
[2]. Ponadto FCR bedzie miat ograniczony potencjal zapobiegania duzym odchyleniom
czestotliwosci (charakteryzujacych si¢ wysoka poczatkowa wartoscig RoCoF ok. 1 Hz/s)
ze wzgledu na zbyt wolng reakcje w warunkach niskiej inercji w systemie BSPS. W ana-
lizach wskazano na koniecznos¢ stosowania szybszych mechanizméw regulacji czestotli-
wosci, takich jak FFR lub EPC na taczach HVDC i/lub BESS, przy jednoczesnym unika-
niu lub minimalizowaniu UFLS. Rys. II.1.4 przedstawia przyktadowg odpowiedz systemu
na wylaczenie jednego z taczy HVDC obcigzonego mocg 560 MW w trakcie stabilnej
pracy wyspowej. W prezentowanym przykladzie nastapita aktywacja regulacji FFR oraz
EPC na dwoch pozostatych w pracy taczach HVDC, w ktérych utrzymywano state pasmo
regulacyjne na potrzeby ewentualnej pracy wyspowej. Dodatkowo zostaty aktywowane
uktady FFR na magazynach energii, ktore w tym momencie sg przeznaczone tylko do
regulacji czestotliwosci. W rezultacie maksymalna odchytka czgstotliwosei (nadir) nie
przekroczyta 49,5 Hz, czyli nie wystapity warunki do aktywacji pierwszego cztonu UFLS.
Na rysunku wida¢ réwniez, ze regulacja pierwotna realizowana przez wybrane jednostki
konwencjonalne, cho¢ spetniajgca wszystkie wymagania dla obszaru Europy kontynen-
talnej [3], jest zbyt wolna, aby ograniczy¢ spadek czestotliwosci w systemie BSPS.

Na rys. II.1.5 zaprezentowano przebieg czgstotliwosci w trakcie pracy wyspowej BSPS,
uzyskany po wylaczeniu jednego z tacz HVDC obcigzonego mocg 400 MW, dla r6znych
wariantow dostepnosci srodkow regulacji czestotliwosci. Najwiekszy spadek czgstotli-
wosci odnotowano dla regulacji czgstotliwosci realizowanej jedynie przez generatory
synchroniczne (FCR). W celu ograniczenia spadku czestotliwosci konieczne byto akty-
wowanie czterech stopni UFLS, co spowodowato wytaczenie ok. 18,5% catkowitego
obcigzenia. Aktywacji UFLS mozna unikna¢, pod warunkiem ze dostgpna jest wystar-
czajgca rezerwa mocy czynnej na tagczach HVDC lub razem na taczach HVDC i1 BESS.
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Rys. I1.1.4. Przebieg czgstotliwosci (czerwony) po awaryjnym wylaczeniu tacza NordBalt
obcigzonego mocg 560 MW w trakcie pracy wyspowej BSPS oraz odpowiedzi uktadéw regulujacych
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Rys. 11.1.5. Pordwnanie przebiegu czgstotliwosci podczas pracy wyspowej BSPS po awaryjnym
wylaczeniu jednego z tacz HVDC obciazonego 400 MW dla réznych wariantéw dostgpnosci srodkow
regulacji czgstotliwosci

Przeprowadzone analizy dobitnie pokazaty, ze przy polaczeniu BSPS z CESA jedynie
poprzez jedng dwutorowa lini¢ 400 kV AC stabilno$¢ czestotliwo$ciowa stanowi gtdéwne
kryterium ograniczajace dopuszczalne wielkosci transferéw miedzy BSPS a CESA. Wiel-

kos$¢ transferéw mocy jest Scisle zalezna od dostepnosci srodkow regulacji czestotliwosci
po stronie BSPS.

Efektem prac byly réwniez wytyczne do systemu FSAS (Frequency Stability Assessment
System), monitorujagcego w czasie rzeczywistym wielko$¢ inercji w krajach battyckich
oraz analizujgcego parametry stabilnosci czestotliwosciowej dla aktualnego oraz przewi-
dywanego w zdefiniowanym horyzoncie czasowym stanu pracy systemu.
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Analizy stabilnosci katowej duzych zaktocen

Kazdy z krajow battyckich to system elektroenergetyczny rozwijajacy si¢ i funkcjonujacy
wedtug nieco odmiennych zatozen. Takie czynniki, jak wielko$¢ generacji OZE plano-
wanej do zainstalowania przez poszczegdlne kraje czy mozliwos¢ wykorzystania taczy
HVDC z Finlandig i Szwecja, powoduja, ze ograniczenia dopuszczalnych przesytow
mocy (total transfer capacity, TTC) na profilu polsko-litewskim (PL-LT) moga wynika¢
réwniez z ograniczen wewnatrz samego BSPS.

Tym samym okreslajac warunki bezpiecznej pracy BSPS, nalezy mie¢ na uwadze bez-
pieczne warto$ci przesytow mocy nie tylko bezposrednio na potagczeniu PL-LT, ale row-
niez wewnatrz BSPS. W trakcie prowadzonych prac zidentyfikowano przypadki, gdy
rozktad generacji w BSPS wynikajacy z przyjetych zatozen rynkowych nie pozwalat
speli¢ wymogu bezpiecznej pracy SEE (przecigzenia w stanach n — 1) i wymagat wpro-
wadzenia zmian w rozktadzie generacji.
Wykonane analizy stabilnosci katowej duzych zaktocen pozwolily na sformutowanie
nastepujgcych wnioskéw dotyczacych:

* czasu usuwania zwarcia;

* oscylacji mocy obserwowanych po zaktdceniu;

* wptywu OZE na wielko$¢ bezpiecznej wymiany mocy mi¢dzy BSPS a CESA.

Czas usuwania zwarcia

W przeprowadzonych pracach przyjeto, ze stabilno$¢ generatorow konwencjonalnych
(oraz catego SEE) jest zachowana w przypadku zwar¢ usuwanych z czasem nie dtuzszym
niz 150 ms. W przypadku dtuzszych czaséw eliminacji zwar¢ mogto dojs¢ do utraty sta-
bilnosci generatorow zlokalizowanych w poblizu miejsca zwarcia. W przypadku zwaré
zlokalizowanych w bezposrednim sgsiedztwie polsko-litewskiego interfejsu zaobserwo-
wano, ze moze doj$¢ do utraty synchronizmu przez wszystkie jednostki pracujace w BSPS.
Przyktad takiego zdarzenia (zwarcie usuwane z czasem 250 ms) pokazano na rys. 11.1.6,
gdzie przedstawiono przebiegi katoéw obserwowanych jednostek generacyjnych.

Oscylacje pozakléceniowe

W przypadku wysokich warto§ci wymiany transgranicznej pomiedzy BSPS a CESA skut-
kiem zaburzen moga by¢ stabo tlumione oscylacje mocy miedzy tymi obszarami. Na
rys. II.1.7 przedstawiono oscylacje mocy czynnej ptynacej przez polsko-litewski interfejs
po zaburzeniu polegajacym na zwarciu 250 ms usuwanym poprzez wylaczenie jednej
z linii transgranicznych (ostabienie interfejsu). Obserwowane oscylacje mocy maja skta-
dowe o bardzo stabym ttumieniu (<2%) dla czestotliwosci 0,2 Hz 1 0,4 Hz (temat oscylacji
zostat rozwinigty w dalszej cz¢$ci rozdziatu).
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Operatorzy systemu elektroenergetycznego panstw battyckich przewidujg dynamiczny
wzrost mocy zainstalowanych z OZE, gtéwnie z farm wiatrowych. Sa wérdd tych inwe-
stycji duze obiekty (rzedu kilkuset MW), ktore maja by¢ przylaczone na relatywnie
niewielkim obszarze. Gdy podczas pobliskiego zwarcia zostaje zanizona moc czynna
pracujacych FW, chwilowy ubytek mocy w systemie moze siegga¢ 1000 MW. Zaleznie od
szybkos$ci odbudowy mocy czynnej po zwarciu sytuacja ta moze by¢ jedynie epizodem,
ktory system przetrwa, lub moze si¢ rozwing¢ w kierunku awarii powodujacej utrate
stabilnosci BSPS. W obu przypadkach warto$¢ parametru okreslajacego czas odbudowy
mocy czynnej po zwarciu miescita si¢ w zakresie wymaganym przez operatora. Wpraw-
dzie krotsze czasy odbudowy sg powszechnie stosowane w obecnie wykorzystywanych
rozwigzaniach, jednak w symulacjach uwzgledniano planowane do przylaczenia obiekty
o nieznanych parametrach. Dla tych obiektow przyjeto nastawy dopuszczalne w obowia-
zujacych regulacjach [4].

Analizy stabilnosci katowej matych zaktécen

W kontekscie rozszerzania obszaru synchronicznego o systemy elektroenergetyczne
kolejnych krajow stabilnos$¢ katowa matych zaklocen jest kluczowym aspektem analizy
stabilnos$ci systemu elektroenergetycznego. Synchronizacja nowego obszaru z istniejaca
siecig moze prowadzi¢ do pojawienia si¢ nowych lub modyfikacji juz istniejacych oscy-
lacji migdzyobszarowych (tzw. modow), co moze wptywac na stabilnos¢ catego obszaru
synchronicznego. Wystegpowanie takich oscylacji o niskiej warto$ci wspodtczynnika
thumienia moze skutkowac koniecznoscig ograniczenia przesylow mocy migdzy nowo
przytaczonym obszarem a resztg systemu w celu zapewnienia bezpiecznej i stabilnej
pracy sieci. Dlatego szczegolowa analiza stabilno$ci matosygnatowej stanowi niezbgdny
etap kazdego procesu synchronizacji, pozwalajacy na okreslenie bezpiecznych limitow
przesytu oraz ewentualnych $rodkéw zaradczych, takich jak strojenie stabilizatorow
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systemowych w elektrowniach systemowych lub wyposazenie obiektow przylaczonych
przez przeksztaltniki w dodatkowe petle thumigce, zaimplementowane w regulatorach
tych obiektow (np. uktadéw HVDC, STATCOM czy tez BESS).

Ze wzgledu na fakt, ze stabilno$¢ katowa matych zaktocen ma charakter globalny, w sen-
sie udziatu w wybranych oscylacjach duzej liczby generatorow zlokalizowanych na catym
obszarze synchronicznym, w celu analizy opisywanych zjawisk konieczne bylo opra-
cowanie modelu catego systemu CESA. Ztozono$¢ tego procesu, jak rOwniez proce-
dure tworzenia modelu rozptywowego 1 dynamicznego wraz z walidacja przedstawiono
W opracowaniu [5].

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze polaczenie systemu krajow battyc-
kich z systemem elektroenergetycznym Europy kontynentalnej (CESA) nie wplywa na
obnizenie tlumienia oraz zmiang¢ czgstotliwos$ci istniejacych modow o najnizszych czg¢-
stotliwo$ciach oscylacji. Po synchronizacji BSPS z CESA pojawia si¢ jeden nowy mod
miedzyobszarowy o czgstotliwosci w przedziale od ok. 0,35 Hz (w warunkach zimowego
szczytu) do ok. 0,5 Hz (w warunkach letniej doliny obciazenia), w ktérym generatory
w panstwach battyckich oscyluja w przeciwfazie do reszty systemu. Niezaleznie od roz-
wazanego scenariusza bazowego wspotczynnik thumienia nowego modu skojarzonego
z generatorami w BSPS byt znacznie powyzej wymaganego w ENTSO-E progu 5%.

Zwickszanie przesytlu mocy czynnej z krajow battyckich w kierunku Polski powoduje
pogorszenie thumienia modu baltyckiego, jednak ograniczenia przesytu mocy wynikajace
z dopuszczalnej warto$ci thumienia sg réwne lub wyzsze niz te uzyskane z analiz stabil-
nosci przejsciowej lub analiz rozptywowych.

Dobér zabezpieczen rozcinajacych na profilu PL-LT

Ze wzgledu na sposob podigczenia krajow baltyckich do systemu ENTSO-E urucho-
miono funkcje zabezpieczen od pracy asynchronicznej, dziatajace jako zabezpieczenia
rozcinajace. Ta funkcja zabezpieczen jest nazywana OOS (out-of-step) [6] 1 nalezy do
kategorii zabezpieczen impedancyjnych. Istot¢ dziatania zabezpieczenia stanowi wykry-
wanie kotysan mocy (PSD). Na podstawie pomiaréw napiecia i pradu algorytm PSD
analizuje przebieg trajektorii wektora impedancji Z, oceniajac szybkos¢ zmian AZ/At
oraz modut |Z|. Zabezpieczenie OOS zostalo zainstalowane w stacji Alytus, w rozdziel-
niach 330 kV oraz 400 kV. Dob6r nastaw dla funkcji OOS byt realizowany sekwencyjnie.
W pierwszej kolejnosci zidentyfikowano tzw. §rodek kotysan, ktory, w zalezno$ci od
analizowanej konfiguracji systemu, przypadat w stacji Alytus lub w linii transgranicznej
pomigdzy stacja Alytus a Etk Bis. Kolejnym krokiem byto dobranie nastaw, a ostatnim —
weryfikacja poprzez symulacje zwar¢ w SEE oraz wykre$lenie na ptaszczyznie R-j.X tra-
jektorii Z na tle charakterystyki OOS.
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Rys. II.1.8. Przebiegi impedancji Z [Q] na plaszczyznie R-jX oraz P [MW] i O [Mvar] dla zaktocenia
w postaci zwarcia z wylgczeniem linii po czasie 150 ms (u gory — przypadek stabilny) oraz 250 ms
(u dotu — przypadek niestabilny) dla analizowanych wariantéw obliczeniowych
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Na rys. II.1.8 pokazano przebieg zmiennos$ci impedancji na ptaszczyznie zespolo-
nej R-jX dla dwoch zaktocen trwajacych 150 ms oraz 250 ms (odpowiednio gorny i dolny
wykres). Na kazdym z wykresow uwidoczniono trajektorie dla pojedynczego zaktdcenia
W postaci zwarcia i wylgczenia linii NN. Widoczne na wykresie R-jX znaczniki zostaty
wykreslone z krokiem 50 ms, co pozwala zidentyfikowaé szybko$¢ zmian mierzonej
impedancji. Kolejne wykresy przedstawiaja przebiegi P 1 O dla tych samych zaktocen.

W przypadku aktywacji OOS nastapi separacja BSPS i CESA. Mimo ze taki stan pracy
nie jest pozadany, to dziatanie to nalezy traktowac jako prewencyjne, poniewaz asynchro-
niczne kotysania mocy stanowig zagrozenie dla stabilnosci calego systemu elektroenerge-
tycznego i w ostatecznos$ci mogg prowadzi¢ do tzw. blackoutu. Po podziale oba systemy
beda pracowaly niezaleznie — CESA w sprawdzonej konfiguracji sprzed synchronizacji,
natomiast BSPS — w warunkach pracy wyspowe;j.

Podsumowanie

Synchronizacja systemow elektroenergetycznych krajow baltyckich z systemem Europy
kontynentalnej stanowita zwienczenie wieloletnich przygotowan. Oméwione w rozdziale
zagadnienia ukazuja zarowno wyzwania, jakie nalezalo pokona¢ przed synchronizacja,
jak 1 potencjalne zagrozenia dla stabilno$ci systemu, z ktorymi operatorzy muszg si¢
mierzy¢ na co dzien, planujac oraz prowadzac pracg systemu elektroenergetycznego.
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Wprowadzenie

W dniu 9 lutego 2025 r. o godzinie 13:05 (CET) systemy elektroenergetyczne krajow
battyckich, tj. Litwy. Lotwy i Estonii (Baltic States Power System, BSPS), rozpoczgty
probna prace synchroniczng z systemem elektroenergetycznym Europy kontynentalnej
(Continental Europe Synchronous Area, CESA). Wydarzenie to stanowito zwienczenie
wieloletniego procesu przygotowan, obejmujacego decyzje polityczne, analizy tech-
niczne, realizacj¢ projektow inwestycyjnych, wdrazanie nowych i aktualizacj¢ istnieja-
cych procedur, konczac na kwestiach formalno-prawnych.

Wyzwania techniczne zwigzane z synchronizacja, ktore byty przedmiotem analiz tech-
nicznych, zostaly opisane w poprzednim rozdziale. W niniejszym rozdziale autorzy skupili
si¢ na opisaniu procesu przygotowan do synchronizacji, gtéwnie z perspektywy polskiego
operatora systemu przesytowego (OSP) — PSE, jak rowniez ENTSO-E, z uwzglgednieniem
istotnego etapu poprzedzajgcego synchronizacje, tj. testu pracy wyspowej BSPS.

Obszar synchroniczny Europy kontynentalnej oraz zasady jego
rozszerzania.

ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity) to sto-
warzyszenie zrzeszajace europejskich operatorow sieci przesytowych. 40 cztonkow OSP
reprezentujacych 36 krajow odpowiada za bezpieczng i skoordynowang pracg europe;j-
skiego systemu elektroenergetycznego, najwigkszej potaczonej sieci elektroenergetycznej
na $wiecie. W ramach ENTSO-E funkcjonuje kilka obszarow synchronicznych, ktorych
prace nadzorujg tzw. grupy regionalne. Najwigkszym z nich jest obszar synchroniczny
Europy kontynentalnej, obejmujacy systemy od Portugalii na zachodzie do Ukrainy na
wschodzie, ktorego prace nadzoruje RG CE (Regional Group Continental Europe) [1, 2].

Dziatania RG CE sg realizowane w odniesieniu do regulaminu (terms of reference),

w ktorym m.in. opisana zostata procedura rozszerzania obszaru synchronicznego Europy
kontynentalnej. Uruchomienie procedury wymaga zlozenia wniosku przez co najmniej
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jednego z operatorow z CESA — tzw. strong wspierajaca (supporting party). Gtoéwne
elementy procedury to:

* rozpatrzenie wniosku, w tym zasadnos$ci (mozliwos$ci) uruchomienia procedury;

* rozpoczgcie opracowywania umowy okreslajacej warunki synchronicznego przy-
taczenia oraz tzw. zbioru wymagan;

* powolanie grupy projektowej do przygotowania zbioru wymagan (patrz ponizej)
oraz, po podpisaniu umowy okreslajacej warunki synchronicznego przylaczenia,
nadzoru i koordynacji dziatan w procedurze az do momentu rozpoczgcia statej
pracy synchroniczne;j;

* opracowanie warunkoéw dla rozpoczecia probnej i decyzji o stalej pracy
synchroniczne;j.

Szczegoly wymienionych dziatan zostaly opisane w dalszej czg¢$ci rozdziatu.

System elektroenergetyczny krajow battyckich

System elektroenergetyczny krajow battyckich (BSPS) obejmuje obszar Litwy, Lotwy
1 Estonii. Sie¢ przesylowa pracuje na napigciu 330 kV. Jej schemat z zaznaczonymi gtow-
nymi zrodtami generacji zostat przedstawiony na rys. 11.2.1, natomiast w tab. I1.2.1 podano
jego kluczowe parametry. Gtowne zrodta generacji to elektrownie cieplne (konwencjo-
nalne i gazowo-parowe) oraz wodne. Brak jest blokow jadrowych.

NordBalt
700MW

Rys. I1.2.1. Schemat sieci przesytowej 330 kV BSPS z zaznaczonymi gldwnymi elementami [2]
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BSPS posiada trzy tacza HVDC o sumarycznej mocy 1700 MW — dwa wykonane w tech-
nologii LCC (700 MW i 650 MW) oraz jedno wykonane w technologii VSC (350 MW).
W BSPS pracuja ponadto:
* BESS (Battery Energy Storage System) — cztery uktady o sumarycznej mocy 200 MW
1 pojemnosci 200 MWh;
* kompensatory synchroniczne — cztery jednostki uruchomione przed synchronizacja,
pie¢ kolejnych w trakcie budowy. Ich parametry zostaty dobrane w sposob, ktory
ma zapewni¢ wymagany poziom inercji oraz mocy zwarciowe;.

Do momentu synchronizacji systemy Litwy i Polski pracowaty za pomoca polaczenia
LitPol Link, tj. linii napowietrznej 2x400 kV Elk Bis (PL)-Alytus (LT), funkcjonujacej
poprzez wstawke B2B w stacji Alytus. Obejscie wstawki B2B umozliwia pracg synchro-
niczng z CESA.

Tab. I1.2.1. Kluczowe parametry BSPS (stan na 17 stycznia 2025 r.)

Parametr BSPS
Szczytowe zapotrzebowanie 4,6 GW
Minimalne zapotrzebowanie 1,8 GW
Moc zainstalowana 12,9 GW
Generacja fotowoltaiczna 3,8 GW
Generacja wiatrowa 2,6 GW

Do momentu synchronizacji kraje battyckie byty potaczone szeregiem linii przesytowych
z Rosja (w tym z obwodem krolewieckim) oraz Biatorusia, pracujac synchronicznie z sys-
temem, ktory historycznie obejmowat geograficzny obszar bytych republik radzieckich
(IPS/UPS, Integrated Power System/ Unified Power System). Zasady wspoltpracy opera-
cyjnej pomigdzy OSP z krajow battyckich oraz OSP z Rosji 1 Biatorusi okre$lata umowa
BRELL, zawarta w 2001 r.

Geneza projektu synchronizacji krajéw baltyckich

Synchronizacja SEE krajow battyckich z CESA byla przedmiotem rozwazan Litwy,
Lotwy 1 Estonii od kilkudziesi¢ciu lat. Pierwsze analizy, w ktorych uczestniczyty PSE,
byly wykonywane juz w pierwszej dekadzie XXI w. Dopiero jednak oddanie do eksplo-
atacji potaczenia LitPol Link (koniec 2014 r.) oraz uzgodnienia polityczne z roku 2018
[3] daty zielone $wiatto dla rozpoczecia procedury rozszerzenia CESA.

a) Aspekty polityczne

W czerwcu 2018 r. premierzy i prezydenci Polski, krajow battyckich oraz Przewodni-
czacy Komisji Europejskiej podpisali porozumienie polityczne w sprawie synchronizacji
systemu krajow baltyckich z CESA. Porozumienie zaktadalo scenariusz synchronizacji
realizowany na (istniejagcym) potaczeniu LitPol Link i przewidzianym do wybudowania
podmorskim kablu HVDC pomiedzy Polskg i Litwag — Harmony Link. W trakcie posie-
dzenia HLG BEMIP (High Level Group for the Baltic Energy Market Interconnection
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Plan) we wrzesniu 2018 r. zostata udzielona kierunkowa zgoda na formalne rozpoczecie
procedury rozszerzenia systemu elektroenergetycznego CESA wedtug scenariusza zato-
zonego w porozumieniu politycznym.

b) Aspekty techniczne

Podpisanie ww. porozumienia politycznego oraz decyzja BEMIP byly poprzedzone
wykonaniem na zlecenie OSP z Polski i krajow battyckich, przy wsparciu ENTSO-E,
wstepnych analiz technicznych, obejmujacych aspekty dynamiczne, w tym dotyczacych
stabilnosci czgstotliwosciowej systemow krajow battyckich. Szczegoély dotyczace tych
i kolejnych analiz technicznych zostaty opisane w osobnym rozdziale.

¢) Whniosek o rozszerzenie obszaru synchronicznego

W swietle powyzszego 21 wrzesnia 2018 r. PSE, wystepujac jako strona wspierajaca,
wystosowata do RG CE wniosek o rozszerzenie CESA o BSPS. Do wniosku dotaczone
zostaly ww. analizy techniczne.

Uruchomienie procedury rozszerzania CESA i podpisanie umowy
okreslajacej warunki synchronicznego przylaczenia

Wnhiosek o rozszerzenie obszaru synchronicznego byt przedmiotem obrad RG CE w trak-
cie posiedzenia w pazdzierniku 2018 r. W rezultacie uzgodnien RG CE zadecydowato
o uruchomieniu procedury rozszerzenia CESA i powotaniu grupy projektowej (PG Baltic)
koordynujacej proces. W sktad grupy weszli przedstawiciele OSP z Europy kontynental-
nej 1 krajow battyckich. Ze wzgledu na charakter rozszerzenia (poprzez system polski)
oraz petlienie przez PSE roli strony wspierajacej przewodnictwo w grupie zostato powie-
rzone przedstawicielowi polskiego OSP.

Zgodnie z regulaminem RG CE do pierwszych zadan powierzonych grupie nalezaty
opracowanie i przedtozenie do podpisania umowy okre$lajacej warunki synchronicz-
nego przylaczenia oraz tzw. zbioru wymagan. Po akceptacji RG CE (kwiecien 2019 r.)
uruchomiony zostal proces podpisywania — umowa weszta w zycie w maju 2019 r. Jej
gldwne elementy to:

« okreslenie dziatah w procesie przygotowania do polaczenia synchronicznego;

* wymog dostosowania procedur u baltyckich OSP do wymagan obowigzujacych
w umowie SAFA (Synchronous Area Framework Agreement), okre$lajacej zasady
pracy systeméw w Europie kontynentalne;j;

* okreslenie zbioru wymagan obejmujacego liste szczegdtowych warunkow tech-
nicznych majacych zapewni¢ bezpieczng pracg¢ systemow po polaczeniu. Zbior
wymagan objat m.in. obowigzek wykonania szczegotowych studiow dynamicz-
nych, konieczno$¢ zapewnienia w systemach krajow battyckich minimalnej inercji
w wysokosci 17 100 MWs oraz budowy Harmony Link;

* natozenie na grup¢ projektowa obowiazku opracowania i przedlozenia do akcep-
tacji RG CE procedury awaryjnej synchronizacji.
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Zgodnie z zalozonymi celami politycznymi okres obowigzywania umowy zostat ustalony
na koniec 2025 r.

Procedura awaryjnej synchronizacji

Po podpisaniu umowy okres$lajacej warunki synchronicznego przylaczenia grupa pro-
jektowa PG Baltic przystgpita do prac majacych na celu okreslenie minimalnych warun-
kow technicznych, prawnych 1 organizacyjnych umozliwiajacych przeprowadzenie uru-
chomienia procedury awaryjnej synchronizacji. Lista warunkéw do wdrozenia zostata
zaakceptowana przez RG CE w kwietniu 2020 r., tj. w trakcie pierwszego posiedzenia
RG CE zorganizowanego ze wzglgdu na pandemi¢ COVID-19 catkowicie w formie
telekonferencji.

Przyktadowymi warunkami niezb¢dnymi dla umozliwienia przeprowadzenia procedury
byty: w obszarze technicznym — instalacja autotransformatorow 400/330 kV w stacji
Alytus, w obszarze prawnym — nieudostepnianie dla handlu zdolno$ci przesytowych
na polaczeniu Etk Bis—Alytus po synchronizacji (cato$¢ zdolnosci jest potrzebna dla
zapewnienia bezpiecznej pracy systemow krajow battyckich), natomiast w obszarze orga-
nizacyjnym — podpisanie pomi¢dzy PSE i OSP z krajow battyckich umowy okreslajace;j
zasady uruchamiania i pracy synchronicznej w trybie awaryjnym.

Jak wskazano powyzej, jednym z elementéw wpisanych w zbiér wymagan byto prze-
prowadzenie szczegoétowych studiow dynamicznych. Prace w tym zakresie zostaty uru-
chomione wiosng 2021 r., w ramach tzw. studium implementacyjnego, realizowanego
przez i na zlecenie Konsorcjum OSP z Polski (PSE), Niemiec (50Hertz i Amprion) oraz
Serbii (EMS).

W momencie ataku Federacji Rosyjskiej na Ukraing w marcu 2022 r. i przeprowadzonej
w jego bezposredniej konsekwencji awaryjnej synchronizacji systemow elektroenerge-
tycznych Ukrainy i Motdawii z CESA status przygotowan procedury awaryjnej synchro-
nizacji systemow krajow battyckich byt na koncowym etapie. W szczego6lnosci w stacji
Alytus zostaty zainstalowane i przetestowane autotransformatory 400/330 kV, a dodat-
kowo w systemie litewskim pracowaty cztery uktady BESS. Co istotne, wyniki analiz
nie wykazaty zagrozen dla pracy synchronicznej z CESA oraz okreslity warunki dla
pracy izolowanej krajow battyckich. Umozliwito to podjecie w kwietniu 2022 r. decyzji
RG CE akceptujacej mozliwos¢ przeprowadzenia awaryjnej synchronizacji w przypadku
nieplanowego odtgczenia systemow krajow battyckich od IPS/UPS.

Prace prowadzone na rzecz wdrozenia procedury awaryjnej synchronizacji systemow kra-
jow baltyckich stanowity pierwszy krok milowy w przygotowaniu do pracy synchronicz-
nej. Kolejne dziatania w procedurze synchronizacji polegaly na swego rodzaju rozwijaniu
elementow okreslonych w procedurze, przede wszystkim w obszarach inwestycyjnym
i formalno-organizacyjnym.
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Mapa drogowa synchronizacji i zgoda RG CE na prébna prace
synchroniczna

Po zakonczeniu prac nad awaryjng synchronizacja rozpoczely si¢ prace nad opracowa-
niem mapy drogowej synchronizacji identyfikujacej zadania niezbgdne dla uruchomienia
prébnej pracy synchronicznej w lutym 2025 r., tj. w terminie uzgodnionym na poziomie
politycznym przez kraje battyckie latem 2023 r. [4].

Mapa drogowa zostala zaakceptowana przez RG CE w listopadzie 2023 r. Oprocz okre-
$lenia zadan spehiata funkcje praktyczng — stuzyta do biezacego $ledzenia postgpow
w ich realizacji. Zadania zostaty zebrane w trzy gtowne grupy:

* weryfikacja i aktualizacja umowy okreslajacej warunki synchronicznego

przyltaczenia;

* przygotowanie i akceptacja programow testu pracy wyspowej oraz synchronizacji;

* ocena poziomu wdrozenia zbioru wymagan'.
W rezultacie prac realizowanych zgodnie ze wspomniang mapa w listopadzie 2024 r.
RG CE wydalo zgode na uruchomienie probnej pracy synchronicznej 9 lutego 2025 r.,
co miato by¢ poprzedzone testem pracy wyspowej przewidzianym do przeprowadzenia
podczas weekendu 8-9 lutego tego samego roku.

Test pracy wyspowej i synchronizacja

W kwietniu 2024 r., zgodnie z zatozeniami przyjetymi w mapie drogowej synchronizacji,
RG CE zaakceptowato ramy testu pracy wyspowej BSPS i zobowigzato OSP krajow
battyckich do opracowania na jego podstawie szczegotowego programu. Ramy te objety
kluczowe warunki brzegowe dla wykonania testu, a takze ogdlne zasady dotyczace jego
przebiegu.
Gléwne zatozenia testu:
* kluczowe wyzwanie: maksymalne planowane odchylenie czgstotliwosci 400 mHz;
e czas trwania: ok. 1,5 dnia;
 dwa odrebne scenariusze stanu systemu elektroenergetycznego: z wysokim i niskim
poziomem rezerwy pierwotnej, ktore nasladowaty mozliwe scenariusze wysokiej
1 niskiej generacji OZE;
* zobowigzanie do utrzymania minimalnej inercji w BSPS na poziomie 17 100 MWs.
Gloéwne cele:
 weryfikacja zdolnosci BSPS do zachowania stabilnosci czestotliwo$ciowe;;
* badanie charakterystyki pracy taczy HVDC, konwencjonalnych i odnawialnych
jednostek wytworczych (w tym BESS), w szczegdlnosci w kontekscie regulacji

1 W wyniku weryfikacji zbioru wymagan, w odniesieniu do wnioskéw z analiz wykonanych przez Instytut

Energetyki — Panstwowy Instytut Badawczy w ramach studium implementacyjnego, ktore potwierdzity
mozliwos¢ bezpiecznej pracy synchronicznej BSPS z CESA bez podmorskiego potaczenia HVDC Har-
mony Link, realizacja tego projektu przestata by¢ warunkiem synchronizacji.
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pierwotnej (FCR) oraz szybkiej regulacji czestotliwosci (FFR), sterowania turbing
1 kotlem, dzialania regulatoréw turbin, pracy uktadéw regulacji napiecia, w tym
stabilizatoréw systemowych PSS;

* przetestowanie procesu przywracania czgstotliwosci w celu walidacji ustug sys-
temowych aFRR (dawniej regulacja wtérna) i mFRR (dawniej regulacja trojna);

* przetestowanie dziatania regulacji napigecia w systemie;

* przetestowanie procedur organizacyjnych OSP z krajow battyckich.

Test rozpoczat si¢ rano w sobote 8 lutego 2025 r. 1 trwat niecate 30 godzin. Dla obu sce-
nariuszy testu zaplanowano szereg wytaczen zrddet i odbiorow mocy czynnej i biernej —
w celu oceny odpowiedzi czestotliwo$ciowej 1 napigciowej systemu.

Najwickszg planowang skokowag zmiang mocy czynnej byta jednoczesna zmiana trybu
pracy dwoch magazynoéw energii (BESS) w systemie litewskim z —50 MW na +50 MW
(pierwszy) oraz z —50 MW na +37,5 MW (drugi) z szybkoscia 500 MW/s. Catkowita
skokowa wymuszona zmiana mocy czynnej wyniosta +175 MW, co spowodowato wzrost
czestotliwosci o 235 mHz. Drugg najwicksza planowang zmiang mocy czynnej byto jed-
noczesne odstawienie trzech jednostek w elektrowni wodnej na Lotwie z mocy +60 MW
do 0 MW w czasie 11 s. Catkowity wymuszony ubytek mocy czynnej wyniost 175 MW,
co spowodowalo spadek czestotliwosci 0 290 mHz.

Ponadto w trakcie trwania testu nastgpito nieplanowane wylaczenie awaryjne jednej z naj-
wigkszych jednostek wytworczych na Litwie. Na etapie opracowywania tekstu niniej-
szego rozdzialu doktadne przyczyny wytaczenia nie byty znane. Catkowity awaryjny uby-
tek mocy czynnej wynidst 386 MW, co spowodowato spadek czestotliwosci o 570 mHz.
Przebieg czgstotliwosci oraz mocy czynnej wybranych jednostek w BSPS podczas tego
zdarzenia zostatl przedstawiony na rys. 11.2.2.
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Rys I1.2.2. Przebieg czgstotliwosci oraz mocy czynnej wybranych jednostek w BSPS po awaryjnym
wylaczeniu na Litwie
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W celu zapewnienia stabilnej pracy wyspowej podjeto szereg srodkéw ostroznosci; jed-
nym z nich byto wykorzystanie stacji B2B LitPol Link i wsparcie czg¢stotliwo$ci ze strony
systemu polskiego jako ostatniego (rezerwowego) srodka do regulacji czestotliwosci.
Ponadto OSP z krajow battyckich dysponowali 200 MW BESS oraz czterema kompen-
satorami synchronicznymi w celu zapewnienia odpowiedniego poziomu inercji.
Probna? praca synchroniczna BSPS z CESA rozpoczeta sie w niedziele 9 lutego 2025 .
o godzinie 13:05 (CET). Na rys. 11.2.3 pokazano przebieg czestotliwosci bezposrednio
przed tym wydarzeniem oraz po nim.

BSPS and CESA Frequency at synchronisation moment

B M
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Rys. I1.2.3. Przebieg czgstotliwosci w CESA (krzywa niebieska) oraz w BSPS (krzywa czerwona)
bezposrednio przed synchronizacjg oraz po synchronizacji

Podsumowanie

Uruchomienie probnej pracy synchronicznej systemow krajow battyckich w zaktadanym
terminie, a wlasciwie przed zaktadanym terminem, potwierdzito poprawnos¢ procedur
i praktyk stosowanych przez OSP z RG CE, efektywnos¢ dziatan wiekszos$ci grup robo-
czych i zadaniowych funkcjonujacych w RG CE, a przede wszystkim determinacj¢ ope-
ratorow krajow battyckich w dazeniu do realizacji zatozonego celu.

Przeprowadzony test pracy wyspowej wskazat, ze wszystkie §rodki majace na celu sta-
bilizacje¢ czestotliwosci w BSPS zadziataty zgodnie z planem i przeznaczeniem, tym
samym potwierdzajac odpowiednie przygotowanie do pracy w ramach CESA i utrzyma-
nia czestotliwos$ci na zadanym poziomie w przypadku utraty potgczenia synchronicznego.

2 Termin ,,probna praca synchroniczna” ma wymiar wylacznie formalny. Zgodnie z regulaminem RG CE
decyzja o statej pracy synchronicznej wymaga m.in. probnego okresu pracy synchronicznej, ktory z jednej
strony wykorzystywany jest do obserwacji, z drugiej za$ daje mozliwo$¢ wprowadzania korekt i wdraza-
nia brakujgcych elementow, np. formalnego zatwierdzania metod operacyjnych przez urzedy regulacji.
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1.3. Awaria w dniu 21 czerwca 2024 roku
w potudniowo-wschodniej czesci systemu Europy
kontynentalnej — przebieg i wnioski

Rafat Kuczynski, Patryk Popinski

Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA, Konstancin-Jeziorna

Wprowadzenie

W dniu 21 czerwca 2024 r. w potudniowo-wschodnim obszarze systemu elektroener-
getycznego Europy kontynentalnej doszto do powaznej awarii, ktéra doprowadzita do
wystapienia blackoutu w kilku krajach regionu: Albanii, Bo$ni i Hercegowinie, Czarno-
gorze oraz Chorwacji. Awaria ta byta wynikiem kombinacji wylgczen linii przesytowych
wywotanych przez zwarcia, w nastgpstwie ktdrych doszto do spadku napigcia w sieci
przesylowej przy jednoczesnym wysokim zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczna, spo-
wodowanym wystepowaniem ekstremalnych warunkéw pogodowych.

Podstawowym zrédlem danych wykorzystanych na potrzeby opracowania niniejszego roz-
dziahu jest Raport Grid Incident in South-East Europe on 21 June 2024 opracowany przez
ICS Investigation Expert Panel i opublikowany na stronach ENTSO-E 25 lutego 2025 1. [1].

ICS Expert Panel to zespot ekspertow powotanych na podstawie Metodyki ICS, ktora
zostata opracowana zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (WE)
nr 719/2019 z dnia 13 lipca 2009 r. w sprawie warunkéw dostepu do sieci w odniesieniu
do transgranicznej wymiany energii elektrycznej oraz zaktualizowana w celu spelnienia
wymagan Rozporzadzenia Komisji (UE) 2017/1485 z dnia 2 sierpnia 2017 r. ustanawia-
jacego wytyczne dotyczace pracy systemu przesytowego energii elektrycznej [2].
Metodyka ICS wprowadza klasyfikacje zdarzen w systemie elektroenergetycznym, ktora
okresélana jest w skali: 0 — zauwazalny incydent, 1 — znaczacy incydent, 2 — rozlegly
incydent, 3 — powazny incydent, przy czym dla zdarzen zaklasyfikowanych jako incydent
rozlegty lub powazny nalezy powota¢ Expert Panel.

Awaria z 21 czerwca 2024 r. zostala zaklasyfikowana jako powazny incydent (ICS
Scale 3) ze wzgledu na utratg 100% zapotrzebowania w Bos$ni i Hercegowinie, 97%
zapotrzebowania na obszarze Albanii, 72% zapotrzebowania na obszarze Czarnogory
oraz 26% zapotrzebowania w Chorwacji.

Zdarzenie podlegato rowniez analizie przeprowadzonej przez Regionalne Centra
Koordynacyjne (RCC) na podstawie zapisow art. 37.1 1) Rozporzadzenia Parlamentu
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Europejskiego i Rady (UE) 2019/943 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie rynku wewngtrz-
nego energii elektrycznej [3, 4].

W niniejszym rozdziale opisano warunki pracy systemu przed awaria, przebieg zdarzenia,
proces odbudowy oraz wnioski i zalecenia.

Warunki przed awarig

Uklad pracy sieci

Wylaczenia elementow sieci przesylowej w potudniowo-wschodnim regionie Europy
kontynentalnej koordynowane sa pomig¢dzy operatorami systemow przesytowych (OSP)
1 RCC. Na 21 czerwca 2024 r. w analizowanym obszarze uzgodniono planowane wyla-
czenia czterech linii 400 kV oraz dwoch linii 220 kV. Dodatkowo w procesie Day-Ahead-
-Congestion-Forecast (DACF), ze wzgledu na prognozowane (regularnie wystepujace)
w tym regionie wysokie wartosci napie¢, uzgodniono wytaczenie kolejnej linii 400 kV (na
obszarze Bo$ni i Hercegowiny). Na rys. I1.3.1 zaprezentowano topologie sieci w analizo-
wanym regionie z godziny 12:00, wraz z zaznaczonymi wylaczeniami linii przesylowych.

Rys. I1.3.1. Uktad pracy sieci w analizowanym regionie w dniu 21 czerwca 2024 r. o godzinie 12:00

Warunki atmosferyczne

Na catym obszarze dotknietym awarig w czerwcu 2024 r. odnotowywano rekordowo
wysokie temperatury. Srednia temperatura w Europie byta o 1,57°C wyzsza od $redniej
obliczonej dla lat 1991-2020, a 21 czerwca 2024 r. maksymalne temperatury w krajach
dotknietych awarig zawieraly si¢ w przedziale 35-40°C, przy czym $rednia dobowa tem-
peratura w Podgoricy (Czarnogéra) i we Wlorze (Albania) wynosita 30°C. Ponadto na
obszarze wystepowaty bezwietrzne warunki (Srednia predkos¢ wiatru wynosita 1-2 m/s).

Obserwowane warunki atmosferyczne byly znaczacym czynnikiem wplywajacym na
dziatanie systemu elektroenergetycznego poprzez zwigkszone zapotrzebowanie na
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energie elektryczna, wysoka generacje z niesterowalnych zrodet fotowoltaicznych oraz
zmniejszone warto$ci obcigzalno$ci linii elektroenergetycznych.

Sytuacja rynkowa vs przeplywy fizyczne

W dniu zdarzenia cena energii elektrycznej na rynku dnia nastgpnego dla
godziny 13:00 w obszarze potudniowo-wschodniej Europy kontynentalnej ksztattowata
si¢ tak, jak przedstawiono na rys. I11.3.2. Najdrozsza energia elektryczna sprzedawana byta
w Albanii — 176,32 €/ MWh, cena w Czarnog6rze wynosita 124,82 €/ MWh, a w Bosni
i Hercegowinie oraz Chorwacji ok. 110 € MWh. Najtansza byta energia w regionie Gre-
cji—75 €/ MWh.

75 % 105 120 135 150 165 180 w

Rys. 11.3.2. Ceny energii elektrycznej na rynku dnia nastepnego dla godziny 13:00,
21 czerwca 2024 1. [1]

Wymiana handlowa pomiedzy OSP zostata ustalona na podstawie sygnatow rynkowych
i dostepnych zdolnosci przesytlowych, jednak rzeczywiste przeptywy fizyczne, zapre-
zentowane na rys. 11.3.3 (wartoéci pogrubione), znaczaco odbiegaty od wynikow rynku
(gorna wartosc¢). Roznice pomiedzy przeptywami fizycznymi i wymiang handlowa wska-
zujg warto$ci wyroznione podkresleniem.
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Rys. 11.3.3. Handlowe warto$ci wymiany mi¢gdzynarodowej w poréwnaniu z przeptywami fizycznymi
dla godziny 12:00, 21 czerwca 2024 1. [1]

Analizy bezpieczenstwa pracy systemu

Analizy bezpieczenstwa wykonywane na dzien nastgpny oraz w trakcie dnia biezacego sa
podstawa koordynacji bezpieczenstwa regionalnego, a bezpieczna praca systemu opiera
si¢ na przestrzeganiu limitow oraz stosowaniu zasady bezpieczenstwa N—1, ktora sta-
nowi, ze kazde pojedyncze wytaczenie elementu sieci przesylowej nie powinno zagrazaé
systemowi.

Analizy bezpieczenstwa w regionie potudniowo-wschodnim Europy kontynentalnej
sa przeprowadzane przez wszystkich OSP oraz odpowiednie RCC, zgodnie z zapisami
SO GL, ktory w szczego6lnosci stanowi, ze [2]:

* kazdy OSP przeprowadza analiz¢ awaryjnosci w swoim obszarze obserwowalnosci,
po to by zidentyfikowac¢ stany, ktore zagrazaja lub moga zagrazaé bezpieczenstwu
systemu, oraz wskaza¢ dziatania naprawcze mozliwe do wykorzystania w celu
zapobiezenia awariom,;

* kazdy OSP zapewnia, ze potencjalne naruszenia limitow bezpieczenstwa opera-
cyjnego w jego obszarze regulacyjnym, ktére zostaty zidentyfikowane w analizie
bezpieczenstwa, nie zagrazajg bezpieczenstwu operacyjnemu jego systemu ani
polaczonych systemow przesylowych;
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* kazdy OSP przeprowadza analiz¢ awaryjnosci na podstawie prognozy danych
operacyjnych oraz danych operacyjnych w czasie rzeczywistym z jego obszaru
obserwowalnos$ci. Punktem wyjscia dla analizy bezpieczenstwa w sytuacji N jest
odpowiednia topologia systemu przesylowego, ktora obejmuje wylaczenia plano-
wane w fazach planowania operacyjnego.

Ponadto kazdy OSP przeprowadza analizy bezpieczenstwa pracy systemu w czasie rze-
czywistym, obejmujace obszar obserwowalnosci danego OSP oraz zidentyfikowane kry-
tyczne elementy sieci sasiednich OSP. W przypadku OSP, na terenie ktérych doszto do
awarii w dniu 21 czerwca 2024 r., analizy bezpieczenstwa w czasie rzeczywistym nie
obejmowaty wszystkich elementow wytaczonych w trakcie zdarzenia, znajdujacych si¢
na obszarze sasiednich OSP.

Analizy bezpieczenstwa przeprowadzane w ramach procesu DACF, Intra-Day-Conge-
stion-Forecast (IDCF) oraz analizy czasu rzeczywistego nie zidentyfikowaly znacza-
cych zagrozen w stanie N—1 dla zadnego OSP. Pojedyncze przekroczenia obcigzalno$ci
linii 110 kV zostaty zidentyfikowane i opracowano dla nich $rodki zaradcze.

Przebieg awarii

Awaria w dniu 21 czerwca 2024 r. zostala zapoczatkowana poprzez wytaczenie
linii 400 kV Ribarevine—Podgorica 2, znajdujacej si¢ na obszarze Czarnogéry, spowo-
dowane zwarciem doziemnym. W nastepstwie doszto do znacznego obcigzenia linii gra-
nicznej 400 kV Zemblak—Kardia pomigdzy Albanig i Grecja, ktéra po 12 minutach od
pierwszego zdarzenia zostata wytaczona awaryjnie ze wzgledu na zwarcie doziemne. To
wylaczenie rozpoczeto awarie lawinowa powodujacg aktywacje zabezpieczen nadpra-
dowych/ przeciwprzecigzeniowych, odlegtosciowych III strefy oraz podnapigciowych
i wylgczenie awaryjne kolejnych 19 elementow sieci przesytowej. Ewolucja awarii
pomigdzy wylaczeniem drugim i ostatnim trwata niespelna 3 minuty.

Szczegodty dotyczace wyltaczen elementow sieci przesylowej w trakcie awarii zostaly
zaprezentowane w tab. 11.3.1 oraz na rys. 11.3.4 (tabela i rysunek nie uwzgledniaja wylta-
czen elementow sieci 110 kV, taczacych OSP w regionie i pracujacych réwnolegle z sie-
cig 400 kV 1220 kV). Wskutek awarii w ciagu ok. 1 minuty utracono ok. 3,5 GW obcia-
zenia, w tym ok. 2,2 GW generacji. W trakcie zdarzenia nie aktywowata si¢ automatyka
samoczynnego czestotliwosciowego odcigzania (SCO) ani automatyka samoczynnego
napigciowego odcigzania (SNO). Analiza pozakloceniowa wskazuje, ze po wytaczeniu
nr. 6 (Sarajevo 20—Piva) mieliSmy do czynienia z lawing napigciowa.
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Tab. I1.3.1. Wykaz elementdw sieci przesytowej wylaczonych w trakcie zdarzenia
(Albania — AL, Bo$nia i Hercegowina — BA, Chorwacja — HR, Czarnogéra — ME,
Grecja — GR, Kosowo — XK, Wiochy — IT)

Lp. | Czas (CEST) Nazwa elementu Kraj Napiecie | Zabezpieczenie
1 12:09:16.213 Ribarevine—Podgorica 2 ME 400 kV Roznicowe
2 12:21:33:200 Zemblak—Kardia AL-GR 400 kV Odlegtosciowe
3 12:21:44:000 Fierze—Prizren 2 AL-XK 220 kV Nadpradowe
4 12:21:45.774 Podgorica 1-Mojkovac ME 220 kV Nadpradowe
5 12:21:51:446 HVDC Lastva—Villanova ME-IT 500 kV Podnapigciowe
6 12:22:06:012 Sarajevo 20-Piva BA-ME 220 kV Nadpradowe
7 12:24:21:587 Brinje—Padene HR 220 kV Odleglosciowe
8 12:24:22:341 Prijedor 2—Jajce 2 BA 220 kV Nadpradowe
9 12:24:22:350 Ugljevik—Tuzla 4 BA 400 kV Nadpradowe
10 12:24:22:959 Dakovo—Gradacac HR-BA 220 kV Podnapigciowe
11 12:24:22:959 Dakovo—-TPP Tuzla HR-BA 220 kV Podnapigciowe
12 12:24:23:000 Titan—Tirana 1 AL 220 kV Odlegtosciowe
13 12:24:23:089 Meduri¢—Prijedor 2 HR-BA 220 kV Odlegtosciowe
14 12:24:24:000 Fierze—Peshqesh AL 220 kV Recznie

15 12:24:26:558 Trebinje—Perucica BA-ME 220 kV Podnapigciowe
16 12:24:26:579 Trebinje—Hodovo BA 220 kV Podnapigciowe
17 12:24:26:583 Trebinje—Mostar 3 BA 220 kV Podnapigciowe
18 12:24:26:593 Trebinje—Plat BA-HR 220 kV Podnapigciowe
19 12:24:27:694 Prijedor 2-Biha¢ 1 BA 220 kV Odlegtosciowe
20 12:24:28:000 Fierze-Koman AL 220 kV Recznie

21 12:24:28:000 Fierze—Fang AL 220 kV Nadpradowe
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Zarejestrowane w trakcie trwania awarii pomiary pradow i napig¢¢ oraz sygnaty zapisane
w urzadzeniach elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej wskazuja, ze awaria
rozpoczeta si¢ od wylgczen linii napowietrznych spowodowanych zwarciami doziem-
nymi, wynikajacymi z wysokiego obcigzenia i1 nieprawidlowej eksploatacji linii (brak
obchodéw eksploatacyjnych i odpowiedniej przycinki roslinnosci), co w nastepstwie
doprowadzito do lawiny napigciowej. Na rys. 11.3.5 zaprezentowano pomiary napieé¢
w czterech stacjach elektroenergetycznych znajdujacych si¢ na obszarze dotknigtym awa-
rig oraz rejestracje napiecia ze stacji Ernestinovo znajdujacej si¢ na terenie Chorwacji na
obszarze nieobjetym awarig.
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12:09 1217 1221 12:25

Rys. 11.3.4. Mapa wylaczonych elementoéw sieciowych w trakcie awarii; (M) — elementy wylaczone
z powodow eksploatacyjnych, (O) — element wylaczony z powodu wysokiego napiecia [1]
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Rys. I1.3.5. Przebieg napiecia w stacjach elektroenergetycznych Mostar 4 (BA), Lastva (ME),
Ernestinovo (HR), Konjsko (HR), Tirana 2 (AL) [1]
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Niekorzystne warunki napieciowe spowodowane byty:

* planowymi wylaczeniami linii przesylowych wykorzystywanymi jako $rodek
zaradczy przeciwko zbyt wysokim napigeciom w sieci przesylowej, ktore regularnie
wystepuja w potudniowo-wschodnim obszarze Europy kontynentalnej;

» wysokim importem energii z sgsiednich regionow, przektadajacym si¢ na wysokie
obcigzenie linii przesytlowych;

» wysokim zapotrzebowaniem odbiorcéw na energi¢ elektryczna;

» niskg generacja konwencjonalna w analizowanym obszarze;

 awaryjnymi wylaczeniami elementow sieci przesylowe;;

* zmiang zaczepdw niektorych transformatorow 400 kV/110 kV oraz 220 kV/110 kV,
ktoére regulowaty warto$¢ napiecia po stronie 110 kV, poglebiajac spadki napiecia
w sieci przesytowe;.

Proces odbudowy

Bezposrednio po awarii wszyscy OSP (w regionie objetym awarig) zasygnalizowali stan
blackout w europejskim systemie EAS (European Awareness System) 1 bezzwlocznie
przystapili do procesu odbudowy, realizujac krajowe plany odbudowy, opracowane zgod-
nie z Rozporzadzeniem Komisji (UE) 2017/2196 z dnia 24 listopada 2017 r. ustanawia-
jacym kodeks sieci dotyczacy stanu zagrozenia i stanu odbudowy systemow elektroener-
getycznych [5].

Odbudowa regionu dotknigtego awarig przebiegala zgodnie ze strategia TOP-DOWN,
tzn. z wykorzystaniem linii przesytowych do sgsiednich OSP lub zasilaniem z innych
obszarow krajowego systemu, ktore pozostaty w stabilnej pracy.

Czas trwania procesu odbudowy roznit si¢ w zalezno$ci od OSP. W Albanii wigkszo$¢
odbiorcéw odzyskata zasilanie po ok. 1 godzinie od wystapienia awarii, w Czarnogorze
oraz Bo$ni i Hercegowinie — po ok. 2 godzinach, a w Chorwacji proces odbudowy trwat
ok. 3 godzin.

Doswiadczenia z procesu odbudowy wskazuja, ze kluczowymi czynnikami prowadza-
cymi do sukcesu w zakresie sprawnego przywracania zasilania sg wspoipraca miedzyope-
ratorska 1 dazenie do wspolnego celu z poszanowaniem limitéw i zawartych umow oraz
priorytetyzacja przywrdcenia generacji i zasilania dla kluczowych odbiorcow.

Podsumowanie

Awaria systemu elektroenergetycznego z 21 czerwca 2024 r., ktéra dotkneta Albanie,
Bosni¢ i Hercegowing, Chorwacje (obszar Dalmacji) oraz Czarnogore, byta spowodo-
wana zwarciami doziemnymi dwoch linii przesytowych, ktére doprowadzity do prze-
cigzenia kolejnych linii przesytowych, a w konsekwencji do lawiny napigciowej. Jako
kolejne czynniki, ktére przyczynity si¢ do awarii wymieniono:
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* brak odpowiedniej detekcji zagrozen pracy systemu w zakresie przecigzen elemen-
tow sieciowych oraz probleméw napieciowych;

* brak stosowania blokady podnapig¢ciowej przy automatycznej regulacji napigcia
transformatoréw NN/110 kV regulujacej napiecie po dolnej stronie transformatora;

* brak narzedzi i procedur zapobiegajacych lawinom napigcia.

Raport opracowany przez ICS Expert Panel przedstawia szereg rekomendacji do wdroze-
nia, opracowanych na podstawie wnioskéw uzyskanych z analizy zdarzenia. Jest to pierw-
szy raport zawierajacy rowniez wnioski zgtoszone przez RCC, zgodnie z zadaniem okre-
$lonym w art. 37.1 i) Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/943
[3, 4], dotyczacym analizy i sprawozdawczo$ci poeksploatacyjnej i pozakldceniowe;.
Metodyka opisujaca ww. zadanie zostala zatwierdzona przez ACER (European Union
Agency for Cooperation of Energy Regulators) 1 kwietnia 2022 r. [4]. Narys. 11.3.6 przed-
stawiono zatwierdzone rekomendacje ICS Expert Panel, zachowujac ich oryginalna

numeracje.

R2408

Awaryjne wylaczenia finit
od niskich poziomow napigé

Blackout w Albanii, Bosni i

Brak $rodkéw zaradczych oraz przekroczen [*| Hercegowinie, Chorwacji
przeciwko lawinie napiecia pradowych oraz Czarnogorze
f
Niski poziom dostepnej Niewystarczajace wsparcie AP —— Spadek napigcia po gérnej Utrzymywanie napigcia po
generacji systemu moca bierng pig stronie TR dolnej stronie TR
R2407 R2406
Brak Zrédet regulacyjnych Spadek napiecia w catym Automatyczna regulacja
mocy biernej obszarze transformatorow
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kompensacyjnych
Ostabienie potaczen Planowane wytaczenie linii z:r{a:ﬁ;y;l;ry:;a
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stabilnosci napigciowej

Aktywacja zabezpieczen
nadpradowych

Awaryjne wytaczenie linii

Zemblak - Kardia
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Przeciazanie kolejnych linii Brak wykrycia
NN przecigzen
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Awaryjne wylgczenie linii
Ribarevine — Podgorica 2

Zwarcie doziemne

Zbyt wysoka roélinnoéé pod liniami NN

Poczatek zdarzenia

Rys. 11.3.6. Schemat rozwoju awarii w dniu 21 czerwca 2024 r. wraz z odniesieniem do rekomendacji
zawartych w Raporcie ICS Expert Panel [1]

* R2401 — dokona¢ weryfikacji przepisow (krajowych i operacyjnych) dotycza-
cych kontroli wzrostu roslinnos$ci pod liniami napowietrznymi, w szczegdlnosci
przesytowymi.

* R2402 — dokona¢ (ponownego) sprawdzenia jakosci analiz bezpieczenstwa w sys-
temach stanu rzeczywistego, uwzgledniajacych kluczowe elementy zainstalowane
w systemach innych OSP.
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* R2403 — wykonywa¢ regularnie analizy stabilno$ci napigciowej w procesach pla-
nowania operacyjnego.

* R2404 — opracowac¢ wskazniki KPI pozwalajgce w prosty sposob okresli¢ ryzyko
utraty stabilno$ci napigciowe;.

* R2405 — dokona¢ przegladu zasad ENTSO-E i poszczegolnych OSP dotycza-
cych stosowania zabezpieczen nadpradowych/ przeciwprzecigzeniowych w sieci
przesytowe;.

* R2406 — rozwazy¢ blokowanie podobcigzeniowych przelacznikow zaczepdéw na
transformatorach 110 kV/SN i/lub NN/110 kV.

» R2407 — dokona¢ oceny potrzeb w zakresie regulacji napigcia i mocy biernej w sys-
temach przesytlowych i uwzgledni¢ je w procesie planowania rozwoju systemu
(TYNDP).

* R2408 — rozwazy¢ uruchomienie automatyk przeciwdzialajacych awariom napie-
ciowym polegajacych na odpowiednim, automatycznym zarzadzaniu stanem pracy
urzadzen kompensujacych.

* R2409 — rozwazy¢ instalacj¢ automatyki SNO jako wspomagajacej w sytuacjach
zapadu napigciowego.

* R2410 (RCC) — dokona¢ weryfikacji parametrow linii transgranicznych (w mode-
lach IGM — Individual Grid Model).

*R2411 (RCC) — w przypadku zmian topologii w modelach IGM jak najszybciej
przesta¢ do RCC aktualizacj¢ modeli IGM.

* R2412 (RCC) — dokona¢ walidacji jakosci analiz bezpieczenstwa systemu przepro-
wadzanych przez RCC w zakresie napigcia i mocy biernej i oceni¢, czy mozliwa
jest ich poprawa.
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Wprowadzenie

Niestabilno$¢ napigcia w sieci przesytowej moze doprowadzi¢ do przerw w dostawie
pradu na rozleglym obszarze i spowodowac¢ znaczne koszty spoteczne oraz ekonomiczne.
Zagrozenie to dotyczy wszystkich systemow elektroenergetycznych, cho¢ w ré6znym
stopniu, i jest zmienne w czasie. Jego wczesne zidentyfikowanie w aktualnych warun-
kach pracy sieci jest wazne, poniewaz umozliwia podjecie skutecznych dziatan zapo-
biegawczych. Monitorowanie stabilno$ci napigciowej pozwala rowniez lepiej zarzadzaé
ograniczeniami operacyjnymi dzigki doktadnemu wyznaczaniu dostepnych margineséw
bezpieczenstwa. W zwigzku z tym potrzebne jest zastosowanie efektywnego wskaz-
nika stabilno$ci napigcia mozliwego do wyznaczenia w czasie rzeczywistym. Dzigki
upowszechnieniu wykorzystania urzadzen PMU w polaczeniu z szybka komunikacja
1 duzymi mocami obliczeniowymi wspotczesnych komputerdéw istnieje mozliwos¢ stwo-
rzenia kompleksowego rozwigzania do monitorowania stabilno$ci napigcia na duzym
obszarze, wykrywania niestabilno$ci i podejmowania odpowiednich srodkoéw zaradczych
[1, 2]. Mozliwe jest rowniez monitorowanie niestabilno$ci napigciowej i szacowanie
marginesOw bezpieczenstwa na podstawie lokalnych pomiaréw, a uzyskane wyniki moga
by¢ bezposrednio uzyteczne np. w uktadach regulacji napiecia.

Aplikacje do monitorowania stabilno$ci napieciowej

Zgodnie z ogdlnie przyjetym rozumieniem niestabilno$¢ napieciowa jest powigzana
z przekroczeniem maksymalnej obcigzalno$ci wezta lub przekroczeniem warto§ci mak-
symalnego transferu mocy w sieci elektroenergetycznej. Dla dlugoterminowej stabilnosci
napig¢cia majg znaczenie trzy rodzaje ostabienia systemu: (i) awarie urzadzen przesyto-
wych zwigkszajace ,,odlegtos$¢ elektryczng” migdzy generacja a odbiorami; (ii) zanik
generacji w poblizu odbiorow powodujacy dodatkowy przeptyw mocy czynnej z odle-
glych generatorow lub utrata produkcji mocy biernej w poblizu odbioréw albo zanik
punktu z regulacjg napigcia (czyli wyczerpanie zakresu regulacyjnego mocy biernej lub
przektadni transformatora); (iii) wzrost obcigzenia, ktdrego system nie jest w stanie przy-
jac¢. Rodzaje ostabienia systemu opisane w punktach (i) oraz (ii) odpowiadajg skokowym
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zmianom warunkow i1 powinny by¢ wykrywane z odpowiednig dynamika. Wzrost obcig-
zenia jest natomiast istotny przy okreslaniu na biezaco marginesu bezpieczenstwa.

Monitorowanie stabilno$ci napigciowej duzego systemu elektroenergetycznego za
pomocg rozleglych, zsynchronizowanych pomiaréw fazorowych zyskato duza popular-
no$¢ wérod autorow prac dotyczacych zastosowania PMU. Dostepno$é danych identyfi-
kujacych stan systemu elektroenergetycznego w czasie rzeczywistym z wysokg czesto-
tliwo$cia probkowania w porownaniu z konwencjonalnymi danymi SCADA zapewnia
platforme¢ do szybkiej identyfikacji marginesu stabilnosci napigciowej biezacego punktu
pracy (statyczna stabilno$¢ napigcia), a takze stabilno$ci napigcia systemu po awarii
(dynamiczna stabilno$¢ napiecia).

Metody wykrywania niestabilno$ci napiecia

Wskaznik stabilnosci (lub niestabilnos$ci) napigcia odzwierciedla odleglo$¢ punktu pracy
od punktu inicjujacego zjawisko niestabilnosci. Wskaznik nalezy dobrac¢ tak, aby doktad-
nie odzwierciedlal zjawiska bezposrednio zwigzane z niestabilno$cia napigcia w danym
systemie elektroenergetycznym oraz aby byt prosty do wyznaczenia i praktyczny. W tym
celu zaproponowano wiele roznych wskaznikow stabilno$ci napiecia opartych na pomia-
rach w czasie rzeczywistym [3—7]. Metody bazujace na zastapieniu catego systemu zasi-
lajacego wezet odbiorczy przez ekwiwalentny obwdd Thevenina polegaja na okresleniu
W czasie rzeczywistym parametrow obwodu zast¢pczego widzianego przez monitorowany
wezel, a nastgpnie obliczeniu stosunku migdzy rownowazng impedancja linii Thevenina
1impedancja obcigzenia wskazujacego blisko$¢ punktu maksymalnej obcigzalnosci [6-9].
Metody wykrywania niestabilno$ci napigcia mozna podzieli¢ ze wzgledu na wykorzy-
stywang sie¢ pomiaréw na metody lokalne [2, 3, 6, 9, 10] oraz oparte na pomiarach
rozlegtych [11], natomiast z uwagi na technik¢ wykonywania pomiar6w — na wykorzy-
stujgce pomiary synchroniczne [4] lub niesynchroniczne [12]. Aby mie¢ petng wiedze na
temat stanu duzego systemu elektroenergetycznego, mozna zastosowaé¢ dwa podejscia.
W pierwszym nalezy zrekonstruowaé doktadny model systemu na podstawie pomiar6w
fazor6éw synchronicznych i innych danych [13], tak aby mdc przeprowadzi¢ petng oceng
stabilnosci napieciowej (voltage stability assesment, VSA). W drugim podej$ciu mozna
wyznaczy¢ na biezaco tylko lokalne wskazniki niestabilno$ci dla elementéw rozrzuco-
nych po duzym obszarze systemu i przyjac¢ najgorszy wspotczynnik jako miare stabil-
nos$ci catego systemu [4]. Szeroki przeglad metod wykrywania niestabilno$ci napiecia
i rozszerzong list¢ referencji mozna znalez¢ w pracy [14].

Wybér metody monitorowania stabilnosci napieciowej do badan

Z uwagi na utrudniony dostep do infrastruktury krytycznej ICT operatora w pracy sku-
piono si¢ na metodach mozliwych do zastosowania lokalnie i polegajacych na monito-
rowaniu pojedynczego wezta. Poza tym szukano rozwigzania angazujacego mala liczbe
elementow, o niskiej podatnosci na zaktdcenia w komunikacji 1 dziataniu niezaleznym od
innych ztozonych systemow. Instytut Energetyki opracowat dziesiatki uktadow regulacji
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napiecia ARST pracujacych na stacjach najwyzszych napiec. Aplikacje monitorujacy sta-
bilnos¢ napieciowg mozna zaimplementowac w infrastrukturze ICT danej stacji w ramach
rozszerzenia funkcji uktadu wtoérnej regulacji typu ARST. Sygnalizacja w postaci wartosci
wspolczynnika stabilnosci/ niestabilnosci i dwustanowe sygnaty ostrzegawcze lub alar-
mowe moglyby by¢ transmitowane bezposrednio do stacyjnego systemu SSiN (lokalny
system SCADA stacji), a lokalnie wptywaé¢ na blokowanie uktadu regulacji napiecia.
Dlatego wybor metody monitorowania dla pojedynczego wezta sieci 1 zaimplemento-
wanie tej metody w wielu miejscach KSE wydajg si¢ stanowié¢ racjonalne postepowanie
z punktu widzenia szans wdroZenia.

Opracowano rézne metody i algorytmy numeryczne wykorzystujace pomiary PMU oparte
na analizie typowego schematu zastepczego Thevenina z dwoma weztami i linig pomig-
dzy nimi (rys. [1.4.1).

Pomiary
= Zr=Rr+ Xt
Zr U,
: [/
E v
Z
- - || . o°

It
Rys. I1.4.1. Schemat obwodu zastepczego Thevenina i odpowiadajacy mu wykres wskazowy

Pokazany obwod reprezentuje calg sie¢ z punktu widzenia obcigzenia (indeks L),
a punkt maksymalnej osiggalnej mocy obcigzenia wyznacza warunek dopasowa-
nia impedancji obcigzenia Zr i impedancji zastgpczego obwodu Thevenina Zr, tzn.
\Zil = |Z1.
Z prawa Kirchhoffa wynika rownanie (przyjmujac warto$ci napigcia i pradu jako
wektorowe):

ET = UL + ZT * IL (H41)
gdzie:
Metody monitorowania i prognozowania niestabilno$ci napigciowej polegajgce na porow-

nywaniu tych impedancji sg w literaturze znane jako sposoby wyznaczania wskaznika
niestabilno$ci napigcia VIP (voltage instability predictor), liczbowo rownego:

Xi
vip ==L (1L4.3)
Z
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Jedno z wyzwan w wyznaczaniu wskaznika VIP stanowi fakt, ze impedancja Zrnie jest
wielko$cig stala, poniewaz reprezentuje reszte systemu, czyli konglomerat wielu roz-
nych jednostek elektrycznych, z ktorych kazda moze zmieni¢ stan w danym momencie.
Bardziej prawdopodobne jest, ze podczas probleméw z niestabilno$cig napigcia impe-
dancja |Z7] rosnie, a |Z;| maleje (obcigzenie staje si¢ wigksze). Jezeli w rownaniu (I11.4.1)
oznaczy¢ Er= Ep-+ jEr 1 Up = Uy, + jUy,; oraz I, = 11, + jl1;, gdzie indeksy 7 1 i ozna-
czajg czesci rzeczywiste 1 urojone fazorow napiecia i pradu, to rownanie (I11.4.1) mozna
przedstawi¢ w postaci:

Ery
1 0 -1, ILi] Er; ULr]
= 11.4.4
0 1 -l I J|Re |7 Uy 44
Xr

W uktadzie réwnan (I1.4.4) sg cztery warto$ci niewiadome: E7;., E7i, Rr1 Xr. Fazory U i1},
sg dostepne bezposrednio z lokalnych pomiaréw, np. ze SCADA lub z PMU. Dysponujac
serig pomiarow fazorow, mozna utozy¢ macierz wynikéw, ale z wysokim prawdopodo-
bienstwem macierz ta moze by¢ osobliwa, jesli wzia¢ pod uwage wymagany bardzo krotki
interwat czasu probkowania. Tylko w przypadku obecno$ci znaczacych zmian w syste-
mie EE pomi¢dzy dwoma kolejnymi pomiarami mozna osiagnac¢ akceptowalny wynik,
opierajac si¢ tylko na réwnaniu (11.4.1) lub (11.4.4). Takie warunki, tzn. znaczace zmiany,
panuja, gdy system jest bliski niestabilno$ci. Wowczas moze by¢ za p6zno na podjecie
dziatan prewencyjnych lub aktywacje zabezpieczen. Inne procedury identyfikacji bazuja
na statystycznej obrébce zebranych kolejnych pomiaréw i zwykle wymagaja czasu, tj.
duzego okna danych, aby uzyska¢ zbieznos¢ i doktadnos$¢.

W warunkach rzeczywistych pomiary nie sg precyzyjne, a parametry Thevenina dryfuja
ze wzgledu na zmieniajace si¢ warunki pracy systemu. Aby sthumié oscylacje i uzy-
ska¢ wystarczajaco rézne warto$ci pomiarowe w roznych punktach w czasie, nalezy
zastosowac wicksze przesuwajace si¢ okno danych i wykonac¢ estymacje¢ niewiadomych
w rownaniach (I1.4.4), np. metodg najmniejszych kwadratéw. Zwiekszenie rozmiaru okna
pomiarowego wptywa korzystnie na doktadnos¢ obliczen, a jednoczesnie niekorzystnie
na dynamike odwzorowania zmian parametrow ekwiwalentu Thevenina. W przypadku
pomiaréw z PMU i duzej szybkosci probkowania okno pomiarowe powinno wynosi¢
kilka sekund w poréwnaniu z kilkoma minutami w przypadku wykorzystania pomiaréw
pochodzacych z systemu SCADA.

Opracowano kilka wariantéw metod opartych na ekwiwalencie Thevenina, wsrod kto-
rych wyrdznia si¢ metoda opisana w pracy [9]. Przede wszystkim moze ona by¢ stoso-
wana przy duzych szybkosciach prébkowania (np. 20 ms), odwzorowuje zmiany w sys-
temie EE z duzg dynamika, a takze jest prosta numerycznie, czyli nie wymaga duzych
mocy obliczeniowych. Dodatkowo jest odporna na mate zmiany wielko$ci elektrycznych
wyznaczanych przez PMU przy duzych szybko$ciach probkowania. Z opracowania [9]
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wynika, ze moze by¢ wykorzystywana zarowno dla weztéw odbiorczych, jak i dla weztow
tranzytowych, co sprawia, ze jest przydatna do monitorowania korytarzy przesylowych.

Opis wybranego do badan algorytmu identyfikacji w czasie
rzeczywistym parametréw zastepczego zrédta Thevenina

Proponowany w pracy [9] nowy sposob podej$cia do wyznaczania VIP pozwala oszaco-
wac w czasie rzeczywistym rownowaznik Thevenina tylko na podstawie dwoch ostatnich
pomiarow, tj. bez stosowania okna pomiarowego. Szczegdlnie korzystne jest w nim to, ze
dziata z wigkszg precyzja w poblizu punktu niestabilno$ci napigcia, gdzie zaczynajg si¢
ograniczenia generacji mocy biernej zrodet i regulacji transformatorowej. W tym okresie
szybkich zmian w sieci prowadzacych do niestabilno$ci napigcia wystepuja jednoczesnie
skorelowane zmiany impedancji obcigzenia i zastgpczej impedancji Thevenina. Propo-
nowany algorytm jest w stanie odrézni¢ te krytyczne zmiany od tych, ktore wystepuja
w normalnych warunkach pracy, a tym samym rozpozna¢ poczatek procesu degradacji
napigcia.

Roéwnanie (I1.4.1) ma oczywiscie nieskonczenie wiele rozwigzan dla Zr i Er. Zatézmy
wiec, ze pomigdzy kolejnymi szybkimi pomiarami fazoréw U i I impedancja Zr oraz
napiecie zrodla Er si¢ nie zmieniajg. Przyjmujac dla wygody, ze wektor pradu /; ma
kierunek 0° (rys. I1.4.2), mozna wyznaczy¢ cze$¢ rzeczywistg i urojong wektora napiecia
zrédta Thevenina Erjako:

Er xcosff =Rp* I, + U, *cos 8 (IL.4.5)
Er*sinf =Xp+1, + U, *sin @ (11.4.6)

Poniewaz w sieci przesytowej X7 » Rr, to mozna przyja¢ uzasadnione uproszczenie Rr=0,
z czego na podstawie (I11.4.5) mozna wyznaczy¢ kat f5:

LUy *cos @

B = cos £

(IL4.7)
W dalszym ciggu jednak E7 jest powigzane przez ff z impedancja Thevenina. Jednocze-
$nie mozemy stwierdzi¢, ze zgodnie z teorig obwoddéw warto$¢ E7 moze przyjmowac
dwie wyrdznione wartosci. Przy czysto indukcyjnym obcigzeniu i Zr = 0 (w normalnych
warunkach impedancja obcigzenia Z; jest duzo wigksza niz Zr) teoretyczna warto$é
minimalna EfY'" odpowiada wartoéci napiecia Uy . Natomiast warto$é EM3* odpowiada
napigciu przy maksymalnym transferze mocy, czyli dla Xr = Z;. Napiecie Ef*** mozna
wyznaczy¢, podstawiajgc Xr= Z; w rownaniu (11.4.5):

U, cos@
EMaX = — 11.4.8
T cos B (11.4.8)

a wartos$¢ kata f w rownaniu (I11.4.8) mozna obliczy¢ z rownan (11.4.5) 1 (11.4.6):
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12y +Upsing 1 +5sin6

p=tgt T =1g

11.4.
U, cos 8 L4

cosf
Przystepujac do iteracyjnego poszukiwania parametréw ekwiwalentu Thevenina
W pierwszym (zerowym) oszacowaniu, mozna wstepnie przyjaé, ze napigcie zrodla jest
gdzie$ pomiedzy warto$ciami EF™ i EM3X np. stanowi $rednig z tych dwoch wartosci:
E? = 0,5 % (EM3 4+ EPin) Przy zaloZeniu, Ze parametry ekwiwalentu Thevenina sg stale
w krotkim interwale pomiedzy pomiarem kolejnych probek pomiarowych (U, 1,6),
(UL 11,0)"" algorytm okresla, w ktorym kierunku nalezy skorygowa¢ biezace oszacowa-
nie EL, aby zblizy¢ si¢ do warto$ci rzeczywistej Er.

} JAEL = jAXE <1, }*jAE% = —jaxX} =1

] iXL o«
Xk, s

Rys. 11.4.2. Wykresy wskazowe obrazujace rzeczywista i szacowang warto$¢ napigcia Thevenina

Narys. I1.4.2 przedstawiono wykresy wskazowe dla dwoch sytuacji: po lewej, gdy osza-
cowanie wartoéci EL. jest mniejsze od wartosci rzeczywistej Er, a po prawej, gdy EL jest
wigksze od E7. Przyjmujac, ze wektor pradu /; ma kat zerowy (kierunek osi rzeczywistej)
oraz Rr = 0, bez utraty ogdlnosci rozwazan mozemy stwierdzi¢, ze btedy oszacowania
napigcia AEL i oszacowania reaktancji Thevenina AX% majg ten sam znak, poniewaz:

JAEL = jAXE « 1, 11.4.10)

Z réwnania (11.4.10) wynika rowniez, ze bez zmiany obciazenia wyznaczenie tych bledow
nie jest mozliwe.

Do okreslenia, jaki — tzn. dodatni czy ujemny — jest btad oszacowania napigcia zrodia
Thevenina, shuzy nastepujace rozumowanie. Przyjmujac jako prawidtows ,,starg” wartos¢
oszacowania E} z poprzedniej chwili i, jezeli na podstawie pomiaru w kolejnej chwili
(i+ 1) impedancja obcigZenia wzro$nie (tj. prad zmaleje), to w przypadku, gdy E; > EL nowa
warto$¢ impedancji X5+ wyznaczona z (11.4.6) i (I1.4.7) wzro$nie (X5+1>X1), a w przy-
padku, gdy E; < EL, nowa warto$é impedancji X&' zmaleje (X4 < XL). Stad wynika, ze
jezeli wzrostowi impedancji obcigzenia towarzyszy wzrost reaktancji Thevenina, nalezy
zmniejszy¢ oszacowanie Er. Podobnie jezeli przy obnizaniu impedancji obcigzenia (prad
ro$nie) warto$¢ X5t réwniez zmaleje, to EL nalezy zmniejszy¢. Natomiast w sytuacji,
gdy zmiana reaktancji X:*! ma znak przeciwny niz zmiana impedancji obcigzenia, to
oszacowanie E} nalezy zwigkszy¢ (tab. 11.4.1).
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Tab. I1.4.1. Okreslanie kierunku zmiany szacowanej warto$ci napiecia zastepczego

zrodta Thevenina

ZH > 7t ELl-6 EL+ 6

ZHt < 7t EL+6 EL—6

Przyrost 0 warto$ci szacowanej E7 jest wyznaczany jako utamek biezgcej wartosci:
§=ELxk (I1.4.11)

gdzie i odpowiada poprzedniej probce pomiarowej. Warto$¢ przyrostu o liczona wedtug
(I1.4.11) decyduje o szybkosci identyfikacji ekwiwalentu Thevenina. Wspotczynnik £ jest
arbitralnie przyjeta liczba, dobrang tak, aby proces poszukiwania rzeczywistej warto$ci
napigcia ekwiwalentu Thevenina byt dostatecznie szybki, ale bez nadmiernych oscylacji.

Nowa warto$é¢ EX = EL + § nie moze byé mniejsza od E''™ = U,, ale moze by¢ tez
wigksza od Ef"®, wyliczonego zgodnie z (11.4.8), jezeli impedancja obciazenia bedzie

mniejsza od reaktancji zastepczej Thevenina.

Badania wybranej metody monitorowania stabilnosci napieciowej
na stanowisku laboratoryjnym z symulatorem RTDS

Oprogramowanie realizujgce opisany powyzej algorytm przetwarzania danych pomiaro-
wych w wezle sieci elektroenergetycznej w celu wyznaczenia parametrow zastepczego
zrédta Thevenina zostalo przetestowane na modelu sieci zaimplementowanym w symu-
latorze czasu rzeczywistego RTDS. Wykorzystano 39-weztowy model IEEE [15] zawie-
rajagcy dziesie¢ generatorow i dziewigtnascie odbiorow. Symulator RTDS jest narzedziem
umozliwiajacym symulacje zjawisk elektromagnetycznych w czasie rzeczywistym z kro-
kiem 50 ps. Symulator jest wyposazony w funkcje tzw. wirtualnych PMU, ktore zainsta-
lowane w wybranych punktach modelu obliczeniowego uruchomionego na symulatorze,
s z perspektywy systemoéw zewnetrznych widziane jak jednostki PMU komunikujace sig
1 wysytajace dane w protokole IEEE C37.118. Czyni to RTDS doskonatym narzgdziem do
badan algorytmow przetwarzania danych pomiarowych, ktore opierajg si¢ na pomiarach
fazor6w synchronicznych.

Model sieci wykorzystany do badan zostal zmodyfikowany. Parametry modelu zostaty
przeskalowane do pracy przy napi¢ciu znamionowym w weztach sieci rownym 400 kV
i dla czestotliwosci 50 Hz. Modele regulatorow napiecia generatorow wyposazono
w ograniczniki, tak aby jednostki wytworcze pracujace w modelu miaty ograniczone
mozliwoS$ci produkcji mocy biernej. Przygotowano rdézne warianty obcigzen modelu sieci.
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W wariancie podstawowym zastosowano odbiory, w ktorych niezaleznie od napig¢cia
w wezle utrzymywana jest stala, nastawiona wczesniej warto$¢ mocy czynnej i biernej
pobieranej przez odbior. W kolejnych wariantach w modelu zastosowano odbiory typu
ZIP, w ktorych cze$¢ obcigzenia mocg czynng i bierng jest stata (P), a pozostata czes$é
mocy czynnej i biernej pobierana w wezle zmienia si¢ wraz z napigciem panujagcym w tym
wezle w sposdb odpowiadajacy odbiorowi o statej impedancji (Z) lub statym pradzie (/)
odbioru. Tab. 11.4.2 przedstawia wykorzystywane w analizach wykonywanych przez
operatoréw systemow przesytowych krajow nordyckich udziaty poszczegolnych typow
odbiorow mocy czynnej i biernej w catkowitym obcigzeniu weziow.

Tab. 11.4.2. Udzialy poszczegdlnych typoéw odbiorow mocy czynnej i biernej [16]
w modelach odbiorow stosowanych w analizach wykonywanych przez operatorow
systemow przesytowych krajow nordyckich

Parametry ZIP Zp Ip Pp Zq Iq Pq
Svenska Kraftnat (S) 0,40 0,0 0,60 0,90 0,0 0,10
Fingrid (FIN) 0,25 0,40 0,35 0,70 0,30 0,0
Stattnet (N) 0,40 0,40 0,20 0,40 0,40 0,20

Z punktu widzenia badania stabilno$ci napieciowej modele z podatno$cia napigciowa
odbiorow charakteryzujg si¢ utrzymywaniem napigcia na wysokim poziomie az do punktu
bliskiego maksymalnej obcigzalnos$ci sieci. W takich warunkach wyznaczanie na biezgco
wspotczynnika stabilno$ci napieciowej jest szczeg6lnie przydatne dla zwigkszenia §wia-
domosci sytuacyjnej i1 zastosowania zabezpieczen.

W celu przeprowadzenia testow badanego algorytmu przygotowano scenariusz polega-
jacy na jednostajnym zwickszaniu obcigzenia weztéw badanego modelu sieci elektro-
energetycznej oraz dwoch zmianach konfiguracji sieci polegajacych na wytaczeniu linii
przesylowej, a nastepnie wyltaczeniu generatora. W takim scenariuszu zmiany parametrow
zastepczego zrodta Thevenina dla wezta odbiorczego sieci zmieniajg si¢ zarowno sko-
kowo, jak 1 w sposéb ciagly. Na rys. 11.4.3 pokazano przyktadowy przebieg napigcia na
jednym z badanych weztow sieci oraz krzywe nosowe U=f{P)1 U= F(Q) dla tego we¢zla.
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Rys. 11.4.3. Przebieg napigcia i krzywe nosowe U(P) 1 U(Q) w monitorowanym w¢zle badanej sieci
elektroenergetycznej w odpowiedzi na wytaczenie linii (1) 1 generatora (2) podczas zwigkszania

zapotrzebowania na moc

Badania wybranej metody monitorowania stabilnosci napieciowej

W czasie symulacji rejestrowano probki fazoréw generowanych przez wirtualne PMU
z czestosciag co 20 ms 1 40 ms. Symulator RTDS dziata w czasie rzeczywistym, a od uru-
chomienia symulacji do momentu dojs$cia zamodelowanego systemu elektroenergetycz-
nego do granicy stabilno$ci napigciowej mijato ok. 6 minut (w zalezno$ci od przyjetych
parametrow testu). Dlatego wszelkie prace zwigzane z testowaniem metody monitorowa-
nia stabilno$ci napigciowej wykonywano na danych zarejestrowanych wczesniej. Dzigki
temu wykonanie testu zajmowato kilka sekund zamiast minut.
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Rys. 11.4.4. Przebiegi warto$ci mierzonych i wyliczanych w czasie wykonywania testu

Na rys. 11.4.4 przedstawiono w formie przebiegéw czasowych wyniki przyktadowego
testu. Wykres A prezentuje przebiegi warto$ci napigcia w badanym wezle (U load) 1 impe-
dancji obciazenia (Z load) oraz wyliczone warto$ci biezaca i maksymalng napigcia oraz
warto$¢ reaktancji zastepczego zrodta Thevenina (E th, £ th max, X th). Wykres B przed-
stawia przebieg mocy czynnej obcigzenia w wezle, a wykres C — przebieg wskaznika VIP
zdefiniowanego wedlug wzoru (I1.4.3). W czasie prob zwigkszano ze statg szybko$cia
obcigzenie calego systemu i obcigzenie badanego wezta. Zastosowano modele obcigzen
ZIP o parametrach wykorzystywanych w pracach analitycznych przez operatora Fingrid
(tab. 11.4.2). Na wykresie A zaznaczono pi¢¢ charakterystycznych punktow na przebie-
gach rejestrowanych w czasie proby obcigzenia systemu:
1 — moment uruchomienia algorytmu monitorowania stabilno$ci napigciowej;
2 — moment wyznaczenia oszacowania rzeczywistej wartosci E7. Algorytm, przyjmu-
jac w punkcie 1 arbitralnie poczatkowa warto$¢ oszacowania napi¢cia Thevenina E?,
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dokonuje nastepnie iteracyjnie jego korekty az do osiggniecia w punkcie 2 wartosci
bliskiej rzeczywistej E7. Nastepnie algorytm przechodzi w fazg oscylacyjnego sledze-
nia zmian E7;

3 — okres skokowych zmian w zamodelowanym systemie elektroenergetycznym (zmiany
konfiguracji sieci, wyczerpywanie si¢ zakresow regulacji mocy biernej kolejnych gene-
ratorow), ktore znajdujg odwzorowanie w zmianach parametréw Er1 X7;

4 — wyczerpanie zakresu regulacji mocy biernej ostatniego generatora w badanym
systemie;

5 —moment wyréwnania wartosci Xr= Z; przy osiagni¢ciu maksymalnej mocy czynnej
w wezle i wskazniku VIP = 1.

Konieczne korekty oryginalnego algorytmu wyznaczania wskaznika VIP

Jak wynika z tab. I1.4.1, algorytm wymaga w kolejnych iteracjach okreslenia na podstawie
dwoch ostatnich pomiaréw kierunku zmian impedancji obciazenia i zmian wyliczanej
reaktancji zastepczego zrodta Thevenina. Wymaga to pordwnania liczbowo Z}*1i ZL oraz
X5 Xk, Algorytm zrealizowany wedhug tych pierwotnych zatozen powodowat powsta-
nie oscylacji wynikoéw obliczen, poniewaz nawet najmniejsza réznica porownywanych
liczb zawsze skutkowata zmiang oszacowania napigcia zrodta Thevenina EXt = EL + 5
zgodnie z (I1.4.11). Dlatego wprowadzono strefe nieczutosci przy poréwnywaniu Z;+*
i ZLoraz X&1i XL, Jezeli roznica pomiedzy pordwnywanymi warto$ciami byta mniejsza
niz przyjeta strefa nieczutosci 0,01%, to uznawano wielkos$ci za réwne sobie i korekta
wartos$ci napiecia zrodta zastepczego nie nastgpowata. Jest to zgodne ze wzmiankowanym
wnioskiem dotyczacym wzoru (11.4.10), ze warunkiem dokonania oceny poprawnos$ci

oszacowania napiecia Thevenina jest zmiana warto$ci pradu obcigzenia.

Analiza wrazliwo$ci metody wyznaczania wskaznika VP na parametry

Dziatanie badanego algorytmu polega na ciggtej korekcie estymowanej warto$ci napigcia
zrédta Thevenina E7. Kierunek tej korekty wynika z analizy ostatnich dwoch pomiardw,
np. z urzadzenia PMU. Jedynym parametrem, ktdéry moze wplywaé na jakos¢ dziatania
algorytmu, jest parametr k£ wprowadzony we wzorze (11.4.11). Parametr & definiuje skok
warto$ci, o jaki jest korygowana warto$é oszacowania E+ po pobraniu nastepnej probki
pomiarowej (U, I,0)"! i wyznaczeniu kierunku korekty. Inaczej moéwigc, warto$é k
wplywa na szybko$¢ sledzenia rzeczywistej wartosci Er. Jezeli zmiany w systemie elek-
troenergetycznym, ktore znajdujg odzwierciedlenie w zmianach parametrow zastepczego
zrodta Thevenina zachodza szybko, to przy matej wartosci k szybko$¢ sledzenia Ermoze
nie by¢ wystarczajaca, aby nadazy¢ za rzeczywistymi zmianami. Takie ryzyko wystepuje
przy niestabilnosci krotkookresowej, jezeli obcigzenie wezlta sieci zbliza si¢ do krytycz-
nego. Wowczas ewentualne opoznienie sygnalizacji osiggni¢cia krytycznego obcigzenia
wezla jest niedopuszczalne i stawia pod znakiem zapytania przydatno$¢ badanej metody
monitorowania stabilno$ci napieciowej. W tab. 11.4.3 podano przyktadowe, uzyskane
W czasie testow, warto$ci opdznienia wyznaczenia VIP = 1, czyli opdznienia detekcji
punktu maksymalnej obcigzalno$ci wezla.
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Tab. 11.4.3. Wplyw warto$ci parametru k& na op6znienie detekcji punktu maksymalnej
obcigzalnosci wezta (VIP = 1)

Wartos$¢ parametru & Opdznienie detekcji punktu VIP =1
0,001 ~100's
0,0025 ~40 s
0,005 ~20's
0,01 ~10s

Podsumowanie

Wybrany do badan algorytm monitorowania online stabilnosci napigciowej wykorzystuje
klasyczng metodg zrodta zastgpczego Thevenina i wyznacza wskaznik VIP na podstawie
analizy tylko dwoch ostatnich pomiaréw fazoréw napigcia i pradu.

Jedynym czynnikiem wpltywajacym na szybkos$¢ dziatania badanego algorytmu i doktad-
nos$¢ identyfikacji nieznanych parametréw schematu zastepczego Thevenina jest wyste-
pujacy we wzorze (11.4.11) parametr k. W badaniach optymalna ze wzgledu na mozli-
wos¢ §ledzenia dynamicznych zmian parametrow zastgpczego zrodla Thevenina okazata
si¢ warto$¢ k z zakresu 0,005-0,01. Aby proponowany algorytm stat si¢ przydatny do
wykrywania krotkotrwalej niestabilno$ci napigcia wystepujacej bezposrednio po duzych
zakléceniach, zastosowano metode przetwarzania wynikow polegajaca na dopasowa-
niu krzywej wyznaczonej przez kolejne oszacowania napigcia zrédta Thevenina oscylu-
jace wokot rzeczywistej wartosci. Pozwolito to przy wartosci parametru k& rownej 0,01
(tab. 11.4.3) zmniejszy¢ opoznienie detekcji punktu maksymalnej obcigzalnosci wezta
(VIP=1) z 10 do ok. 1-2 sekund.

Wybrana i przebadana metoda badania stabilno$ci napieciowej moze zosta¢ wdrozona
w systemie centralnym WAMS lub lokalnie. Wyznaczany wskaznik VIP jest bezposrednio
przydatny w punktach dyspozytorskich. Przy wdrozeniach lokalnych moze by¢ wyko-
rzystywany przez uktady regulacji napigcia do modyfikacji dziatania algorytmu regulacji
w pogarszajacych si¢ warunkach napieciowych w systemie.

Zidentyfikowane online parametry zastepczego zrédta Thevenina moga postuzy¢ do
szybkiego oszacowania potencjalnej zmiany napigcia w wezle sieci, ktora nastgpi po
spodziewanej zmianie obcigzenia wezta lub zmianie generacji zainstalowanej w sieci
zasilanej z tego wezta.

W ssieci $redniego lub niskiego napigcia szybka identyfikacja parametréw zastepczego zro-
dta Thevenina mogtaby postuzy¢ do strojenia wartosci statyzmu regulatora napiecia zro-
dta generacji, jak np. duza farma PV. Zadaniem regulatora farmy jest ograniczanie mocy
czynnej zrodla, tak aby nie dopusci¢ do wzrostu napigcia w punkcie przyltaczenia, powo-
dujacego wylaczenie generacji. W systemie fotowoltaicznym zainstalowanym w sieci
0 wyzszym wspotczynniku R/X regulacja ze statyzmem jest zwigzana z moca czynna
1 napigciem, poniewaz napigcie jest bardzo wrazliwe na zmiany mocy czynnej. W stoso-
wanych metodach regulacji [17] statyzm jest predefiniowany zgodnie z konserwatywnymi
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zalozeniami w celu obliczenia maksymalnej dopuszczalnej mocy czynnej na podstawie
analizy wrazliwosci dla ekstremalnych warunkow systemowych. Chodzi o uniknigcie
przekroczenia dopuszczalnej wartosci napiecia we wszystkich mozliwych scenariuszach.
Znajac aktualne parametry systemu, mozna zoptymalizowac regulacje, tak by nie ogra-
nicza¢ generacji bardziej, niz to jest konieczne [18].
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Wprowadzenie

Analizy pracy systemu elektroenergetycznego [ 1], z uwagi na specyfike obiektu, w istot-
nym zakresie sprowadzaja si¢ do wykorzystywania modeli komputerowych i symulo-
wania okre$lonych zdarzen oraz warunkow. Pomimo dostgpnosci uznanych srodowisk
programowych, ktore sg szeroko wykorzystywane we wspomnianych analizach (Power-
Factory, Matlab/Simulink itd.), pozostaja one wcigz — mimo wysokiego stopnia wiernos$ci
wynikéw — pozbawione cho¢by najmniejszych cech fizycznych urzadzen.

Od pewnego czasu na rynku dostgpne sa rozbudowane urzadzenia, ktore umozliwiajg
wyprowadzenie zagadnienia analizy pracy systemu elektroenergetycznego poza srodowi-
sko komputera. Sg to symulatory sprz¢towe, ukierunkowane na wykorzystanie w insty-
tucjach edukacyjnych, a wigc przeznaczone do zastosowan dydaktycznych. Najczgsciej
wyposazone sg one takze w dedykowane systemy sterowania i wizualizacji SCADA, ktore
umozliwiaja jednoczesng obserwacje oraz kontrole wielu parametrow w obregbie uktadu.
Systemy takie maja najczesciej budowe modutowa, co daje bardzo szerokie mozliwo-
$ci rekonfiguracji. Modulowo$¢ zapewnia tez otwartg strukture tego typu systemow, co
pozwala na wykorzystanie do wspolpracy z nimi réwniez innych elementow, np. ukladow
pomiarowych.

Symulatory sprzetowe charakteryzuja si¢ dodatkowo inna, szczegdlnie istotng cechg —
mimo ze pozostaja srodowiskami symulacyjnymi, bazujg na rzeczywistych elementach
wykorzystywanych do konstrukcji poszczegolnych modutow, a wiec wystepuja w nich
zjawiska zblizone do rzeczywistych uktadow elektroenergetycznych. Cecha ta, w pota-
czeniu z otwartg struktura, wskazuje na potencjal wykorzystania symulatorow sprzgto-
wych w zastosowaniach nie tylko dydaktycznych, ale takze badawczych.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano przeglad wynikéw badan przeprowadzonych
z wykorzystaniem sprzetowego symulatora systemu elektroenergetycznego. W ramach
analiz wykonano symulacje kilku typowo wykorzystywanych konfiguracji systemow
elektroenergetycznych, obejmujgcych zaréwno statyczne, jak i dynamiczne stany pracy.
Przeprowadzone badania mialy w zamierzeniu okresli¢ potencjat wykorzystania symu-
latora sprzetowego w bardziej zaawansowanych i ukierunkowanych analizach pracy sys-
temu elektroenergetycznego.
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Konfiguracja symulatora sprzetowego

Symulator sprzetowy [2], ze wzgledu na jego podstawowe przeznaczenie dydaktyczne,
jest w istocie kompletnym systemem elektroenergetycznym. W jego sktad wchodza
urzadzenia przeznaczone do wytwarzania, przesytu, dystrybucji, odbioru i przetwarzania
energii elektrycznej. Zrodha energii stanowia klasyczne generatory synchroniczne, jak
rowniez inne urzadzenia w postaci np. paneli fotowoltaicznych czy generatoréw asyn-
chronicznych reprezentujacych elektrownie wiatrowe. Wérod urzadzen przesylowych
1 dystrybucyjnych wyrdzni¢ nalezy modele linii elektroenergetycznych (umozliwiajace
odwzorowanie schematow linii I 1 I1I rodzaju wraz z pojemno$ciami migdzy przewodami
linii) oraz transformatorow (dwu- lub tréjuzwojeniowych) o definiowalnych grupach
potaczen i regulowanych przektadniach, modele systemow szyn zbiorczych (umozliwia-
jace np. konfigurowanie uktadow dwusekcyjnych) oraz tacznikow. Urzadzenia odbiorcze
stanowig najczesciej regulowane obcigzenia R, L 1 C, cho¢ istnieje rowniez mozliwos¢
dotaczania innych urzadzen.

Rys. I1.5.1 przedstawia ogdIny widok pogladowy symulatora, a rys. I1.5.2 — uktad mode-
lujacy tor jednostronnie zasilany.

Rys. I1.5.1. Widok pogladowy symulatora sprzgtowego

Konfiguracja odpowiedniego uktadu sprowadza si¢ do wykonania fizycznych potgczen
migdzy elementami, tak wiec rowniez struktura wykorzystywanego modelu odpowiada
w istocie systemom rzeczywistym. Poza stosowaniem wspomnianych wecze$niej modeli
zrodel wytworczych mozliwe jest takze dotgczenie do symulatora zasilania z sieci sztyw-
nej, co zapewniaja odpowiednie moduly zasilajace [2, 3].
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Rys. I1.5.2. Model toru jednostronnie zasilanego

Przyktadowe analizy i ich wyniki

W toku prac przeprowadzono analizy kilku typowych konfiguracji uktadow elektroener-
getycznych, ktore poddano réznym warunkom pracy. Analizy te obejmowaty:
e analiz¢ rozptywowa i rozktadu napigcia w torze zasilanym jednostronnie przy
zmiennym poziomie napigcia zasilajacego;
* analize wspotpracy dwoch zrodet wytworczych w obrgbie jednej sieci;
* analize zwarcia w sieci z izolowanym punktem neutralnym transformatora.

Analiza toru zasilanego jednostronnie
Na rys. 11.5.3 przedstawiono schemat toru jednostronnie zasilanego skonfigurowanego
na symulatorze sprz¢towym.
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Rys. I1.5.3. Schemat modelu toru jednostronnie zasilanego

Uktad zostatl skonfigurowany z wykorzystaniem trzech modutéw linii zamodelowanych
wedtug schematu III rodzaju, modutu transformatora o grupie polaczen Yy0 i modutu
zasilajacego, zapewniajacego zasilanie transformatora z sieci sztywnej. W obrgbie sieci
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pracowaty dwa odbiory typu impedancyjnego — w wezle 043 byt to szeregowy odbior-
nik RL o regulowanych nastawach, natomiast w wezle 044 — trzy zarowki (po jednej na
faze). Zatozeniem badania byta analiza wptywu poziomu napigcia zasilajgcego na prace
toru jednostronnie zasilanego.

Wyniki zaprezentowano na rys. I11.5.4.
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Rys. I1.5.4. Wyniki analiz toru jednostronnie zasilanego

Uzyskane wyniki wskazuja, ze model toru jednostronnie zasilanego skonfigurowany na
symulatorze sprzetowym poprawnie odwzorowuje zachowanie obiektu rzeczywistego.
W miarg oddalania si¢ od punktu zasilajacego na poszczegodlnych odcinkach toru powstaja
spadki napi¢é. Na ostatnim odcinku toru nastepuje podniesienie si¢ poziomu napigcia,
co wynika z obecnosci pojemnosci doziemnych linii 1 z braku poboru mocy biernej na
koncu toru.

Jednoczesnie zaobserwowac mozna utrzymanie si¢ prawidlowego dziatania modelu przy
zmianie poziomu napi¢cia zasilajacego. Poszczegolne uzyskane przebiegi ulegaja jedy-
nie proporcjonalnemu przesuni¢ciu wzdtuz osi rzednych. Jest to dodatkowo widoczne
w przypadku wykreso6w mocy biernej w poszczegolnych weztach, ktore ulegaja swo-
istemu odwrdceniu wzdtuz toru, ale tendencje zmian zostaja zachowane.

Analiza wspoétpracy dwoch blokéw wytwérczych

Kolejnym analizowanym stanem pracy byta synchronizacja i nastepujaca po niej wspot-
praca dwoch blokéw wytworczych na wspolng sie¢. Schemat skonfigurowanego modelu
przedstawiono na rys. 11.5.5.
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Rys. I1.5.5. Schemat modelu skonfigurowanego na symulatorze sprzetowym
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Generator G1 stanowit podstawowe Zrodto zasilania, do ktorego dotaczony zostat genera-
tor G2. Do uktadu, poprzez model linii przesylowej (wedlug schematu II rodzaju), dota-
czony byt uktad dwoch odbiornikow RL w strukturze szeregowej, ktore byty wzgledem
siebie przylaczone rownolegle. Po obciazeniu generatora G1 przeprowadzony zostat pro-
ces synchronizacji i dotaczenia do uktadu generatora G2, ktory nastapit przy niewyrowna-
niu napi¢é w weztach B 1 C na poziomie 15 V. Przebieg pradu generatora G2 w czasie syn-
chronizacji rejestrowany byt z wykorzystaniem kart pomiarowych National Instruments
wspoOlpracujacych z oprogramowaniem LabVIEW, a przedstawiony zostat na rys. I1.5.6.
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Rys. I1.5.6. Przebiegi pradow generatora G2 w trakcie synchronizacji

Na podstawie wynikow zarejestrowanych w toku synchronizacji mozna stwierdzié, ze
w pierwszej chwili po synchronizacji nastgpuje chwilowy wzrost wartosci pradu, spowo-
dowany cze$ciowym przejeciem obcigzenia sieci przez dotaczany generator, ktory z cza-
sem ulega ustaleniu. Wida¢ réwniez, Ze przebieg pradu jest istotnie odksztatlcony. Wynika
to z braku oddziatywania sieci sztywnej, braku pojemnosci w uktadzie, a takze z braku
odpowiedniego rozdzialu mocy czynnej i mocy biernej pomiedzy zrodta wytworcze, ktore
napedzane sg przez silniki charakteryzujace si¢ w istocie nieciggtym charakterem ruchu
obrotowego. Po dokonaniu prawidtowego rozdziatu ksztatt pradu ulegt poprawie.

Po dotaczeniu drugiego zrédta do uktadu przeprowadzona zostata analiza wspotpracy

obu generatoréw. Badanie polegalo na obserwacji zachowania obu blokow wytworczych
w przypadku stopniowego odwzbudzania jednego z generatoréw. Generator G2 pracowat
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w zamknietej petli regulacji, z napieciem zadanym na poziomie 400 V. Generator G1 zostat
przetaczony do pracy w otwartej petli regulacji, z napigciem wzbudzenia zapewniajagcym
warto$¢ 400 V na wyjsciu.

Nastepnie napigcie w obwodzie wzbudzenia generatora G1 byto stopniowo zmniej-
szane, a w trakcie tego procesu rejestrowane byly wielkosci wyjsciowe obu generatorow.
W przypadku generatora G1 pomiar realizowany byl w wezle A, natomiast w przypadku
generatora G2 — w wezle C. Pomiary wykonywane byly z wykorzystaniem analizatoréw
parametréw sieci Fluke 1738. Rys. 11.5.7 1 11.5.8 przedstawiajg przebiegi napig¢ i pradow
generatorow G1 i G2, a rys. 11.5.9 i 11.5.10 — przebiegi mocy czynnej, biernej, pozornej
1 wspolczynnika mocy cosg.
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Rys. I1.5.9. Przebiegi mocy czynnej, biernej, pozornej i wspotczynnika mocy cosg generatora G1
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Rys. 11.5.10. Przebiegi mocy czynnej, biernej, pozornej i wspotczynnika mocy cosg generatora G2

Uzyskane wyniki wskazuja, ze odwzbudzanie generatora G1 wywotalo zauwazalng reak-
cj¢ generatora G2. Generator G1 w miar¢ zmniejszania napi¢cia wzbudzenia przeszedt
do pracy z poborem mocy biernej z sieci i jednocze$nie docigzat si¢ mocg czynng. Zada-
niem generatora G2 bylo natomiast utrzymywanie zadanego napigcia w obrebie sieci,
w zwigzku z czym wprowadzal coraz wigcej mocy biernej. Jednoczesnie nastepowato
jego odcigzanie w zakresie mocy czynnej.

Roznica napig¢ pomigdzy weztami A i C wynikata z obecnosci linii taczacej wezty A1 B,
w ktorej nie zostaly uwzglednione pojemnosci doziemne. W efekcie w linii powsta-
wat spadek napigcia, ktory dodatkowo byt jeszcze intensyfikowany przez pracg gene-
ratora G1 z poborem mocy biernej. Przy znacznym odwzbudzeniu generatora G1 do
poziomu ok. 50% wzglgdem warto$ci poczatkowej nastapito obnizenie si¢ warto$ci napie-
cia w sieci o ok. 5 V.
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Analiza zwarcia w sieci z izolowanym punktem neutralnym

Wystgpienie pojedynczego zwarcia doziemnego w uktadach sieciowych z izolowanym
punktem neutralnym jest zjawiskiem niepozadanym, niemniej jednak w systemach tego
typu nie powoduje wytaczenia zasilania i system taki moze by¢ nadal krétkotrwale uzyt-
kowany do czasu lokalizacji i wyeliminowania zwarcia [4].

Miegdzy innymi z tego wlasnie powodu sieci takie znalazly zastosowanie w uktadach
niskiego napiecia instalacji okretowych, szpitalnych czy w kopalniach. Dodatkowo war-
tos¢ pradu zwarcia doziemnego jest stosunkowo niska, co wptywa takze na bezpieczenstwo
przeciwpozarowe w takich instalacjach. W uktadach sieci napig¢¢ wyzszych —np. w liniach
napowietrznych — tuk bedacy przyczyng zwarcia jest gaszony czesto samoczynnie.
Niewatpliwa wadg mozliwos$ci kontynuacji pracy takiej sieci w przypadku wystapienia
jednofazowego zwarcia doziemnego staje si¢ wzrost napigcia w pozostatych fazach. Na
rys. I1.5.11 pokazano schemat powstawania jednofazowego zwarcia doziemnego — war-
tos¢ pradu zwarcia Iz jest determinowana gldwnie obecnoscig pojemnos$ci doziemnych Cg
linii ze wzgledu na fakt, ze w uktadach sieciowych z izolowanym punktem neutralnym
utrzymuje si¢ konstrukcyjnie wysoka warto$¢ rezystancji izolacji linii, ktora to rezystan-
cja dodatkowo jest monitorowana w trybie ciagglym (przyktadem moga by¢ tutaj uktady
kontroli stanu izolacji stosowane w sieciach okrgtowych) [4].

Wartos$¢ pradu zwarcia doziemnego /; mozna wyznaczy¢, stosujac przyblizenie [1]:
L, ~V3-U-w-Cp (IL5.1)

gdzie: U= Uy— napigcie w miejscu zwarcia przed jego wystapieniem.
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Rys. I1.5.11. Obwadd zastepezy sieci z izolowanym punktem neutralnym w stanie zwarcia
jednofazowego [3]

Symulator DeLorenzo Transmission Lines umozliwia obserwacje zjawisk zwigzanych
z opisywanym powyzej problemem zwar¢ doziemnych w sieciach z izolowanym punk-
tem neutralnym. W tym celu zbudowany zostat uktad sieciowy wykorzystujacy stan-
dardowe moduty symulacyjne (rys. 11.5.12), w ktérym zostaje wprowadzone zwarcie
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migdzy fazg L1 a ziemig. W symulacji wykorzystano model linii DL7901TT z obecno$cia
pojemnosci miedzyfazowych oraz doziemnych. Odpowiada ona schematowi zastgpczemu
linii typu 7 (I1I rodzaju) o parametrach skupionych.
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Rys. I11.5.12. Model sieci z izolowanym punktem neutralnym do badania zwarcia jednofazowego

Pomiary realizowano przy uzyciu trojfazowych analizatorow energii elektrycznej IME
NEMO 96HD+. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tab. 11.5.1 1 I1.5.2.

Tab. I11.5.1. Wyniki pomiarow pradu zwarcia doziemnego — przed linia, tj. od strony
zrodta energii

Pomiar Wyniki pomiaréw przed linig
Uiny Y Us.ny L Ip) e
[V] [V] [V] [A] [A] [A]
Stan normalny 211,1 210,5 212,5 0,362 0,360 0,364
%YV"‘“"e doziemne fazy| 1033 | 4360 | 4740 | 0774 | 0476 | 0,520

Tab. 11.5.2. Wyniki pomiaréw pradu zwarcia doziemnego — za linig, czyli od strony
przeciwnej do zrodta energii

Pomiar Wyniki pomiaréw za linig
Uin Y Us.y VA L I
[V] [V] [V] [A] [A] [A]
Stan normalny 231,7 229,7 232,5 0,0 0,0 0,0
%Yva“‘e doziemne fazy| 4353 | 4669 | 0,572 0,0 0,0

Pomiary zrealizowane w warunkach symulowanych reprezentujg rzeczywiste parametry
zwarciowe w ukladzie z izolowanym punktem neutralnym zrodta. Wyznaczona z zalez-
nosci (I1.5.1) warto$¢ spodziewanego pradu zwarciowego:

I, ~V3-U-w:C;=07514

odpowiada w przyblizeniu warto$ci zmierzonej 0,774 A, a zmierzony wzrost napiec¢
w fazach niebedacych w stanie zwarcia z ziemig jest porownywalny z wartoscia teore-
tyczna, ktora powinna by¢ wicksza o \3 od wartosci przed zwarciem.

Podsumowanie

Przedstawione w rozdziale badania miaty na celu ukazanie potencjalu wykorzystania
symulatora sprz¢towego w analizach systemu elektroenergetycznego. Przeprowadzone
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analizy mialy charakter podstawowy, ale ich wyniki wskazuja, ze zasadne jest uzupet-
nianie badan symulacyjnych bazujacych na modelach komputerowych o analogiczne
badania na symulatorze sprzgtowym. Zaprezentowane wyniki wskazuja, ze poprawnie
odwzorowuje on zachowanie si¢ obiektow rzeczywistych.

Szeroki wachlarz dostepnych modutéw i niemal nieograniczone mozliwos$ci konfiguracji
topologii uktadow sieci sprawiaja, ze mozliwe jest odwzorowywanie rdznych sytuacji
wystepujacych w uktadach rzeczywistych. Otwarta struktura symulatora stwarza tez moz-
liwos¢ jego wspotpracy z innymi urzgdzeniami zewngtrznymi w postaci zrodet i odbior-
nikoéw lub bardziej zaawansowanymi uktadami pomiarowymi.

Operowanie na modutach sprzgtowych, skonstruowanych na bazie fizycznych elementow,
sifa rzeczy powoduje uwzglednienie zjawisk o charakterze zblizonym do modelowa-
nych uktadéw rzeczywistych. Zapewnia to jednoczesnie urealnienie uzyskiwanych wyni-
kéw 1 pozwala na poglebiong analize uzyskiwanych wynikow oraz weryfikacje danych
z symulacji komputerowych. Niestety symulator charakteryzuje si¢ takze pewnymi nie-
dogodnos$ciami, jak np. niedoktadno$¢ uktadow sterujacych i regulacyjnych, ktora rzutuje
na uzyskiwane wyniki. Dedykowany system SCADA zapewnia jednak pewne mozliwosci
w zakresie modyfikacji i edycji programow sterujagcych tymi modutami, dzigki czemu
mozliwe wydaje si¢ przynajmniej czgsciowe wyeliminowanie tych problemow.

Sposéb wykonania samych moduldéw zapewnia rowniez przejrzystos¢ i tatwe panowa-
nie nad nawet skomplikowanymi modutami dzi¢ki zaopatrzeniu kazdego z elementow
w czytelny schemat elektryczny wykonywanych potaczen. Sama konstrukcja zapewnia
tez wysoki stopien bezpieczenstwa dla uzytkownika.
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Niniejsza cze$¢ monografii sktada si¢ z pigciu rozdziatow o tematyce obejmujacej
zagadnienia techniczne, prawne i ekonomiczne, odnoszace si¢ do sieci i systemow
elektroenergetycznych.

Rozdziat Wphw przylgczenia morskich farm wiatrowych na harmoniczne napiecia
w sieci przesytowej prezentuje wyzwania stojace przed operatorem systemu przesylowego
w zakresie spodziewanego wplywu przytaczenia morskich farm wiatrowych (MFW) do
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) na harmoniczne napigcia w sieci
przesylowej. Dodatkowo przedstawia zagadnienia zwigzane z oceng harmonicznych na
etapach projektowania i pracy MFW, w tym identyfikacjg ich potencjalnych udziatow
w zaburzeniach. Rozdziat sktada si¢ z nastepujacych elementow gtownych:

» Wprowadzenie, w ktoérym przedstawiono m.in. limity harmonicznych napigcia dla
MWE w migjscu jego przytaczenia, a takze wykresy pudetkowe zmierzonych har-
monicznych w polach dwoch roznych rozdzielni 400 kV zlokalizowanych w oto-
czeniu sieciowym miejsc przytaczenia MFW;

* Charakterystyki harmoniczne KSE w miejscach przylqgczenia MFW, gdzie omo-
wiono reprezentacj¢ charakterystyk harmonicznych KSE w postaci harmonicznego
zrodta Thevenina;

* Rozwazania dotyczgce wplywu MFW na harmoniczne napiecia, gdzie przedsta-
wiono schemat zastepczy SEE po przytaczeniu MFW, a takze omoéwiono emisje
dodatkowych harmonicznych oraz wzmocnienie tta harmonicznych;

* Metoda szczegotowej lokalizacji zrodet zaburzen jakosci emergii elektrycznej
z wykorzystaniem danych z rejestratorow zaktocen, gdzie zaprezentowano algorytm
metody lokalizacji Zroédet zaburzen w zakresie wyzszych harmonicznych napigcia;

* Podsumowanie, w ktorym m.in. nakreslono kierunek dalszych dziatan w ramach
omawianej problematyki.

Przyktadowe pytania do autorow sg nastepujace:
1. Jaki jest wptyw uproszczen i niepewnosci modeli MFW oraz SEE na wyniki analiz
w zakresie harmonicznych napiecia?
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2. W rozdziale nie rozrézniono wptywu turbin wiatrowych oraz urzadzen kompensacyj-
nych STATCOM - czy ich emisje harmonicznych maja podobng strukture widmowa?
3. Jakie skutki dla pracy analizowanego uktadu moga mie¢ wykryte rezonanse migdzy
h2 a h4? Czy moga prowadzi¢ do przekroczenia dopuszczalnych poziomow napigé
harmonicznych?
4. Czy zmiana warunkow pracy MFW wptywa na warto$¢ czestotliwosci rezonansowych,
a jesli tak, to jaki jest ten wplyw?
W rozdziale Testowanie modutow wytwarzania energii petnigcych funkcje significant grid
users (SGU) — uregulowania prawne, wdrozenie wymagan, wspoipraca pomiedzy OSP
i OSD przedstawiono problematyke testowania significant grid users, czyli znaczacych
uzytkownikow sieci, ktorzy odgrywaja kluczows role w funkcjonowaniu systemu elektro-
energetycznego. Prezentowane tresci dotyczg Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
1 obejmujg zardwno podstawy prawne zagadnienia, jak i wymagania techniczne naktadane
na obiekty tego typu. Rozdzial sktada si¢ z nastgpujacych elementéw glownych:

» Wprowadzenie;

* Podstawy prawne, gdzie obszernie omowiono, jakie obiekty moga odgrywac role
SGU, dokumenty regulujace wymogi stawiane SGU, plan testow SGU,;

* Wymagania techniczne dla SGU, gdzie opisano zagadnienie wymagan technicznych
z uwzglednieniem istniejagcych i nowych SGU;

* Zasady testowania SGU, gdzie m.in. omowiono takie zagadnienia, jak odpowie-
dzialno$¢ za wykonanie testow, harmonogram testow, potwierdzenie wynikow
testow;

* Rola programow ramowych testow MWE, gdzie przedstawiono punkt wyjscia
do opracowania szczegdétowych programow testow dla konkretnych jednostek
wytwoérczych (MWE);

* Podsumowanie.

Przyktadowe pytania do autoréw sg nastepujace:

1. Jakie znaczenie maja SGU w odniesieniu do bezpieczenstwa Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego?

2. Czy obecne regulacje prawne wystarczajgco jasno definiujg proces testowania SGU?

3. Czy czgstotliwos¢ przeprowadzania testow SGU jest adekwatna do dynamicznie zmie-
niajacych si¢ warunkéw funkcjonowania KSE?

4. Jakie sa najwigcksze wyzwania techniczne i organizacyjne przy przeprowadzaniu testow
SGU?

W rozdziale Kontrola rozptywu mocy w zmieniajgcych si¢ warunkach pracy KSE przed-
stawiono problematyke sterowania przeptywami w sieci NN za pomocg transformatora
regulacyjnego z niezalezng regulacja podobcigzeniowa modutu i kata napiecia. Rozdziat
sktada si¢ z nastepujacych elementow gtownych:



Wstep

143

* Wprowadzenie, w ktorym omowiono rozmieszczenie i zdolno$ci regulacyjne
JWCD, kierunki przesytu mocy w KSE w warunkach niskiej 1 wysokiej generacji
farm wiatrowych, a takze lokalizacje transformatoréw regulacyjnych w KSE;

* Transformator regulacyjny, gdzie przedstawiono rozwigzania techniczne trans-
formatorow regulacyjnych oraz obszar regulacyjny transformatora regulacyjnego;

» Wybrane elementy metody obliczeniowej, gdzie skrotowo zarysowano podstawy
matematyczne obliczen;

* Opis sieci testowej, gdzie przedstawiono modyfikacje wprowadzone do przyjetego
uktadu sieci testowej IEEE14;

» Wyniki symulacji testowych, gdzie przedstawiono wyniki analiz, m.in. na pod-
stawie strat mocy czynnej i biernej badanego uktadu sieciowego w funkcji
zapotrzebowania;

* Podsumowanie.

Przyktadowe pytania do autorow sg nastepujace:

I.

Na ile uzyskane wyniki badan symulacyjnych w przyjetym ukladzie testowym moga

by¢ reprezentowane dla przypadku KSE?

. Czy stosowanie transformatorow regulacyjnych mozna traktowac jako alternatywe dla
budowy w KSE mostu energetycznego HVDC potnoc—potudnie?

. Czy w wyniku zastosowania transformatorow regulacyjnych w rozpatrywanym

uktadzie testowym zaobserwowano zjawiska niepozadane zblizone do przeptywow

kotowych?

W rozdziale Problemy stosowania dodatkowych ograniczen alokacyjnych w jednolitym
tqczeniu rynkow dnia nastegpnego i biezgcego analizie poddano zagadnienie ograniczen
bilansowych w europejskim modelu strefowego rynku energii elektrycznej. Rozdziat
sktada si¢ z nastepujacych elementow gltownych:

» Wprowadzenie, w ktérym omowiono model strefowy rynku energii elektryczne;j
w Europie, metody wyznaczania zdolno$ci przesytowych migdzy strefami, pro-
blemy dotyczace rynku zglaszane przez operatorow systemow przesylowych;

* Ograniczenia bilansowe polskiej strefy rynkowej, gdzie omowiono mechanizm sto-
sowania ograniczen bilansowych w polskiej strefie rynkowej energii elektrycznej
iich wplyw na europejskie algorytmy handlu energia;

* Wplhyw polskich ograniczen bilansowych na europejski rynek energii, gdzie omo-
wiono role i wptyw stosowania ograniczen alokacyjnych i bilansowych w polskim
systemie elektroenergetycznym, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich konsekwen-
¢ji ekonomicznych na rynku energii elektrycznej, zwtaszcza w kontekscie rynku
dnia nastepnego SDAC,;

* Podsumowanie.

Przyktadowe pytania do autorow sg nastepujace:
1. Jakie sg krotko- 1 dlugofalowe skutki stosowania ograniczen bilansowych dla konku-

rencyjnosci Polski na europejskim rynku energii?
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2. Czy z ekonomicznego punktu widzenia nalezy zrezygnowac z ograniczen i zastosowac
kosztowne $rodki zaradcze (DSR, redukcja OZE), czy tez kontynuowaé obecny model
z ograniczeniami bilansowymi?

3. Dlaczego w roku 2024, po reformie Kamienia Milowego 2 (KM2), obserwuje si¢
wzrost warto$ci Shadow Price (rys. 111.4.6)?

Rozdziat Wyznaczanie zdolnosci przesytowych w rejonie Core na potrzeby rynku energii

elektrycznej dnia nastgpnego — stan obecny i wyzwania dotyczy rozwoju oraz funkcjono-

wania europejskiego rynku energii elektrycznej, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem mecha-
nizmow wyznaczania i alokacji zdolno$ci przesylowych miedzy krajami cztonkowskimi

Unii Europejskiej. W rozdziale poddano analizie zardwno techniczne aspekty dziatania

sieci elektroenergetycznych, jak i regulacyjne dziatania Komisji Europejskiej, dgzace do

ujednolicenia i zwigkszenia efektywno$ci wspolnego rynku energii w Unii Europejskie;.

Rozdziat sktada si¢ z nastgpujacych elementow gtownych:

» Wprowadzenie, w ktorym omoéwiono proces integracji Polski i innych krajow
europejskich z jednolitym unijnym rynkiem energii elektrycznej, przedstawiajac
jego historie, gtdéwne etapy, techniczne 1 regulacyjne rozwigzania, a takze aktualng
strukture rynku;

* Zdolnosci przesylowe netto — NTC, gdzie omoéwiono zagadnienie wyznaczania
zdolno$ci przesytowych sieci elektroenergetycznych migdzy krajami lub grupami
krajow, zwanych NTC (Net Transfer Capacity), ktore sg kluczowe dla bezpiecznego
1 efektywnego handlu energia elektryczng na rynku miedzyoperatorskim;

* Wyznaczanie zdolnosci oparte na przeptywach — FBA, gdzie szczegdtowo omo-
wiono metod¢ FBA (Flow-Based Allocation) stosowang w ramach CCR Core —
regionu koordynacji operatorow systemow przesylowych energii elektrycznej
w Europie;

* Podsumowanie, w ktorym omowiono zaawansowane podej$cie do modelowania
zdolnosci przesytowej w regionie Core i podkreslono potrzebg uwzglednienia
wptywu sgsiednich stref oraz koordynacji migdzy operatorami, po to by efektywniej
zarzadzaé przeptywami energii i maksymalizowaé wykorzystanie infrastruktury
sieciowe;.

Przyktadowe pytania do autorow sa nastepujace:

1. Jakie sa glowne zalety i wady metody NTC w wyznaczaniu zdolnosci przesylowych
w sieciach elektroenergetycznych?

2. Jakie wyzwania stoja przed OSP przy implementacji zaawansowanych metod symu-
lacyjnych i obliczeniowych, takich jak FBA, w warunkach duzej liczby scenariuszy
awarii 1 elementow krytycznych?

3. Jakie korzysci i zagrozenia wigzg si¢ z tzw. wirtualnymi zdolno$ciami (AMR) 1 indy-
widualnymi korektami (IVA) w procesie zwigkszania zdolnos$ci przesytlowych?

4. Jakie sg perspektywy dalszej automatyzacji i koordynacji wyznaczania zdolno$ci prze-
sylowych w regionach o ztozonej sieci przesytowe;j?



l1l.1. Wplyw przytaczenia morskich farm wiatrowych
na harmoniczne napiecia w sieci przesytowej
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Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA, Konstancin-Jeziorna

Wprowadzenie

Morskie farmy wiatrowe (MFW) stanowig istotny element transformacji energetycz-
nej w Polsce. Zgodnie z projektem aktualizacji Krajowego Planu w dziedzinie Ener-
gii 1 Klimatu do 2030 r. [1] moc w morskiej energetyce wiatrowej do 2040 r. osiggnie
poziom 17,9 GW. Jest to zgodne z obecnymi zapisami w regulacjach, a doktadnie z nowe-
lizacjg ustawy o odnawialnych Zzrodtach energii i innych ustaw, w tym ustawy o promo-
waniu morskiej energetyki wiatrowej w Polsce [2]. Dotychczas PSE SA, jako operator
systemu przesytowego (OSP), zawarty umowy o przylaczenie z dziewigcioma inwe-
storami MFW na ponad 8,4 GW mocy zainstalowanej. Wskazane w umowach miejsca
przytaczenia znajduja si¢ w trzech stacjach NN zlokalizowanych w potnocnej czesci Kra-
jowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE): SE Choczewo, SE Stupsk Wierzbigcino
i SE Krzemienica. Tak zwana I faza systemu wsparcia (przedaukcyjna) objeta 5,9 GW
mocy z MFW i to dla tych projektow toczg si¢ zaawansowane prace inwestycyjne.

Przytaczenie 1 praca MFW wigza si¢ ze spelnieniem szeregu wymagan technicznych
okreslonych m.in. w kodeksach sieci [3—6] i wydanych do nich wymogach ogdlnego sto-
sowania, przepisach krajowych [7, 8], Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowe;j
(IRiESP) [9] oraz szczegdtowych wymaganiach zawartych we wlasciwych warunkach
przytaczenia.

Jednym z wymagan technicznych stawianych przez OSP jest spetnienie przez MFW
zgodno$ci w zakresie jakosci energii elektrycznej (JEE), w tym harmonicznych napigcia
w miejscu przytaczenia. Zgodnie z [7, 9] modut wytwarzania energii (MWE) przytaczony
do sieci o napigciu znamionowym rownym 110 kV Iub wyzszym nie powinien powodo-
wa¢ w miejscu przytaczenia obecnosci harmonicznych napigcia (o rzedach od 2 do 50)
o warto$ciach wigkszych niz podane w tab. III.1.1, przy czym wymaganie to odnosi
si¢ do 99% zbioru 10-minutowych $rednich warto$ci skutecznych w kazdym tygodniu
kalendarzowym. Dodatkowo warto$¢ maksymalna wspotczynnika zawarto$ci harmonicz-
nych z tego zbioru (Total Harmonic Distortion, THD) do rzedu 50 nie moze przekraczacd
poziomu 1,5%.
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Tab. III.1.1. Limity harmonicznych napigcia dla MWE w miejscu jego przytaczenia [7]

Harmoniczne nieparzyste Harmoniczne parzyste
Niebedace krotnoscig 3 Bedace krotnoscig 3 Wartodé
Wartos¢ Wartos¢ wzgledna
wzgledna wzgledna Rzad napiccia
Rzad napiecia Rzad napiecia harmonicznej | w procentach
harmonicznej | w procentach | harmonicznej | w procentach skladowej
sktadowej sktadowej podstawowej
podstawowej podstawowej
5 1,00% 3 1,00% 2 0,75%
7 1,00% 9 0,50% 4 0,50%
11 0,75% 15 0,25% >4 0,25%
13 0,75% >15 0,25% —
17 0,50%
19 0,50%
23 0,35% -
25 0,35%
>25 0,1 +0,25 - 25/h

PSE SA realizuja kompleksowe dziatania w zakresie ciggtego monitorowania JEE
w sieci przesylowej. System monitorowania JEE obejmuje obecnie 160 punktow pomia-
rowych zlokalizowanych w 55 stacjach elektroenergetycznych, a do konca pierwszej
polowy 2025 r. system ten obejmie wszystkie stacje OSP na poszczegdlnych poziomach
napigcia.

Na rys. III.1.1 przedstawiono rozktady harmonicznych napigcia zebranych w okresie
od 1 grudnia 2021 r. do 30 listopada 2023 r. z analizatorow JEE zlokalizowanych w polach
dwach réznych rozdzielni 400 kV w poblizu miejsc przytaczenia MFW.

Proces oceny parametrow jakos$ci energii elektrycznej w zakresie harmonicznych napigcia
zwiazany z przylaczaniem MFW napotyka liczne wyzwania techniczne i organizacyjne,
zarowno po stronie OSP, jak i inwestorow. Wyzwania te wynikajg m.in. z:
* braku dotychczasowych do§wiadczen w kraju zwigzanych z pracg MFW,
* wyznaczonych miejsc przylaczenia dla MFW, ktore sg wzajemnie zlokalizowane
elektrycznie blisko siebie (ta sama rozdzielnia lub sgsiadujace stacje);
* wzglednie zblizonych termindéw uruchamiania MFW, w tym ich etapowania (poda-
wanie napigcia, synchronizacja);
* specyfiki danych pomiarowych w zakresie parametréw jakosci energii elektrycznej,
t.:
— ich braku w nowo budowanych stacjach elektroenergetycznych, w ktérych prze-
widziano miejsca przytaczenia MFW (SE Choczewo i SE Krzemienica),
— wezlowego charakteru pomiaréw harmonicznych napiecia, jesli sg dostepne — co
oznacza trudno$¢ w jednoznacznej ocenie udziatu poszczegdlnych podmiotow
w ewentualnym niedotrzymaniu limitow;
* intensywnych planéw rozbudowy sieci przesylowej 400 kV w pdiocnej czgsci
Polski [10].
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Rys. III.1.1. Wykresy pudetkowe zmierzonych harmonicznych w polach dwoch réznych rozdzielni
400 kV zlokalizowanych w otoczeniu sieciowym miejsc przylaczenia MFW

Ze wzgledu na zidentyfikowane wyzwania od stycznia 2022 r. dziata grupa robocza zaj-
mujaca si¢ m.in. analizami harmonicznych na potrzeby przytaczenia MFW. W sktad grupy
wchodzg przedstawiciele OSP oraz inwestorow MFW. Grupa ta ma za zadanie:

* uzgodnienie i opracowanie przez OSP tzw. charakterystyki harmonicznej w miejscu
przylaczenia MFW (prognozowane tto i impedancja harmoniczna, uwzglgdnienie
MFW, ktére mogg juz zostaé przytaczone);

* przeprowadzenie analiz i zaprojektowanie przez inwestoréw uktadu MFW spetnia-
jacego wymagania w zakresie harmonicznych;

* przeprowadzenie przez OSP dodatkowych analiz dotyczacych harmonicznych
napigcia oczekiwanych po przylaczeniu rozpatrywanej grupy MFW.

Nalezy zaznaczy¢, ze wymienione dzialania grupy prowadzone sg w warunkach niepew-
nosci i ryzyka, wieloetapowosci, wieloiteracyjnosci oraz obecno$ci wielu decydentow.

Dodatkowo w ramach grupy kapitatowej PSE prowadzone sa dziatania badawczo-rozwo-
jowe majace na celu opracowanie metody umozliwiajacej okreslenie udziatow poszcze-
gblnych pol rozdzielni we wprowadzaniu zaburzen dotyczacych harmonicznych napigcia
poprzez wykorzystanie danych pomiarowych z rejestratorow zaktocen zainstalowanych
w stacji.
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Charakterystyki harmoniczne KSE w miejscach przylaczenia MFW

Na wniosek inwestorow MFW OSP przygotowuje charakterystyke harmoniczng KSE
w miejscu przylaczenia MFW, ktéra wraz z wymaganiami rozporzadzenia [ 7] tworzy tzw.
specyfikacje harmoniczng na etapie koncepcyjno-projektowym inwestycji. Charaktery-
styka harmoniczna KSE w miejscu przylaczenia jest reprezentowana jako harmoniczne
zrodto Thevenina, na ktore sktadaja sie:
a) prognoza tta harmonicznych lub dane pomiarowe harmonicznych napigcia za
wybrany okres z analizatoréw JEE;
b) prognoza impedancji harmoniczne;j.

Pierwsza grup¢ charakterystyk harmonicznych opracowano dla siedmiu MFW z tzw.
I fazy systemu wsparcia. Przy ich opracowywaniu uwzgledniono m.in.:

* rOzne etapy rozwoju sieci przesytowej w otoczeniu stacji, w ktorych zlokalizowano
miejsca przytaczenia (poczawszy od drugiej potowy roku 2026);

* podejscie iteracyjne, w ktorym inwestorzy etapowo wypracowywali modele har-
moniczne MFW z uwzglednieniem dobieranych filtrow pasywnych;

« zarzadzanie niepewnos$cig zwigzang z kolejnoscia przytaczania poszczegolnych
MFW (zblizone terminy w harmonogramach inwestorskich, ewentualne przesu-
wanie termindw), w ramach ktorego przeanalizowano zaréwno warunki brzegowe
(kazda MFW przytaczona jako pierwsza i jako ostatnia), jak i oczekiwane (odwzo-
rowanie dotychczasowego harmonogramu przytaczen).

Powstaty w ramach pierwszej grupy charakterystyk model harmoniczny KSE (utrzy-
mywany i rozwijany przez OSP) zostanie wykorzystany przy opracowywaniu kolej-
nej grupy charakterystyk harmonicznych KSE w miejscach przylaczenia MFW, ktore
zyskaja wsparcie finansowe w modelu aukcyjnym 1 rozpoczng zaawansowane prace
koncepcyjno-projektowe.

Przy opracowaniu charakterystyk harmonicznych KSE OSP wykorzystuje oprogramo-
wanie DIgSILENT PowerFactory z modutem Power Quality and Harmonic Analysis.
Prowadzone sg rowniez prace zwigzane z opracowaniem metody szacowania bltedoéw
prognozy tla harmonicznych, w tym rozwoj metod samego procesu prognozowania (m.in.
adaptacja technik uczenia maszynowego).

Rozwazania dotyczace wptywu MFW na harmoniczne napiecia

Przylaczenie MFW w okreslonym wezle sieci SEE wplywa na dotychczasowe tto har-
monicznych napigcia w dwojaki sposob (rys. I11.1.2):
* emisja dodatkowych harmonicznych — aktywny wplyw wynikajacy z emisji turbin
wiatrowych 1 zespotéw STATCOM, co prowadzi do powstania dodatkowych har-
monicznych napigcia w miejscu przytaczenia (PoC);
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* wzmocnienie tta harmonicznych — pasywny wptyw wynikajacy z impedancji MFW,
ktéra modyfikuje dotychczasowg impedancj¢ zastepcza SEE w miejscu przytacze-
nia (PoC), co moze wzmacnia¢ albo thumi¢ tto harmonicznych.

a) b)
l 7,56

PoC PoC

ZhSEE |::| ZhMFW |::| thFW Uhpre <> ZhMFW |::|

Rys. III.1.2. Schemat zast¢pczy SEE po przytaczeniu MFW: a) emisja dodatkowych harmonicznych;
b) wzmocnienie tta harmonicznych [11]

Emisja dodatkowych harmonicznych
W morskich turbinach wiatrowych i urzadzeniach STATCOM stosowane sa petnoskalowe
przeksztaltniki VSC-MMC, oparte gtéwnie na tranzystorach IGBT sterowanych uktadem
PWM. Czgstotliwos$¢ przetaczania PWM wynosi 2,5 kHz (h50), a harmoniczne pasma
bocznego czestotliwosci przetaczania (>2 kHz) sa skupione wokot niej i jej wielokrot-
nosci i sg thumione odpowiednim filtrem pasywnym, np. dla pierwszych dwoch grup
obserwowane sg:

* grupa 1 — harmoniczne wokot 2,5 kHz: h46, h48, h52, h54;

* grupa 2 — harmoniczne wokot 5,0 kHz: h93, h95, h99, h101, h105, h107.

Obecne sg rowniez harmoniczne niskiego rzedu (<2 kHz), silnie powigzane z czestotli-
woscig podstawowg 50 Hz. Wynikaja one m.in. z czasu martwego i nieliniowo$ci IGBT,
z niedoskonatoséci rownowazenia pradu migdzy modutami przeksztattnika, ze zjawiska
modulacji krzyzowej migedzy obwodami AC i DC.

Poniewaz MFW nie jest pojedynczym, skupionym obiektem, lecz zbiorem wielu (nawet
kilkudziesigciu) urzadzen emitujacych harmoniczne, istotne jest rowniez odpowiednie
odzwierciedlenie realistycznego rozktadu kata fazowego napie¢ harmonicznych w tych
urzadzeniach (turbinach wiatrowych i STATCOM). Z dotychczasowych analiz wyko-
nanych przez czgs¢ inwestorow MFW (we wspotpracy z dostawcami morskich turbin
wiatrowych) wynika, ze:

a) w przypadku nieparzystych harmonicznych innych niz bedace krotnoscia 3 (np.
h5, h7, hl1l itp.) wystepuja wzglednie bliskie siebie katy fazowe dla wszystkich
urzadzen konwerterowych ze wzgledu na ich silny zwigzek z czestotliwoscia
podstawowa;

b) w przypadku harmonicznych parzystych i bedacych krotno$cig 3, a takze harmo-
nicznych pasma bocznego przelgczania PWM katy fazowe poszczegolnych kon-
werterOw majg charakter silnie losowy.
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Obserwacja ta ma istotne znaczenie w zalozeniach do analizy aktywnego wptywu emisji
harmonicznych z MFW na tto w miejscu jej przytaczenia. Stosuje si¢ w tym celu ogolng
zasade sumowania harmonicznych [12]:

a
nes 5000 = \/Zien Uhi (IL.1.1)

gdzie: n — zbior urzadzen konwerterowych w strukturze MFW, o — wspolczynniki pote-
gowe zalezne od rzgdu harmonicznej 1 przyjmujace wartosci z zakresu 1-2, w zaleznosci
od rozproszenia rozktadu katéw napi¢¢ harmonicznych.

Wzmocnienie tta harmonicznych

Zaktadajac brak uwzglednienia aktywnej emisji harmonicznych z MFW do SEE, wpro-
wadza si¢ pojecie wspotczynnika wzmocnienia tla napigcia harmonicznego w miejscu
przytaczenia MFW:

gre| |z
vV A, = = I.1.2
h=2...50 h Z}I;OSt Z}SLEE‘*'Z}]:IIFW ( )

gdzie ZP™ — impedancja dla -tej harmonicznej przed przytaczeniem MFW, ZP°% —
impedancja dla /-tej harmonicznej po przytaczeniu MFW, pozostate oznaczenia jak na
rys. I11.1.2b.

Napigcie A-tej harmonicznej po przylaczeniu MFW (zwigkszenie/ zmniejszenie tla)
Wynosi:

v UpOSt =A Upre
h=2,.50 I h=h (I11.1.3)

gdzie U}™ — napigcie h-tej harmonicznej w miejscu przylaczenia przed przylaczeniem
MFW (tto harmoniczne, rys. 111.1.2b).

Na rys. III.1.3a przedstawiono typowa charakterystyke czestotliwosciowg reaktancji
MFW widziana w miejscu przylaczenia (bez udzialu SEE) na poziomie 400 kV.

a) wo b)
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Rys. II1.1.3. Charakterystyka impedancji MFW w miejscu przylaczenia: a) przebieg reaktancji MEW
w funkcji czestotliwosci; b), ¢) uproszczone schematy zastepcze MFW
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W zakresie bardzo niskich czestotliwosci reaktancja MFW ma charakter pojemnosciowy
z uwagi na obecno$¢ dtugich kabli eksportowych i ewentualnych bocznikowych filtrow
harmonicznych. Mozna zaobserwowacé, ze mig¢dzy h2 a h4 wystepuje rezonans szeregowy,
okreslony przez reaktancj¢ rozproszenia transformatorow w stacji lgdowe;j i rownoleglego
uktadu pojemnosci kabli eksportowych (+ ewentualnie bocznikowych filtrow harmo-
nicznych) oraz wynikowa impedancj¢ morskich turbin wiatrowych, z uwzglednieniem
transformatora turbiny, filtru pasywnego PWM oraz transmitancji uktadu sterowania
konwerterem (rys. I111.1.3b). Powyzej punktu rezonansowego impedancja MFW ma juz
wylacznie charakter indukcyjny. Indukcyjnos¢ ta wynika gltéwnie z transformatoréw
w stacji ladowej. Dla wysokich czgstotliwos$ci reaktancja pojemnosciowa kabli morskich
osigga bardzo niska warto$¢ (zwarcie za transformatorami, rys. I11.1.3c¢).

Wykresy narys. I11.1.4a 1 rys. I11.1.4b ilustruja modut impedancji harmonicznej w miejscu
przytaczenia MFW w trzech przypadkach: tylko SEE (kolor czerwony), SEE + MFW
(kolor zielony) oraz SEE + MFW + filtr (kolor niebieski).

Po przytaczeniu MFW do SEE wynikowa impedancje mozna scharakteryzowa¢ dla
dwoch przedziatow czgstotliwosci. W przedziale niskich czgstotliwosci (przed pierwszym
rezonansem sieci przesytowej) sie¢ przesytowa ma charakter indukcyjny, z koleit MFW
ma charakter pojemnosciowy (rys. III.1.4c). W tym przedziale powstaje nowy rezonans
réwnolegly (wynikajacy z ekwiwalentu X-C, typowo migdzy h2 i h4). W tym zakresie
czestotliwosci MFW ma wyraznie negatywny wptyw, poniewaz wprowadza nowy rezo-
nans w uktadzie. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ instalacja pasywnego filtra
typu C. W przedziale wysokich czestotliwosci (za pierwszym rezonansem sieci przesy-
lowej) sie¢ przesylowa moze mie¢ charakter zarowno indukcyjny, jak i pojemnosciowy.
Z kolei impedancja MFW ma charakter indukcyjny (rys. I11.1.4d). W konsekwencji MFW
przesuwa istniejgce rezonanse sieci przesytowej w kierunku wyzszych czestotliwosci
(zastepcza indukcyjnos¢ maleje). Wptyw MFW w tym zakresie czgstotliwosci mozna
poréownac do wplywu przylaczania generatora synchronicznego (przesunigcie rezonansow
w prawo). Nie mozna jednoznacznie okresli¢, czy przylaczenie MFW bedzie mie¢ wplyw
negatywny, czy pozytywny (zwickszenie lub zmniejszenie tla).

Na rys. I11.1.5 przedstawiono wptyw mocy zwarciowej (indukcyjnosci zastepczej) SEE
na zjawisko wzmocnienia tta harmonicznych po przytaczeniu MFW (kolor zielony).
Rys. II1.1.5a pokazuje przypadek z mniejsza moca zwarciowa (slabsza siec¢), co powo-
duje nieznaczne zwigkszenie tla dla h9 oraz bardziej istotne zwigkszenie ttadlah111h13.
Z kolei rys. I11.1.5b przedstawia przypadek z wigkszg moca zwarciowa (silniejsza siec),
co przektada si¢ na znaczne zmniejszenie tta dla h9 oraz zwigkszenie tta dla h11. W obu
przypadkach przylaczenie MFW przesuwa istniejace rezonanse w prawo.
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w funkcji czgstotliwosei: a) mata moc zwarciowa (minimum generacji synchronicznej w SEE);
b) duza moc zwarciowa (maksimum generacji synchronicznej w SEE)
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Metoda szczegotowej lokalizacji zrodet zaburzen jakosci energii
elektrycznej z wykorzystaniem danych z rejestratoréw zaktécen

Opracowana w ramach pracy badawczo-rozwojowej metoda umozliwia zdekomponowanie
globalnego ,,obrazu sytuacyjnego” JEE z analizatoréw jakosci energii elektrycznej (AJEE)
mierzacych normatywne parametry jakosciowe w wybranych punktach stacji/ rozdzielni na
uszczegotowiony ,,obraz sytuacyjny” wyzszych harmonicznych w poszczegolnych polach
wezta, z wykorzystaniem danych pozyskanych z zainstalowanych tam rejestratorow zakio-
cen (RZ). Zaktada si¢, ze metoda bedzie uzupehiac dotychczasowe mozliwosci identyfika-
cji obiektow bedacych dominujacymi zrodlami zaburzen w zakresie wyzszych harmonicz-
nych napigcia, ktdre sg realizowane na podstawie pomiaréw wartosci usrednionych AJEE.
Ocena ,,obrazu sytuacyjnego” JEE w stacji z wykorzystaniem tej metody wymaga dostepu
do incydentalnie wyzwalanych rejestracji w RZ, zawierajacych warto$ci chwilowe napie¢
i pradow ze wspdlnego okna czasowego, przy czym rejestracja musi by¢ realizowana
w normalnych warunkach pracy stacji i jej otoczenia sieciowego. Metoda wykorzystuje
dane pozyskane z RZ do wyznaczenia kierunkow rozprzestrzeniania si¢ kazdej z wyzszych
harmonicznych wyodrebnionych z zarejestrowanych przebiegow napiec i pradéw chwilo-
wych przez poszczegdlne pola wezla oraz okreslenia udziatu kazdego z tych przeptywow
w zaburzeniu JEE w wezle tymi harmonicznymi. Biorac pod uwagg charakter obiektow
przytaczonych do sieci w danym wezle (stacji), pozwoli to wskaza¢ obiekt lub obiekty
odpowiedzialne za identyfikowane zaburzenie jakoSci energii elektrycznej.

Algorytm metody lokalizacji Zrédet zaburzen w zakresie wyzszych harmonicznych napigcia
sktada si¢ z nastgpujacych krokow:
1. Wykonanie intencjonalnych rejestracji przez RZ:

* rejestracje przebiegow napie¢ 1 pradow ze wszystkich pracujgcych pol stacji/
rozdzielni;
* odczyt 1 weryfikacja jakosciowa danych pomiarowych z RZ.
2. Wyznaczenie harmonicznych na podstawie danych pomiarowych z RZ:
» wyodrebnienie poszczegdlnych wyzszych harmonicznych dla napigé 1 pradow.
3. Przeksztalcenie sygnalow harmonicznych na fazory:

* zmiana postaci sygnatéw harmonicznych na posta¢ zespolong (dla kazdego pola oraz
dla kazdej fazy osobno).
4. Identyfikacja charakteru pola dla harmonicznych:
» klasyfikacja kierunku przeptywu harmonicznych w polu jako ,,pobdr” lub ,,oddanie”
dla poszczego6lnych wyzszych harmonicznych;
* kryterium klasyfikacji: kat przesuniecia fazowego fazoréw napigcia i pradu A-tej
harmoniczne;.

5. Okreslenie udzialu pola w zaburzaniu jakos$ci napiecia:
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* szacowanie udziatu pola stacji w zaburzeniach poszczegdlnymi wyzszymi
harmonicznymi;
* kryterium oceny: moc pozorna harmonicznych w poszczegdlnych polach stacji.

Nalezy podkresli¢, ze bardzo duza zaleta metody jest brak potrzeby wykonywania poprze-
dzajacych skomplikowanych czynnosci wstgpnych, w tym wyznaczenia impedancyjnej
charakterystyki czestotliwosciowej obiektow sieci i obiektow przytaczonych do stacji
poddawanej analizie. Wyniki zastosowania metody stanowigce uszczegétowiony ,,obraz
sytuacyjny” wyzszych harmonicznych w poszczegdlnych polach wezta moga stanowié
istotne uzupehienie analiz realizowanych do tej pory na podstawie danych pomiarowych
JEE pozyskiwanych z AJEE.

Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono szereg wyzwan zwigzanych z wptywem przytaczenia MFW
na harmoniczne napi¢cia w sieci przesytowej i obecnie realizowane sposoby ogranicza-
nia emisji harmonicznych. Uwzgledniajac masowe przylaczanie innych rodzajow zrodet
przeksztattnikowych, wyzwania te z czasem bgda si¢ stawaé coraz bardziej intensywne.
Tym samym OSP muszg stale dostosowywa¢ swoje metody i narzedzia, aby skutecznie
radzi¢ sobie z rosngcymi trudno$ciami zwigzanymi z zagadnieniami JEE. W miar¢ wzro-
stu wyzwan konieczne jest wprowadzanie innowacyjnych rozwigzan oraz zwigkszenie
efektywnosci dzialan wszystkich interesariuszy systemu elektroenergetycznego.
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Wprowadzenie

Significant grid users (SGU), czyli znaczacy uzytkownicy sieci, to podmioty, ktére odgry-
waja kluczowa rol¢ w funkcjonowaniu systemu elektroenergetycznego. Ich dziatanie ma
istotny wpltyw na bezpieczenstwo pracy sieci oraz bezpieczenstwo dostaw energii elek-
trycznej do odbiorcéw. Wymaga to od nich oraz od operatorow systemow elektroenerge-
tycznych spetnienia okreslonych wymogdw technicznych oraz poddania si¢ procedurom
testowym. W rozdziale omowiono aspekty prawne, techniczne, zasady testowania oraz
wspolprace pomiedzy operatorem systemu przesytowego (OSP) a operatorami systemow
dystrybucyjnych (OSD) i podmiotami bedagcymi wiascicielami SGU.

Podstawy prawne

Zasady funkcjonowania i testowania SGU opierajg si¢ na regulacjach unijnych, w szcze-
golnosci na kodach sieciowych (Network Codes) opracowanych przez Komisj¢ Europejska.

Pojecie SGU po raz pierwszy pojawito sie¢ w Rozporzadzeniu Komisji (UE) 2017/1485 usta-
nawiajacym wytycznie dotyczgace pracy systemu przesytowego (SOGL) [1]. Do obiektow
mogacych pehic¢ funkcje SGU zaliczono tam:

* istniejgce i nowe moduly wytwarzania energii typow B, C i D zgodnie z kryteriami
okreslonymi w art. 5 Rozporzadzenia Komisji (UE) 2016/631 ustanawiajgcego
kodeks sieci dotyczacy przyltaczenia odbioru (NC RfG) [2];

* istniejgce 1 nowe instalacje odbiorcze przytagczone do systemu przesytowego;

* istniejace 1 nowe zamknigte systemy dystrybucyjne przylaczone do systemu
przesytowego;

* istniejace 1 nowe instalacje odbiorcze, zamknigte systemy dystrybucyjne
i osoby trzecie, w przypadku gdy zapewniaja odpowiedz odbioru bezposrednio
dla OSP zgodnie z kryteriami okreslonymi w art. 27 Rozporzadzenia Komisji
(UE) 2016/1388 ustanawiajacego kodeks sieci dotyczacy przytaczenia odbioru
(NCDC) [3];
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* dostawcy zapewniajacy agregowanie modutow wytwarzania energii lub instala-
¢ji odbiorczych oraz dostawcy rezerw mocy czynnej zgodnie z tytutem 8. czgsci
IV Rozporzadzenia SOGL;

* istniejgce 1 nowe systemy wysokiego napiecia pradu statego (HVDC) zgodnie z kry-
teriami okreslonymi w art. 3 ust. 1 Rozporzadzenia Komisji (UE) 2016/1447 usta-
nawiajacego kodeks sieci okreslajacy wymogi dotyczace przytaczenia do sieci
systemow wysokiego napigcia pradu statego oraz modutdow parku energii z podta-
czeniem pradu statego (NC DC) [4].

W kolejnym z kodeksow sieci, Rozporzadzeniu Komisji (UE) 2017/2196 ustanawiajagcym
kodeks sieci dotyczacy stanu zagrozenia i stanu odbudowy systemow elektroenerge-
tycznych (NC ER) [5], okreslono wymogi stawiane obiektom uznanym za SGU (nalezy
tu zwrdci¢ uwage, ze kazde rozporzadzenie okresla swoj wlasny katalog podmiotow
uznanych za SGU) w ramach proces6w obrony i odbudowy systemu. Wskazano w nim
wymogi dotyczace zdolnosci SGU do dziatania w trybach awaryjnych, zasady ponow-
nego przylaczenia do sieci i dostarczania energii podczas procesu odbudowy systemu oraz
wsparcia dla systemOw sterowania i zarzadzania w warunkach kryzysowych.

W kolejnych latach wymogi dotyczace SGU wprowadzono roéwniez do krajowych regu-
lacji prawnych, takich jak:
* Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne [6];
« Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska w sprawie szczegotowych warunkow
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (rozporzadzenie systemowe) [7];
* Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej (IRIESP) [8],

w ktorych doprecyzowano przepisy dotyczace SGU, dostosowujac je do specyfiki pol-
skiego systemu elektroenergetycznego przy uwzglednieniu szczegdtowych procedur oraz
lokalnych uwarunkowan kraju cztonkowskiego UE.

Ponadto PSE opracowaty na podstawie art. 4 ust. 2 NC ER szereg dokumentoéw powigza-
nych, tzw. TCM (Terms, Conditions and Methodologies), zatwierdzanych przez Prezesa
Urzedu Regulacji Energetyki. Nalezg do nich:

» Warunki dziatania w charakterze dostawcow ustug w zakresie odbudowy [9];

* Zasady zawieszania i1 przywracania dziatan rynkowych oraz szczegotowe zasady
rozliczania niezbilansowania i rozliczania energii bilansujacej w okresie zawiesze-
nia dziatan rynkowych [10];

* Wykaz SGU odpowiedzialnych za wdrozenie w swoich instalacjach §rodkow
wynikajacych z obowigzkowych wymogow okreslonych w rozporzadzeniach
(UE)2016/631, (UE)2016/1388 1 (UE) 2016/1447 lub z przepisoéw krajowych oraz
wykaz $rodkow, ktore majg by¢ wdrazane przez przedmiotowych SGU okreslo-
nych przez OSP zgodnie z art. 11 ust. 4 lit. ¢) i art. 23 ust. 4 lit. ¢) Rozporzadzenia
Komisji (UE) 2017/2196 z dnia 24 listopada 2017 r. ustanawiajacego kodeks sieci
dotyczacy stanu zagrozenia i stanu odbudowy systemow elektroenergetycznych
(Wykaz SGU) [11];
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*Plan testow na podstawie art. 43 ust. 2 Rozporzadzenia Komisji
(UE) 2017/2196 z dnia 24 listopada 2017 r. ustanawiajacego kodeks sieci doty-
czacy stanu zagrozenia i stanu odbudowy systemow elektroenergetycznych (Plan
testow) [12].

Na potrzeby niniejszego rozdzialu omowiono szerzej dwa ostatnie sposrod wymienionych.

Wykaz SGU jest dokumentem opracowywanym na podstawie art. 4 ust. 2 lit c) NC ER
1 zatwierdzanym przez Prezesa URE. Zawiera on list¢ SGU, ktorzy sa odpowiedzialni za
wdrozenie okreslonych srodkow wynikajacych z przepiséw europejskich lub z przepisow
krajowych, oraz wykaz srodkow podlegajacych wdrozeniu przez tych SGU w ich instala-
cjach. Z uwagi na istniejace uwarunkowania prawne oraz zdolnos$ci techniczne obiektow
przytaczonych do KSE Wykaz SGU sktada si¢ z dwoch czesci. W czgsci pierwszej znaj-
duja si¢ obiekty SGU sklasyfikowane na podstawie art. 4 NC RfG, jako ,,istniejace”, dla
ktorych wymagania techniczne okreslono na podstawie wymogow IRiESP. Prog kwalifi-
kacji istniejagcych modutow wytwarzania energii (MWE) jako SGU wskazane w Wykazie
przyjeto na podstawie zapisow art. 9c. ust. 2 ustawy Prawo energetyczne, wedtug ktdrego
OSP ma prawo do dysponowania MWE o mocy 50 MW i powyzej. Dodatkowo w czgsci
tej jako SGU wskazano MWE zapewniajace ustugi odbudowy na podstawie umowy
zawartej z OSP.

W drugiej czgéci Wykazu SGU, na podstawie uzasadnienia Prezesa URE przedstawionego
w czasie konsultacji Wykazu, znalazty si¢ nowo przytaczone MWE typow C i D. Zgodnie
z Decyzja Prezesa URE z 16 lipca 2018 1. [13] prog mocy dla MWE typu C zostat okreslony
na 10 MW, a dla typu D — 75 MW lub punkt przytaczenia na napigciu 110 kV lub wyzej.

Dodatkowo w kazdej czeSci Wykazu SGU zréznicowano wymagania dla SGU w zakresie
Planu obrony systemu i Planu odbudowy.

Prezes URE w swej decyzji wskazal, ze istniejagce MWE nie bedg odpowiedzialne za
wdrozenie w swoich instalacjach $rodkéw wynikajacych z wymogéw okreslonych
w kodeksie sieci NC RfG. Tym samym wykaz srodkéw podlegajacych wdrozeniu przez
istniejacych SGU powinien wynika¢ z regulacji krajowych, o ile nie wprowadza w swych
instalacjach istotnych modernizacji. Natomiast wszystkie MWE przytaczone jako ,,nowe”
po wejsciu w zycie kodeksu NC RfG muszg juz wdrozy¢ w swoich instalacjach srodki
wynikajace z przepisow okreslonych w NC RfG.

Pierwszy Wykaz SGU zatwierdzony zostat przez Prezesa URE w 2019 r. i jest corocz-
nie aktualizowany. PSE, tworzac zaktualizowane wersje Wykazu SGU, opieraja si¢ na
informacjach wiasnych o zmianach sktadu MWE przylaczonych do sieci przesytowej,
zgtoszeniach OSD o nowo przytaczonych MWE w ich sieci oraz na zgloszeniach wia-
Scicieli SGU w zakresie zmian w zadeklarowanych zdolno$ciach technicznych MWE.
W przysztosci, w przypadku stwierdzenia takiej koniecznos$ci przez OSP, Wykaz SGU
bedzie rozszerzany o kolejne typy obiektow klasyfikowanych jako SGU. Obecnie OSP
rozwaza wprowadzenie do Wykazu SGU wymogow dla magazynow energii elektrycznej
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sklasyfikowanych w §wietle kodeksow sieci jako Limited Energy Reservoirs (LER), pod-
typ Battery Energy Storage Systems (BESS).

Kolejnym TCM opisujacym zasady testowania SGU jest Plan testow, ktory zawiera
wytyczne dotyczace testowania obiektow, narzedzi i urzadzen w kontek$cie wymagan
zwigzanych z udziatem SGU w Planie obrony systemu lub Planie odbudowy. Doku-
ment opiera si¢ na wymogach wskazanych w kodeksach NC ER, NC RfG, IRiESP oraz
w Warunkach dzialania w charakterze dostawcow ustug w zakresie odbudowy. Zasady
te obejmujg m.in.:

* podzial obowiazkoéw w zakresie testowania pomigdzy wlasciciela SGU oraz wta-
Sciwego operatora systemu,

» wymogi formalne i techniczne przeprowadzania testow. Kazdy test powinien si¢
odbywac przy udziale firmy eksperckiej i przedstawicieli wlasciwego operatora
systemu. Istniejace SGU sg testowane zgodnie z IRIESP, nowe SGU — zgodnie
z NC RfG, a dostawcy ustug w zakresie odbudowy — zgodnie z zawartg umow3g
1 Warunkami dziatania w charakterze dostawcow ustug w zakresie odbudowy;

* rodzaje testow: odbiorowe i okresowe (potwierdzenia zdolnosci posiadanych przez
SGU sg przeprowadzane cyklicznie w okresach wskazanych w Planie testow);

» zakres testow: tabele przyporzadkowujace testy SGU do sprawdzanych zdolnosci
technicznych wskazanych w Wykazie SGU wzgledem IRiESP oraz programow
ramowych bedacych zatgcznikami do Procedury testowania modutow wytwarzania
energii autorstwa PSE;

* procedurg postepowania w przypadku nieudanego testu — program naprawczy;

» zasady sporzadzania harmonogramu testow i corocznego raportu z przeprowadzo-
nych testow;

» zasady testowania innych narzedzi typu: systemy komunikacji, automatyka SCO
oraz rozdzielnie istotne w zakresie obrony i odbudowy systemu.

Plan testow zostal zatwierdzony przez Prezesa URE w 2020 r. 1 jest podstawowym doku-
mentem definiujacym zasady przeprowadzania testow SGU.

Wymagania techniczne dla SGU

Wszystkie obiekty SGU powinny spetnia¢ odpowiednie wymagania techniczne, pozwa-
lajace na:

* prac¢ w warunkach zaklocen lub

* utrzymanie si¢ w pracy w warunkach braku napigcia w systemie
elektroenergetycznym;

» wspomaganie dziatania operatorow systemow elektroenergetycznych w czasie
realizacji odpowiednich procedur awaryjnych realizowanych w czasie obrony
systemu lub

* rozruch autonomiczny realizowany w czasie odbudowy systemu.
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W zwiazku z tym wia$ciciele SGU sg zobowigzani do wdrozZenia i utrzymania odpowied-
nich srodkéw wskazanych w Wykazie SGU. Jak wskazano wczeéniej, srodki te roznig sie
w zaleznosci od zakwalifikowania danego SGU do grupy obiektow istniejgcych badz
nowych.

Istniejace obiekty SGU — przylaczone przed wejsciem w zycie kodeksow sieci (ewentu-
alnie posiadajace w tym czasie wazne warunki przytaczenia) sag zobowigzane do wdroze-
nia srodkow (posiadania zdolnos$ci technicznych) w zakresie obrony systemu i odbudowy
opierajacych si¢ na wymaganiach technicznych zawartych w IRiESP.

Nowe obiekty SGU — przylaczone po wejsciu w zycie kodeksow sieci sg zobowigzane
do wdrozenia $rodkéw (posiadania zdolnosci technicznych) w zakresie obrony systemu
i odbudowy opierajacych si¢ wymaganiach kodeksu NC RfG.

Wymagania te sa ponadto zrdznicowane w ramach Planu obrony systemu i Planu odbu-
dowy. Gtéwne obszary wymagan wskazano ponizej.

1. W zakresie Planu obrony systemu:

a) automatyka w przypadku wzrostu czestotliwosci/ spadku czgstotliwosci dziatajaca
na podstawie korekty mocy od czgstotliwos$ci lub statycznej regulacji predkosci
obrotowej RO(P);

b) zarzadzanie odchyleniami czestotliwosci;

¢) zarzadzanie odchyleniami napigcia;

d) zarzadzanie rozplywami mocy czynnej;

€) wsparcie systemu mocg czynna.

Powigzania pomi¢dzy wymaganymi zdolno$ciami technicznymi a odpowiednimi przepi-
sami technicznymi w zakresie Planu obrony systemu przedstawiaja rys. 111.2.1 1 [11.2.2.

Wykez SGU odpoviedzianych za wiozeie w swoich nsaacich $odkGw wyikaacyeh 2 przepsow kijowych, wkaz Sradko, Kore ma praez saui apodstavie s, 11.ust 4.1 c) ) NC ER
e i vt | Zaraatzanteadenyenam
czestaiosc 36234 orez
w e opercu oo mocyon | | SESOMOSIIOLIA0® | gz ogenomami i Zarzadzane rozpyam oy cayone Wsparce system moca czyma
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Rys. I11.2.1. Zdolnosci techniczne istniejacych MWE dla Planu obrony systemu
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Rys. I11.2.2. Zdolnosci techniczne nowych MWE dla Planu obrony systemu

2. W zakresie Planu odbudowy:
a) rozruch autonomiczny;
b) ponowne podanie napigcia;
¢) regulacja czestotliwosci;
d) resynchronizacja (regulacja napigcia i czgstotliwosci wysp).
Powigzania pomi¢dzy wymaganymi zdolno$ciami technicznymi a odpowiednimi przepi-
sami technicznymi w zakresie Planu odbudowy prezentuja rys. 111.2.3 1 111.2.4.
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Rys. I11.2.3. Zdolnosci techniczne istniejacych MWE dla Planu odbudowy
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Rys. [11.2.4. Zdolnosci techniczne nowych MWE dla Planu odbudowy
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Zasady testowania SGU

Za przeprowadzenie testow odpowiedzialny jest posiadacz lub wtasciciel SGU. Jak wspo-
mniano wczesniej, rozrdéznia si¢ testy odbiorowe i testy okresowe. Testy odbiorowe,
ktorych wykonanie jest niezbedne do uzyskania ostatecznego pozwolenia na uzytkowa-
nie (FON) na podstawie art. 36 NC RfG, sg dla SGU jednocze$nie pierwszymi testami
z zakresu obrony i odbudowy. Przeprowadzane sg wedtug tych samych programow
ramowych, opracowanych i publikowanych przez PSE na stronie internetowej. Potwier-
dzeniem utrzymania przez SGU wymaganych zdolnos$ci technicznych jest wykonywa-
nie testow sprawdzajacych (okresowych) zgodnie z wymogami okres§lonymi w Planie
testow —co 3 lata lub co 5 lat. Wyjatek stanowia testy wykonywane na podstawie zapisOw
umow o $wiadczenie ustug w zakresie odbudowy, z ktorych czgs¢ zwigzana z rozruchem
autonomicznym powinna by¢ przeprowadzana 2 razy w roku.

Whasciciel SGU, po otrzymaniu od PSE informacji o wejsciu jego MWE w sktad Wykazu
SGU, jest zobowiazany do opracowania i uzgodnienia z wlasciwym operatorem sys-
temu Harmonogramu testow swoich SGU, w ktorym zaplanuje przeprowadzenie testow
w okresie przewidzianym w Planie testow — co 3 lata lub co 5 lat (dla rozruchu autono-
micznego 2 razy w roku) — do 30 listopada roku poprzedzajacego. Harmonogram testow
mozna w razie potrzeby modyfikowaé, przy czym jedynym ograniczeniem jest maksy-
malny okres potwierdzenia posiadanych zdolnosci, wymagany zapisami art. 50 NC ER.
Zgodnie z jego zapisami maksymalny czas przewidziany na weryfikacje wszystkich zdol-
nosci technicznych zostal okreslony na 5 lat lub jako czas waznosci testu okreslony w Pla-
nie testow. OSD tworzy zestawienie zbiorcze testow zaplanowanych do przeprowadzenia
w swoim obszarze dziatania i przesyta je do OSP (OSDn poprzez OSDp) do 10 grudnia
roku poprzedzajacego. Finalnie OSP opracowuje zbiorczy Harmonogram testow SGU,
obejmujacy biezacy rok testowania i 4 kolejne lata.

Zgodnie z zapisami pkt VI.1 Planu testow testy musza by¢ przeprowadzone pod nad-
zorem niezaleznej firmy eksperckiej, a koszty ich wykonania pokrywa posiadacz lub
wiasciciel SGU. Firma ekspercka nie powinna by¢ zaangazowana w jakiekolwiek prace
przy budowie MWE bedacego przedmiotem obiektowych testow odbiorowych badz
sprawdzajacych.

Przed przeprowadzeniem testow wiasciciel SGU jest zobowigzany do opracowania szcze-
gbétowego programu tej procedury. Zgodnos¢ programu szczegoétowego z wymaganiami
technicznymi dla SGU wskazanymi w Wykazie SGU jest nastgpnie potwierdzana przez
wlasciwego operatora i/lub OSP. Termin testdéw musi by¢ ponadto uzgodniony z wtasci-
wym operatorem, ktorego przedstawiciele, jak rowniez przedstawiciele PSE, powinni
bra¢ udziat w przeprowadzanych testach.

Wynik testu jest potwierdzany protokotem podpisanym przez wszystkich uczestnikéw —
wzor protokolu jest zamieszczony na stronie internetowej PSE. W przypadku zakonczenia
testu z wynikiem negatywnym wtasciciel SGU, zgodnie z pkt V.3 Planu testow, jest zobo-
wigzany do opracowania w ciggu 30 dni programu naprawczego wraz z harmonogramem
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jego wdrozenia i ponownego przeprowadzenia testow po zakonczeniu implementacji
dziatan naprawczych.

Kazdego roku, nie p6zniej niz do 31 marca roku nastepujacego po roku wykonania testow,
podmiot bedacy posiadaczem lub wiascicielem SGU przekazuje do whasciwego opera-
tora systemu Roczny raport z testow SGU. Podobnie jak w przypadku harmonogramow
kazdy OSD tworzy zestawienie roczne testow przeprowadzanych w obszarze swojej sieci
i przesyla je do OSP (OSDn poprzez OSDp) do 30 kwietnia kazdego roku.

Wtasciciele SGU sg ponadto zobowigzani do corocznego testowania systemow komuni-
kacji z centrami dyspozytorskimi wtasciwego operatora systemu na zasadach opisanych
w dokumencie NC ER — Wymagania techniczne dla systemow komunikacji glosowej —
udost¢pnianym na stronie internetowej PSE.

Rola programéw ramowych testow MWE

OSP zamieszcza na swoich stronach internetowych ramowe programy testow MWE.
Programy te zawierajg opisy gldwnych sprawdzen, jakie powinny zosta¢ wykonane pod-
czas testowania poszczeg6lnych zdolnosci MWE. Programy ramowe, po opracowaniu
przez OSP w 2018 r. Wykazu SGU, zostaty uzupetnione o testy MWE przewidzianych do
petnienia funkcji SGU. Obecnie zawieraja one opisy testow wymaganych przez zapisy
NC RfG oraz testéw wymaganych na podstawie zapisow NC ER w ramach petnienia
funkcji SGU. Poniewaz w chwili opracowania i zatwierdzenia przez Prezesa URE Planu
testow zaden z krajowych dokumentéw formalnych nie wymagat opracowania progra-
moéw ramowych dla SGU wytypowanych sposrdd istniejacych, dla ktérych wymagania
zostaty wskazane na podstawie IRiESP, aktualnie programy ramowe opisujg tylko testy
wymagane kodeksami sieci dla nowych MWE. Opisy sprawdzen zawarte w programach
ramowych powinny by¢ traktowane jako wspolny dla wszystkich technologii wytwa-
rzania przewodnik, na podstawie ktorego nalezy opracowywac szczegétowe programy
testow dla konkretnego MWE czy SGU. Ze wzgledu na fakt, ze kodeksy nie przewiduja
rozdziatu zdolnos$ci technicznych na poszczegdlne technologie wytwarzania, w pro-
gramach ramowych starano si¢ zawrze¢ w miar¢ mozliwosci opisy przeprowadzenia
sprawdzen, ktore moglyby by¢ dostosowane do uzycia dla kazdej istniejacej wowczas
technologii wytwarzania. Dlatego podczas tworzenia programow szczegotowych istnieje
mozliwo$¢ wybrania i dostosowania zakresu oraz sktadu sprawdzen w ramach poszcze-
gbInych testow w sposob, ktory jest zbiezny z typem MWE 1 jego przewidziang do pet-
nienia funkcjg w systemie elektroenergetycznym.

Kolejnym waznym zagadnieniem podczas opracowywania programow szczegdtowych
jest okreslenie parametrow, ktore powinny zosta¢ sprawdzone w ramach wykonywania
poszczegblnych testow. Same programy ramowe czgsto nie wskazujg wprost parame-
trow, ktorych osiagnigcie przez MWE powinno zostac¢ potwierdzone w czasie testu. Taka
konstrukcja podyktowana jest istnieniem Wymogow ogolnego stosowania wynikajacych
z Rozporzadzenia Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajacego
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kodeks sieci dotyczacy wymogow w zakresie przylaczenia jednostek wytworczych do
sieci (NC RfG) [14], gdzie wigkszo$¢ parametrow zostata okreslona przez OSP i stanowi
baz¢ do dalszego wykorzystania od etapu projektu MWE do etapu przeprowadzenia
testow wymaganych do uzyskania dokumentu FON, a takze stanowi zakres parametrow
do potwierdzenia w ramach testow SGU.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze programy ramowe i zawarte w nich zakresy spraw-
dzen moga by¢ dostosowywane na etapie przygotowywania i uzgadniania szczegdtowych
programow testow, a parametry podlegajace sprawdzeniu powinny zostac¢ okreslone zgod-
nie z zapisami NC RfG, Wymogow ogdlnego stosowania, IRIESP oraz umowy o przyla-
czenie i z warunkami przytaczenia wydanymi dla konkretnego MWE.

Opisany sposob podejscia do programéw ramowych pozwoli na ich wykorzystanie do
obstugi wigkszosci technologii wytwarzania, w tym tych, ktére pojawily si¢ masowo
po 2018 1.

Tak jak wspomniano wcze$niej, OSP w biezacym roku przystapit do kompleksowego
przegladu Planu obrony systemu, Planu odbudowy oraz dokumentoéw opracowanych na
potrzeby ich wdrozenia i stosowania, a poniewaz zmiany zapiséw IRiIESP wprowadzone
w 2024 r. zawierajg juz zapisy pozwalajgce na opracowanie przez OSP programéw ramo-
wych testow SGU wykonywanych w odniesieniu do zapisoOw i1 parametrow zawartych
w IRIiESP, na przetomie lat 2025/2026 mozemy si¢ spodziewac przekazania do konsultacji
spotecznych zaktualizowanych wersji programéw ramowych dla NC RfG oraz nowego
zakresu ramowego programéw testow SGU, ktorych sprawdzenie odbywa si¢ na pod-
stawie zapisow IRIESP. Wdrozenie opisanych zmian i uzupetnien pozwoli zaspokoic¢
potrzeby wytworcoéw, OSD oraz firm eksperckich oczekujacych na aktualizacje istnie-
jacych wytycznych testowania MWE zgodnie z NC RfG oraz opracowanie wspolnych
wytycznych prowadzenia testow istniejacych MWE zgodnie z IRiESP.

Wspoétpraca pomiedzy OSP i OSD w zakresie testowania SGU

Wspotpraca pomigdzy OSP a OSD ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia efektywnego
przebiegu procesOw zwigzanych z wdrozeniem wymagan technicznych, testowaniem
SGU i raportowaniem przebiegu wykonanych testow; w przeciwnym przypadku utrzy-
manie odpowiedniej kultury technicznej bytoby znacznie utrudnione. Rola OSD i OSP
jest jednakowo istotna i kazdy z tych podmiotow odgrywa okre§long role w procesie
testowania SGU. Wspdlpraca ta zaczyna si¢ juz na etapie tworzenia czy aktualizacji
Wykazu SGU, gdy OSP, opierajac si¢ na zgloszeniach uzyskanych od OSD, inicjuje pro-
ces aktualizacji Wykazu SGU w zakresie odwzorowania zmian w istniejagcym sktadzie
wytwarzania oraz uwzglednienia nowo przylaczonych MWE, ktore zostaty przytaczone
w roku poprzedzajacym. Koordynacja wzajemnych dziatan jest wazna takze w proce-
sie uzgadniania harmonogramow testow 1 wymiany informacji pomiedzy OSDn, OSDp
1 OSP. Przebieg samego testu poprzedzony jest z reguly dtugim szeregiem wzajemnych
uzgodnien pomigdzy operatorami i wlascicielami SGU co do zakresu testu, jego terminu
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czy bezpiecznego przygotowania sieci dystrybucyjnej i ma kluczowe znaczenie z punktu
widzenia zapewnienia bezpieczenstwa dziatania systemu elektroenergetycznego.

Do efektywnego przeprowadzenia wszystkich wskazanych powyzej dziatan niezbedne sa
szybka i pewna wymiana informacji oraz wykorzystywanie nowych narze¢dzi utatwiajg-
cych wspolne osigganie wyznaczonych celow. Duzym usprawnieniem w tym wzgledzie
bedzie uruchomienie przez PSE Portalu wymiany danych strukturalnych (PWDS), ktore
planowane jest na lata 2026/2027.

Informacja o biezacym zaawansowaniu procesu wdrozenia wymagan
i testowania SGU

Rok 2025 jest ostatnim rokiem przewidzianym dla przeprowadzenia testow SGU na
wszystkich MWE, ktore figurowaty w pierwszej wersji Wykazu SGU zatwierdzonej przez
Prezesa URE. Okres pomi¢dzy zatwierdzeniem przez Prezesa URE w 2019 r. Wykazu
SGU arokiem 2021, dla ktérego OSP zobowigzany byt do opracowania Harmonogramu
testow, obejmuje czas przewidziany na pierwsze wdrozenia zdolno$ci w obiektach, ktére
wymagaty dostosowania. W latach 2021-2024 proces testowania SGU objat w sumie
ok. 40% MWE. Mozna si¢ zatem spodziewac znacznego wzrostu liczby testowanych
instalacji w 2025 .

Podsumowanie

Podsumowujac, trzeba stwierdzi¢, ze testowanie SGU to ztozony proces, ktory wymaga
zaangazowania wielu stron, przestrzegania szczegoétowych regulacji oraz stosowania
nowoczesnych technologii. Dzigki odpowiedniemu podejsciu i wspolpracy miedzy ope-
ratorami mozliwe jest utrzymanie wysokiego poziomu bezpieczenstwa i niezawodno-
$ci pracy systemow elektroenergetycznych podczas wykonywania testow SGU. Ciagly
rozwdj systeméw elektroenergetycznych i mozliwo$¢ rozszerzenia zbioru SGU o nowe
rodzaje obiektow, takich jak magazyny energii elektrycznej czy systemy dystrybucyjne
oraz systemy HVDC, bedzie stawiat przed wszystkimi uczestnikami opisanych wyzej
procesoOw nowe wyzwania i konieczne bedzie ich rozwigzywanie przy zachowaniu $cistej
wspoOlpracy.

Nalezy w tym miejscu wyrazi¢ uznanie dla wszystkich OSD (w tym OSDn), wlascicieli
lub posiadaczy SGU oraz dostawcow technologii i firm eksperckich za $cistg wspotprace
na etapie tworzenia szczegotowych programow testow, uzgadniania terminéw i warun-
koéw ich realizacji oraz asyste w czasie ich przeprowadzania.

Bibliografia

1. Rozporzadzenie Komisji (UE) 2017/1485 z dnia 2 sierpnia 2017 r. ustanawiajace wytyczne
dotyczace pracy systemu przesytowego energii elektrycznej. Dz.U. L 220 z 25.8.2017,
s. 1-120.



166

Ill. Funkgionowanie elektroenergetycznych systeméw przesytowych — czesc |l

10.

11.

12.

13.

14.

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajace kodeks
sieci dotyczacy wymogow w zakresie przytaczenia jednostek wytworczych do sieci. Dz.U. L
11222742016, s. 1-68.

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/1388 z dnia 17 sierpnia 2016 r. ustanawiajgce kodeks
sieci dotyczacy przytaczenia odbioru. Dz.U. L 223 z 18.8.2016, s. 10-54.

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/1447 z dnia 26 sierpnia 2016 r. ustanawiajace kodeks
sieci okreslajacy wymogi dotyczace przytaczenia do sieci systemow wysokiego napie-
cia pradu statego oraz modutéw parku energii z podigczeniem pradu statego. Dz.U. L 241
7 8.9.2016, s. 1-65.

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2017/2196 z dnia 24 listopada 2017 r. ustanawiajace kodeks
sieci dotyczgcy stanu zagrozenia i stanu odbudowy systemow elektroenergetycznych. Dz.U. L
312z28.11.2017, s. 54-85

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne. Dz.U. 1997 nr 54, poz. 348 z pdzn.
zm.

Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 22 marca 2023 r. w sprawie szczego-
towych warunkow funkcjonowania systemu elektroenergetycznego. Dz.U. 2023, poz. 819.
Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowej zatwierdzona decyzjami Pre-
zesa URE nr DRR.WRE.4320.4.2023.LK z dnia 19 stycznia 2024 r. oraz nr DRR.
WRE.4320.4.2023.LK z dnia 23 lutego 2024 r.; https://www.pse.pl/documents/20182/7a-
640b3e-27a5-4178-aaa6-3d9558be3ebe?safeargs=6461776e6c6f61643d74727565%20.
Warunki dziatania w charakterze dostawcow ustug w zakresie odbudowy. Na podstawie: Roz-
porzadzenia Komisji (UE) 2017/2196 z dnia 24 listopada 2017 r. ustanawiajacego kodeks
sieci dotyczacy stanu zagrozenia i stanu odbudowy systemow elektroenergetycznych. Wersja
z dnia 28.09.2018 r.

Zasady zawieszania i przywracania dzialan rynkowych oraz szczegotowe zasady rozliczania
niezbilansowania i rozliczania energii bilansujacej w okresie zawieszenia dziatan rynkowych
na podstawie art. 36 ust. 1 i art. 39 ust. 1 Rozporzadzenia Komisji (UE) 2017/2196 z dnia 24
listopada 2017 r. ustanawiajacego kodeks sieci dotyczacy stanu zagrozenia i stanu odbudowy
systemow elektroenergetycznych. Konstancin-Jeziorna, 18 grudnia 2018 r.

Wykaz SGU odpowiedzialnych za wdrozenie w swoich instalacjach $rodkow wynikaja-
cych z obowigzkowych wymogow okreslonych w rozporzadzeniach (UE) 2016/631, (UE)
2016/1388 i (UE) 2016/1447 lub z przepisow krajowych oraz wykaz srodkow, ktore maja
by¢ wdrazane przez przedmiotowych SGU okres§lonych przez OSP zgodnie z art. 11 ust. 4 lit.
¢) i art. 23 ust. 4 lit. ¢) Rozporzadzenia Komisji (UE) 2017/2196 z dnia 24 listopada 2017 r.
ustanawiajgcego kodeks sieci dotyczacy stanu zagrozenia i stanu odbudowy systemow elek-
troenergetycznych. Dz.Urz. UE L 312 z28.11.2017 r.

Plan testoéw na podstawie art. 43 ust. 2 Rozporzadzenia Komisji (UE) 2017/2196 z dnia 24
listopada 2017 r. ustanawiajacego kodeks sieci dotyczacy stanu zagrozenia i stanu odbudowy
systemow elektroenergetycznych.

Decyzja Prezesa Urzgdu Regulacji Energetyki (URE) z dnia 16 lipca 2018 r. zatwierdzajaca
propozycje¢ PSE SA wartosci progéw mocy maksymalnych dla modutow wytwarzania energii
typu B, C i D dla Rzeczpospolitej Polskiej.

Wymogi ogdlnego stosowania wynikajace z Rozporzadzenia Komisji (UE) 2016/631
z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajgcego kodeks sieci dotyczacy wymogdéw w zakre-
sie przylaczenia jednostek wytworczych do sieci (NC RfG); https://www.pse.pl/docu-
ments/20182/31216853/20181218 Wymogi_ogolnego_stosowania_ OSP_i_OSD.pdf.


https://www.pse.pl/documents/20182/31216853/20181218_Wymogi_ogolnego_stosowania_OSP_i_OSD.pdf
https://www.pse.pl/documents/20182/31216853/20181218_Wymogi_ogolnego_stosowania_OSP_i_OSD.pdf

1l.3. Kontrola rozptywu mocy w zmieniajacych sie
warunkach pracy KSE
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2 PSE Innowacje Sp. z 0.0., Centrum Kompetencji Badania i Rozwéj, Katowice

Wprowadzenie

Sytuacja energetyczna Europy ulegta w 2022 r. diametralnej zmianie, a proces transformacji ener-
getycznej nabral przyspieszenia. Zlozyly si¢ na to w szczeg6lnosci pandemia COVID-19 oraz
wojna na Ukrainie, co w znaczny sposob zmienito postrzeganie bezpieczenstwa energetycznego
w Unii Europejskiej. Do czasu pandemii energetyka krajow Unii Europejskiej podlegala stop-
niowej transformacji polegajacej na odchodzeniu od konwencjonalnych zrédet wytworczych
(0 duzej emisji CO»), przy zwickszaniu udziatu odnawialnych zrédet wytworczych (OZE) oraz
,»czystych” zrodet konwencjonalnych (gazowych lub jadrowych) w miksie energetycznym.

W tym okresie, ze wzgledu na znaczne trudno$ci w pozyskaniu surowcoéw energetycznych
(gtéwnie wegla) dla elektrowni konwencjonalnych, zaobserwowano znaczne zmniejszenie
dyspozycyjnosci (zwickszenie czasow i liczby postojow spowodowane warunkami eksploata-
cyjnymi) tych elektrowni, ktorych bloki sg opalane weglem kamiennym. Operator systemu
przesytowego (OSP) z uwagi na zgtaszane niedyspozycyjnosci blokow elektrowni (rys. I11.3.1)
zmuszony byt wykorzystywa¢ w pierwszej kolejnosci bloki posiadajace najwicksze zapasy
surowca energetycznego (np. bloki na wegiel brunatny). Kwestia potozenia sieciowego elek-
trowni (rozmieszczenie geograficzne na mapie Polski) wydaje si¢ w tej sytuacji mniej wazna, ma
jednak wpltyw na fakt wystepowania ograniczen przesytowych i zwigkszenia skali problemow
przesylu energii.
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W tych procesach energetyka konwencjonalna jest w znacznym stopniu wypierana
przez energetyke odnawialng, przy czym warto dodac, ze OSP dysponuje narzedziami
pozwalajacymi z duzg doktadnos$cig prognozowaé generacje OZE (farmy wiatrowe,
farmy PV oraz elektrownie wodne). Trudno$¢ stanowi jednak m.in. wspomniane roz-
mieszczenie geograficzne w KSE. Istnienie duzej liczby Zzrodet wiatrowych zlokalizowa-
nych na pdtnocy kraju (gtéwnie na Pomorzu) skutkuje w wietrzne dni znaczaca generacja,
aw efekcie rowniez zmiang dotychczasowego kierunku przeptywu mocy w KSE — z kie-
runku potudnie = podinoc na kierunek potnoc = potudnie (rys. I11.3.2). Z perspektywy
KSE powoduje to czgsto brak spetnienia podstawowego kryterium bezpieczenstwa pracy
systemu, tzw. kryterium N—1. Kryterium N-1 polega na takim zarzadzaniu pracg sieci
elektroenergetycznej, aby kazdy jej element pracowat w zakresie obcigzalnosci pra-
dowych dopuszczalnych dlugotrwale w przypadku zaistnienia awaryjnego wytaczenia
dowolnego elementu, np. linii, transformatora czy systemu szyn. Jednocze$nie duza liczba
zrodet fotowoltaicznych (PV) w systemie powoduje w stoneczne dni bardzo powazne
problemy z dotrzymaniem parametrow napieciowych w sieci dystrybucyjnej i przesy-
lowej. Zapewniajac bezpieczenstwo funkcjonowania systemu, nalezy zatem dazy¢ do
zwigkszenia potencjalu zasoboéw regulacyjnych w KSE w zakresie regulacji zar6wno
mocy czynnej, jak i mocy bierne;j.

Niska generacja FW \ Wysoka generacja FW

. [ \
+ Prekid] pd-pin * Zmiana orunku prasplyws ‘ A\ . {
% )
. a o _/ ‘ - S S
k otzonstwa g =
. v =

* Koniecznosé importu HVDG |
utrzymywania rezerwy ESP

niewylgczalnodé” =t
Slomenibw do irwalych prac ' 3

a) R U

Rys. I11.3.2. Kierunek przesytu mocy: a) niska generacja FW; b) wysoka generacja FW; kolorem
czerwonym zaznaczono ograniczenia przesytowe

W przypadku wystgpienia warunkow pogodowych niekorzystnych dla uzyskania duzej
generacji mocy przez farmy wiatrowe OSP jest zmuszony do uruchomienia jednostek
wytworczych centralnie dysponowanych (JWCD). Rozmieszczenie geograficzne kon-
wencjonalnych JWCD (rys. 111.3.3) jest uzaleznione w gtéwnej mierze od rozmieszczenia
poktadoéw wegla i infrastruktury logistycznej paliw (w przypadku elektrowni weglowych)
oraz dostgpnosci infrastruktury przesylowej gazu (w przypadku elektrowni gazowych).
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Rys. 111.3.3. Rozmieszczenie geograficzne JWCD w Polsce (kolor czarny — wegiel kamienny, kolor
niebieski — farmy wiatrowe, kolor brazowy — wegiel brunatny)

Konsekwencja takiego rozmieszczenia generacji jest skoncentrowanie wiekszosci JWCD
w obszarze poludniowej i centralnej Polski. Rozwoj przemystu oraz blisko$¢ z16z wegla
(gtéwnego zrodta energii pierwotnej) sprzyjaty urbanizacji oraz rozwojowi tej czgsci
kraju. Na potudniu kraju generowano energie elektryczng, ktorej wigkszos¢ byta pochta-
niana przez energochtonny przemyst oraz gesto zaludnione miasta, a pozostata energia
byta przesytana niewielka liczba linii przesytlowych w kierunku potnocy kraju. Kierunek
przesylu mocy w KSE wynikal zatem z rozmieszczenia przemyshu oraz stopnia gestosci
zaludnienia poszczegolnych regionow. Po wejsciu Polski do Unii Europejskiej rozwdj
gospodarczy potnocnej Polski spowodowat zwigkszenie zapotrzebowania tego obszaru
na moc, co spowodowato znaczne zwigkszenie przesyhu energii w tym kierunku. Z uwagi
na uwarunkowania §rodowiskowe i1 prawne rozbudowa sieci przesytowej jest procesem
skomplikowanym i dlugotrwatym. W konsekwencji tych zjawisk linie na kierunku potu-
dnie = poéinoc osiagaty swoje maksymalne zdolnosci przesytowe i w skrajnych warun-
kach sie¢ pracowata blisko granic bezpieczenstwa. Na rys. I11.3.2a kolorem czerwonym
zaznaczono przekroje sieciowe, gdzie wystepuje problem ze spetnieniem kryterium N-1
(potudnie - poinoc).

W dni o warunkach pogodowych sprzyjajacych duzej generacji wiatrowej oraz duzej
generacji PV przedstawiona powyzej sytuacja ulega diametralnej zmianie (rys. 111.3.2b).
Wysoka generacja farm wiatrowych, ktorych lokalizacja jest skumulowana na Pomorzu,
w polaczeniu z wysoka generacja PV, ktora przyczynia si¢ do znacznego odcigzenia sieci
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przesytowej, wymusza odstawienie blokéw JWCD do minimum elektrownianego, zmie-
nia znacznie kierunek przesytu mocy oraz powoduje znaczne problemy ze spetnieniem
kryterium N—1. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze zapotrzebowanie na energie elektryczng, struk-
tura gospodarcza oraz rozmieszczenie odbiorcow w KSE pozostajg bez zmian. Wypad-
kowo otrzymujemy sytuacje, gdzie znacznie oddalona geograficznie od odbiorcow gene-
racja wiatrowa jest przesytana infrastruktura sieciowa, ktora zostata zaprojektowana na
skrajnie rozne warunki pracy. Wysoka generacja PV, ktora jest przytaczona gtéwnie do
KSE na poziomie napig¢cia sieci koordynowanej 110 kV lub nizszym, powoduje zmniej-
szenie obcigzenia sieci przesylowej. Skutkuje to szeregiem niekorzystnych warunkow
pracy KSE, takich jak: niespetnienie kryterium N—1, problemy napigciowe oraz mata
liczba zrdédet inercji w systemie.

Rowniez dyspozytorzy OSP w takich warunkach sieciowych dysponuja ograniczong
mozliwoscig rozwigzan zmieniajacych rozktad obcigzen na poszczegolne ciagi liniowe.
Nierynkowe redysponowanie OZE wprowadza kolejng zmienng zakldcajacg i tak skom-
plikowang sytuacje bilansowa. Istnieje zatem potrzeba pozyskania nowych technologii
stuzacych do regulacji mocy czynnej i biernej w KSE.

Na tym tle mozna domniemywac [1, 2], ze liczba transformatoréw regulacyjnych zainsta-
lowanych ,,wewnatrz” KSE (obecne rozmieszczenie tego typu jednostek przedstawiono
na rys. 111.3.4) i ich uzyteczno$¢ beda si¢ zwigksza¢ wraz z kolejnymi trudno$ciami
wywolanymi nierownomiernoscig roztozenia generacji oraz zmiang dyspozycyjnosci blo-
koéw. Istnieje zatem konieczno$¢ wypracowania prostych metod identyfikacji kolejnych
weztow sieci elektroenergetycznej, w ktorych zainstalowanie transformatorow regula-
cyjnych poprawi obowiazujace obecnie warunki bezpieczenstwa, potrzebne beda tez
metody pozwalajace oszacowac efekty ich wplywu na pracg sieci elektroenergetycznej.

Rys. 111.3.4. Lokalizacje transformatoréw regulacyjnych w KSE
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Transformator regulacyjny

Transformator regulacyjny jest wlasciwie zespolem transformatorowym sktadajacym
si¢ z: (auto)transformatora (AT/TR; realizujacego zmiang amplitudy napigcia — regulacja
wzdtuzna) oraz przesuwnika fazowego (PST; realizujacego zmiang kata fazowego napig-
cia — regulacja poprzeczna). W zalezno$ci od przyjetego rozwigzania technicznego przy
polaczeniu obu tych jednostek wyroznia si¢: regulacje zalezna (rys. I11.3.5a — jednoczesna
zmiana kata oraz napigcia) oraz regulacje niezalezng (rys. I11.3.5b — zmiana kata i zmiana
napigcia sa od siebie niezalezne).

AT/TR

a) b)

Rys. II1.3.5. Rozwigzania techniczne transformatoréw regulacyjnych: a) regulacja zalezna;
b) regulacja niezalezna

Obecnie w KSE wykorzystuje si¢ dziewig¢ transformatorow regulacyjnych, z czego pieé¢
jednostek jest starego typu i wykorzystuje regulacje zalezng (posiadajg podobcigzeniowg
zmian¢ amplitudy napiecia oraz trojstopniowa beznapieciowa zmiane kata napiecia),
cztery jednostki za§ sg nowego typu i wykorzystujg regulacje niezalezng (wystepuja dwa
podobciagzeniowe przetgczniki zaczepdéw — na AT oraz na PST).

Regulacja rozptywu mocy moze by¢ realizowana bez zmiany sumarycznej mocy wytwa-
rzanej oraz odbieranej. Zmiana rozptywu wynika z ogolnej zaleznoSci:

vU;
Piy =~ sin(8y) (I11.3.1)

gdzie: P;;—moc czynna na koncu linii 7, U;, U; — modut napiecia fazowego na poczatku (i)
i koncu (j) linii, J;; — kat obcigzenia (réznica argumentow napig¢ weztowych na poczatku
i konicu linii d;;= d; — d)), Xj; — reaktancja linii #j.

Jak wynika z zalezno$ci (I11.3.1), regulacje rozplywu mocy mozna prowadzié na kilka
sposobow: regulujgc napigcia weztowe, zmieniajac reaktancje gatezi lub zmieniajac kat
obcigzenia. Wedtug [3, 4] najbardziej efektywnym narzedziem do regulacji mocy jest
wykorzystanie regulacji katem obcigzenia linii.

Nowoczesne transformatory regulacyjne sa wykonywane w technologii wykorzystujacej
regulacje niezalezng zrealizowang za pomocg podobcigzeniowych przetacznikoéw zacze-
poéw (AT/TR oraz PST). Przektadnia AT pozwala na zmian¢ amplitudy napigcia po dolnej
stronie AT w granicach od U;min do U;max Wynikajacych z wykorzystania przektadni
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zwojowych (Zarmin — zaczep minimalny, Zar, — zaczep neutralny, Zatmax — zaczep maksy-
malny). Nalezy zaznaczy¢, ze zakres regulacji przetacznika zaczepow autotransformatora
powinien pozwala¢ na zmiang napigcia dolnej strony AT zgodnie z wytycznymi IRIESP [5].
Przektadnia katowa PST pozwala na szeroki zakres regulacji kata przesuniecia fazowego.
Zazwyczaj kat regulowany jest w dwoch kierunkach, tj. przeptyw mocy w kierunku strony
GN oraz przeptyw mocy w kierunku strony DN (Zpstmin — Zaczep minimalny, przeptyw
w kierunku strony GN, ZpsTy — zaczep neutralny, przeplyw ,,naturalny”, Zpstmax — zaczep
maksymalny, przeplyw w kierunku stron DN).

Ztozenie obu mozliwos$ci regulacji daje obszar regulacyjny widoczny na rys. 111.3.6.
Zaznaczony obszar regulacji mozna uzyskac przy zatozeniu, ze przektadnia jest idealna
1 nie wystgpuje stopniowanie wynikajace z przetacznika zaczepdw. W rzeczywistosci
obszar regulacji to zbior punktow wyznaczanych przez przecigcie charakterystyk wyni-
kajacych z potozenia poszczegdlnych zaczepow AT i PST.

! Al ! ! Requacia AT
| (regulacja amplitudy napiecia) (regulacja kata fazowego napiecia) R T . - - S,
h x d : Calkowity obszar 2™
regulacji AT+PST
A Uar A Upst AR
|
|
|
| | = | '
|
| )%/ | | :
’
Ui Ui y; |
|

Regulacja PST

Rys. I11.3.6. Obszar regulacyjny transformatora regulacyjnego

Wybrane elementy metody obliczeniowej

Mozliwosci ruchowe wynikajace z zastosowania transformatorow regulacyjnych sprze-
gajacych sieci o rdznych poziomach napigcia moga by¢ planowo wykorzystywane przez
OSP do optymalizowania transferow mocy czynnej oraz korekty poziomdéw napigcia
w KSE. Skale efektow mozna wzmocni¢ poprzez wspomniang optymalizacj¢ potozenia
zespotow transformatorowych.

Poszukujac w KSE miejsca do zainstalowania nowego transformatora regulacyjnego, nalezy
przeprowadzi¢ analize przy wykorzystaniu modelu sieci oraz stosownej procedury [2].

Bazujac na metodzie potencjatlow weztowych, rownania sieci elektroenergetycznej mozna
zapisa¢ w postaci admitancyjnej [3]:

Ly, =Yy Uz (111.3.2)
gdzie:
Uy z— wektor napig¢ weztowych, Iz — wektor pradow weztowych, ¥z — macierz admi-
tancyjna weztowa.
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Macierz admitancyjng weztowa Yz tworzy sie z definicji 1 odzwierciedla ona topologie
rozpatrywanej sieci elektroenergetycznej. Jej elementy diagonalne J; wedtug zalezno-
$ci (I11.3.3) sg wielko$ciami zespolonymi i sg réwne admitancjom wlasnym weztow y;;
(admitancja wtasna jest to suma algebraiczna wszystkich admitancji dotgczonych bezpo-
$rednio do danego wezla), natomiast elementy pozadiagonalne ¥; macierzy admitancyjne;j
weztowej zgodnie z (I111.3.4) sg takze wielko$ciami zespolonymi i sg rowne admitancjom
wzajemnym (admitancja wzajemna dwoch weztdw jest to admitancja podtuzna gatezi
laczacej te wezly z przeciwnym znakiem) par weztow (admitancje podtuzne ze znakiem
minus):

Yij ) .
Yi=%ja <‘—’ + ij) =y +Xj=1 Vi i=12,..,w (I11.3.3)

g 2 .
i#1 #1

Yij=—y; i=12,.,w; i#]j (I11.3.4)

Wybor lokalizacji pod wzgledem uzyskania mozliwie jak najszerszego zakresu regu-
lacyjnego jest jedng z kluczowych kwestii dla OSP. Poszukujac zaleznosci wigzacych
za sobg parametry regulacyjne transformatora z parametrami regulacyjnymi systemu
elektroenergetycznego, przeanalizowano przedstawiony ponizej zmodyfikowany uktad
sieciowy IEEE 14-weztowy.

Przyktad obliczeniowy zostal wykonany z wykorzystaniem programu PowerWorld [6].

Opis sieci testowej

Do obliczen wykorzystana zostala sie¢ testowa [7], ktorej parametry dostosowano do
parametrow krajowej sieci przesytowej 400 kV oraz 220 kV. Galezie taczace sieci o 10z-
nych poziomach napi¢¢ zmodyfikowano tak, aby zamodelowa¢ transformator regulacyjny
przedstawiony na rys. II11.3.6. Przyjeto takie parametry techniczne tych jednostek, aby
odwzorowac najnowsze urzadzenia tego typu zainstalowane w KSE. Parametry linii prze-
sylowych zmieniono zgodnie z tab. I11.3.1, a dane weztowe przyjeto zgodnie z tab. 111.3.2.
Wystepujace w tabelach jednostki wzgledne odnosza si¢ do mocy podstawowej 100 MVA.

Tab. I11.3.1. Parametry zmodyfikowanej sieci 14-weztowej IEEE

Gataz | Typ R X B Gataz | Typ R X B
-1 | [ [pu] [pu] [pu] (-] (-] [pu] [pu] [pu]

(1-2) | Line | 0,00167 | 0,01601 | 0,51400 | (9-10) | Line | 0,00432 | 0,02810 | 0,04892
(1-5) | Line | 0,00074 | 0,00833 | 0,24000 | (9-14) | Line | 0,01162 | 0,06224 | 0,12000
(2-3) | Line | 0,00350 | 0,03634 | 0,96000 | (10-11) | Line | 0,00215 | 0,01481 | 0,02514
(2—4) | Line | 0,00240 | 0,02773 | 0,76000 | (12-13) | Line | 0,01242 | 0,06954 | 0,10846
(2-5) | Line | 0,00076 | 0,00812 | 0,24000 | (13—14) | Line | 0,01205 | 0,07249 | 0,11462
(3—4) | Line | 0,00044 | 0,00491 | 0,14000 | (16¥*—4) | ATR | 0,00089 | 0,08870 | 0,00032
(4-5) | Line | 0,00193 | 0,02056 | 1,38000 | (17*—4) | ATR | 0,00089 | 0,08870 | 0,00032
(6-11) | Line | 0,00777 | 0,04127 | 0,06000 | (15*-5) | ATR | 0,00089 | 0,08870 | 0,00032
(6-12) | Line | 0,00454 | 0,03157 | 0,05400 | (15*—6) | PST | 0,00015 | 0,00222 | 0,00131
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(6-13) | Line | 0,01226 | 0,07194 | 0,11000 | (17*-7) | PST | 0,00015 | 0,00222 | 0,00131
(7-8) | Line | 0,00481 | 0,02070 | 0,01754 | (16*-9) | PST | 0,00015 | 0,00222 | 0,00131
(7-9) | Line | 0,00820 | 0,04301 | 0,06368 — — — — —

* Dodano w celu zamodelowania transformatora regulacyjnego w programie PowerWorld.

Tab. I11.3.2. Dane weztowe zmodyfikowanej sieci 14-weztowej IEEE

Wezet Un Upomiar P odbioru 0 odbioru P generatora O generatora
-] [kV] [kV] [MW] [MVar] [MW] [MVar]
(1) 400,00 412,000 - — 659,62 -78,32
(2) 400,00 412,000 500,00 100,00 900,00 -36,89
3) 400,00 412,000 400,00 85,00 800,00 53,26
4) 400,00 410,937 250,00 50,00 — —
(5) 400,00 411,686 330,00 35,00 - -
(6) 220,00 237,600 350,00 60,00 550,00 441,70
(7) 220,00 229,785 - — - -
(8) 220,00 235,059 - - 100,00 100,00
9) 220,00 220,153 300,00 75,00 — —

(10) 220,00 221,067 150,00 44,00 - —
(11) 220,00 223,735 200,00 34,00 - -
(12) 220,00 231,419 100,00 30,00 — —
(13) 220,00 223,485 250,00 70,00 - -
(14) 220,00 217,737 150,00 30,00 - -

Wyniki symulacji testowych

Praktyka dyspozytorska regulacji rozplywu mocy w sieci przesytowej okresla zespot
czynnosci, ktore wspoltistniejac, przyczyniajg si¢ do osiggnigcia zadanego celu, jakim
moze by¢ spethienie kryterium N—1 czy utrzymanie wymaganych przez IRIESP [5] pozio-
moéw napie¢ w KSE. Transformator regulacyjny w okresie obnizonego zapotrzebowania
moze w potaczeniu z wylgczeniami okreslonych ciggdéw liniowych przyczyniaé si¢ do
znacznego spadku napiecia i spetnienia kryteriow bezpieczenstwa.

W wyniku przeprowadzonych obliczen na rys. I11.3.7 przedstawiono mozliwosci regula-
cyjne transformatoréw regulacyjnych znajdujacych si¢ pomigdzy weztami (5-6), (4-7)
oraz (4-9) z punktu widzenia regulacji napigcia. Zaprezentowano trzy przypadki: a) trans-
formatory w petnym uktadzie sieciowym; b) uktad z wylaczonymi liniami (1-5) i (4-5);
¢) transformatory w uktadzie sieciowym z wytgczonymi liniami przesytowymi generu-
jacymi najwigksze ilosci mocy bierne;.
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Rys. II1.3.7. Wykres zalezno$ci sumy generowanej (przez zrddla wytwodrcze) mocy biernej w funkcji
zapotrzebowania systemu

Podczas odcigzenia systemu przesylowego (np. w wyniku duzej generacji PV) linie prze-
sylowe zaczynaja zmieniaé charakterystyke pracy w zakresie gospodarki mocg bierng —
przy obciazeniach powyzej mocy naturalnej linie zachowujg charakter indukcyjny (sa
odbiornikiem mocy biernej — stad na rys. I11.3.7 widoczna jest bardzo duza generacja mocy
biernej indukcyjnej), natomiast ponizej mocy naturalnej zachowujg charakter pojemno-
Sciowy (sg zrédlem mocy biernej — stad generacja mocy biernej pojemnosciowe;j).
Transformator regulacyjny w tych warunkach sieciowych mozna wysterowaé tak, aby
wywota¢ kotowy przeptyw mocy w sieci 400 kV — zwiekszy¢ obcigzenia linii i zmniej-
szy¢ generowanie mocy biernej w systemie. Pozytywny wpltyw transformatora regula-
cyjnego nie pozostaje bez skutkow, ktore towarzyszg znacznemu polepszeniu sytuacji
napigciowej badanego uktadu sieci przesytowej. Na rys. 111.3.8 przedstawiono zalezno$¢
sumy generowanych strat mocy czynnej w systemie w funkcji zapotrzebowania.
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Rys. 111.3.8. Straty mocy czynnej badanego uktadu sieciowego w funkcji zapotrzebowania

Rekonfiguracja uktadu sieciowego poprzez wytaczenie linii przesytowej NN nie powo-
duje znacznego zwickszenia strat sieciowych mocy czynnej. W przypadku transformatora
regulacyjnego efekt wywotany okreslonym skutkiem regulacji znacznie zwigksza straty,
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a co za tym idzie — catkowity koszt bilansowania systemu. Catkowite straty mocy bier-
nej, ktoére musiaty zosta¢ skompensowane, aby utrzymac¢ poziomy napi¢cia na zagdanym
poziomie, zostaly przedstawione na rys. 111.3.9.
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Rys. I11.3.9. Straty mocy biernej badanego uktadu sieciowego w funkcji zapotrzebowania

Bazujac na danych OSP [8], mozna zweryfikowac skrajne poziomy zapotrzebo-
wania w 2024 r.: maksymalne — 28 494 MW (dzien) i 20 973 MW (noc) oraz mini-
malne — 16 140 MW (dzien) i 11 443 MW (noc). Na tle tych danych mozna zauwazyc¢,
ze w skrajnym przypadku (np. przejscie z dnia roboczego na dzien $wigteczny) zapotrze-
bowanie w kraju zmniejsza si¢ w ciagu kilku godzin nawet o kilkadziesiat procent. Sytu-
acja ta prowadzi do bardzo powaznych standw pracy systemu, w ktorych dyspozytorzy
musza odpowiednio gospodarowa¢ mocg czynng generowang przez zrodta wytworcze
(odstawiajac JWCD, redysponowaé¢ OZE, stosowaé srodki zaradcze innego typu) oraz
mocg bierng, ktéra w krotkim czasie (kilku godzin) przejdzie z charakteru indukcyjnego
do charakteru pojemnos$ciowego.

Podsumowanie

Rozwazany problem w zakresie gospodarki mocg czynng i bierng w KSE wymaga badan
oraz analiz w kierunku doskonalenia/ rozwijania metod obliczeniowych dotyczacych
przewidywania/ planowania pracy OZE i prognozowania warunkow pogodowych. Obec-
nie KSE zmaga si¢ z istotnymi problemami w zakresie regulowania przeptywow mocy
czynnej oraz gospodarki moca bierng. Przedstawione badania w zakresie zastosowania
transformatora regulacyjnego wykorzystujacego regulacje niezalezng moga w przysztosci
postuzy¢ do zwigkszenia udziatlu tego srodka regulacyjnego oraz wigkszej §wiadomosci
ruchowej w zakresie dostepnych metod korekty przeptywéw mocy w systemie.
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lIl.4. Problemy stosowania dodatkowych ograniczen
alokacyjnych w jednolitym taczeniu rynkéw dnia
nastepnego i biezacego

Eryk Sochacki

Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA, Konstancin-Jeziorna

Wprowadzenie

Europejski model rynku energii elektrycznej (rys. 111.4.1) przewiduje, ze podstawowa
metoda wyznaczania programow pracy wytworcow i odbiorcow energii majg by¢ kon-
trakty zawarte na rynku energii. Zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2019/943 [1] model ten opiera si¢ na handlu w modelu strefowym (w prze-
ciwienstwie do modelu weztowego stosowanego m.in. przez PJM w USA). Mechanizm
dziatania polega na istnieniu wielu potaczonych ze sobg stref, ktore wewngtrznie stanowia
tzw. miedziang ptyte, wewnatrz ktorej nie wystepuja ograniczenia przesytu i dystrybucji
energii. Podstawowymi ograniczeniami na rynku w tym modelu sg wyznaczanie przez
operatorow sieci przesytowych zdolnosci przesytowe pomiedzy strefami — w zaleznosci
od granic — metodg Net Transfer Capacity (NTC) [2] lub metoda Flow-Based Allocation
(FBA) [3-5].
Operatorzy systemow przesytowych (OSP), odpowiadajac za swoje sieci przesytowe,
dostrzegaja rozne trudnosci zwigzane z taka strukturg rynku, ktéra nie odzwierciedla,
takze w przypadku metody FBA, wszystkich aspektow zwiazanych z utrzymaniem gra-
nic bezpieczenstwa pracy sieci elektroenergetycznej. Rozwigzaniem zdefiniowanym
w kodeksie sieciowym Capacity Allocation and Congestion Management (CACM) [5]
sa ograniczenia alokacyjne (allocation constraints, AC). Ze wzglgdu na ich aktualne
wykorzystanie w ramach handlu w jednolitym taczeniu rynkéw dnia nastgpnego (Single
Day-ahead Coupling, SDAC) i dnia biezacego (Single Intraday Coupling, SIDC) mozemy
wyroznic:

* ograniczenia rampowania, czyli takie, ktore ograniczajg zmiang wielkos$ci wymiany

handlowej pomigdzy strefami w kolejnych okresach handlowych;
* ograniczenia bilansowe, czyli takie, ktore ograniczaja wielko$¢ wymiany handlo-
wej w danym okresie handlowym.

W pierwszym przypadku méwimy przede wszystkim o ograniczeniu wymiany handlo-
wej na potaczeniach HVDC, gdzie znaczenie moze mie¢ liczba zmian polaryzacji pracy
kabla. Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE) stosuja takie ograniczenie wraz z ope-
ratorem szwedzkim Svenska kraftnit na potaczeniu HVDC SwePol Link. Ograniczenie
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wynosi 300 MW/MTU (MTU — Market Time Unit, okres handlowy, na SDAC aktual-
nie 60 min, na SIDC — 15 min) przy znamionowej obcigzalnosci 600 MW.

W drugim przypadku ograniczenia pozycji handlowe;j strefy rynkowej majg rézne przy-
czyny, a ich stosowalnos$¢ najczesciej jest spowodowana modelem centralnej dyspo-
zycji. Wtoski operator Terna stosuje ograniczenia bilansowe w kierunku importowym
ze wzgledu na ograniczenia w mozliwos$ci regulacji napiec i stabilnosci dynamiczne;j
w sytuacjach z niskim zapotrzebowaniem lub wysoka generacja zrédet odnawialnych.
W Polsce ograniczenia bilansowe stuzg zapewnieniu wystarczajacych pozioméw rezerw
W systemie.

Rys. I11.4.1. Podziat na strefy rynkowe w Europie [2]

Ograniczenia bilansowe polskiej strefy rynkowej

Ograniczenia bilansowe polskiej strefy rynkowej sg aplikowane bezposrednio do algoryt-
méw Euphemia (aukcje na rynkéw SDAC i1 SIDC) oraz XBID (handel ciagly w SIDC)
jako globalne ograniczenie pozycji rynkowej strefy. Konieczno$¢ ich aplikowania
wynika z modelu centralnej dyspozycji (Central Dispatch Model). Wigkszo$¢ Europy
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(poza Polska, Wiochami, Irlandiag i Grecjg) stosuje model, w ktorym uczestnicy rynku
poprzez swoje podmioty odpowiedzialne za bilansowanie (POB) odpowiadajg za grafiki
produkcji lub poboru energii czy zapewniania rezerw zgodnie z rozwigzaniem rynku
(Self-Dispatch Model), a OSP ingeruje jedynie ze wzgledow ograniczen sieciowych.
W przypadku modelu Central-Dispatch to OSP sa odpowiedzialni za wyznaczanie gra-
fikow pracy jednostek, bioragc pod uwage ich ograniczenia operacyjne (przyktadowo:
minimalny poziom generacji bloku, minimalna liczba blokéw elektrowni), ograniczenia
sieciowe 1 zapotrzebowanie na rezerwy. Odbywa si¢ to w zintegrowanym procesie gra-
fikowania (ZPQG), gdzie wraz z wynikami rozwigzania rynkdéw sa danymi wejsciowymi
i na ich bazie przeprowadzany jest jeden proces optymalizacyjny doboru jednostek oraz
kosztowego rozktadu obcigzen (Security-Constrained Unit Commitment and Economic
Dispatch, SCUC/ED) (rys. 111.4.2, 111.4.3). Istotg ograniczen bilansowych z perspektywy
PSE jest zachowanie minimalnych i maksymalnych pozioméw generacji jednostek, co
pozwoli na spetnienie wszystkich ograniczen potrzebnych do ZPG.

PSE wyznaczaja ograniczenia codziennie przed rynkiem SDAC i aktualizuja je w razie
potrzeby na rynek SIDC w nastgpujacy sposob:

ACgispore = Pep = (Pya + Pep) + Pup = (P + Pypres) (IIL.4.1)

ACimpore = P = Poownres = Pep,;, — Puco (I11.4.2)
gdzie:
ACEgispors — ograniczenie bilansowe w kierunku eksportu z polskiej strefy rynkowej,
ACpmpors — ograniczenie bilansowe w kierunku importu do polskiej strefy rynkowej,
Pcp—suma dostepnej mocy jednostek wytworczych centralnie dysponowanych (JWCD),
Pcpmin — suma miniméw technicznych dostepnych JWCD, Pycp — suma generacji jed-
nostek wytworczych niedysponowanych centralnie (nJWCD) zgodnie z grafikami zade-
klarowanymi przez wytworcow (dla pogodozaleznych OZE — prognoza PSE), Pyp —
moc niedostepna ze wzgledow sieciowych, Pgr — korekta mocy niedostepnej z uwagi
na przewidywang wyjatkowa sytuacje¢ (przyktadowo: problemy z chtodzeniem elek-
trowni, przedtuzone remonty), P; — prognozowane zapotrzebowanie, Pypy.; — minimalny
poziom rezerwy ponad zapotrzebowanie, Ppownr. — minimalny poziom rezerwy ponizej
zapotrzebowania.

Zgodnie z metodyka ograniczen eksportowych nalezy sie spodziewac¢ w sytuacjach nie-
doboru mocy zwigzanych m.in. z niedoborami paliw dla elektrowni, zjawiskami Dun-
kelflaute czy awariami. Ograniczenie importowe bedzie aktywne w sytuacji znacznej
nadwyzki generacyjnej, przede wszystkim w szczytach generacji odnawialnych zrodet
energii (OZE), ktore wypierajac elektrownie JWCD, zmniejszajg dostepnos¢ rezerwy
ponizej zapotrzebowania.

Mimo aplikowania ograniczenia bilansowego bezposrednio w algorytmach rynkowych
ich uzasadnienia i podstawy prawne sa wynikiem uzgodnien migdzy OSP nalezacych do
roznych regionéw wyznaczania zdolnosci (Capacity Calculation Region, CCR; Polska
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nalezy do pigciu: Core, Central Europe, Hansa, Baltic oraz Eastern Europe) i zatwierdze-
nia ich przez regulatoréw z tych regionow jako czesci sktadowej metodyk wyznaczania
zdolnosci (Capacity Calculation Methodologies, CCM).

ksportowe ograniczenie bilansowe— AC >0 I Eksportowe ograniczenie bilansowe —AC =0

nJWCD JWCD do Zapotrzebowanie Rezerwa Pozostala Duﬂepna moc nWeD JWCD do Zapotrzebowanie Rezerwa Pozostala Doslepna moc
pokrycia dostepna pokrycia dostepna
sapoirzehonania moc wJWCD zapotrzebowania mocw JWCD

Rys. 111.4.2. Metoda wyznaczania eksportowego ograniczenia bilansowego

Importowe ograniczenie bilansowe — AC >0 Importowe ograniczenie bilansowe — AC = 0

Zapotrzebowanie nJWCD Rezerwa w dot Minimum Zapotrzebowanie nJWCD Rezerwa w dét Minimum
Moc powiyzej techniczne Moc powyzej techniczne
minimurm Jwed minimum JWCD
technicznego technicznego

Rys. 111.4.3. Metoda wyznaczania importowego ograniczenia bilansowego

Wplyw polskich ograniczen bilansowych na europejski rynek energii

Stosowanie ograniczen zwigzane jest ze zmniejszeniem nadwyzki ekonomicznej na
rynku energii elektrycznej, stad operatorzy stosujacy takie rozwigzanie zobowiazani
sg do monitorowania i ograniczania ich wptywu. Podstawowym rynkiem, dla ktorego
mozna oszacowac stratg¢ nadwyzek ekonomicznych, jest SDAC ze wzgledu na aukcyjny
charakter handlu, gdzie nastgpuje jedno rozwigzanie rynku po zebraniu ofert uczestni-
koéw, oraz dostepnos¢ narzedzia Simulation Facility, ktore pozwala odtworzy¢ przebieg
aukcji (w tym ze zmienionymi warto$ciami danych wejsciowych, takich jak ograniczenia
alokacyjne). SDAC jest takze podstawowym rynkiem migdzynarodowym w Europie,
o najwiekszych wolumenach wymiany transgraniczne;j.

W przypadku PSE obowiazek monitorowania wynika z metodyki wyznaczania zdolnosci
regionu Core w horyzoncie dnia nastepnego, ktora weszla w zycie 9 czerwca 2022 r., stad
analiza obejmuje okres od tego dnia [6].
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W celu oszacowania wptywu polskich ograniczen alokacyjnych nalezy przede wszyst-
kim zwr6ci¢ uwage na czestos$¢ ich aktywacji, tj. ograniczenia rynku w danym okresie
handlowym (w SDAC réwnoznaczne z dang godzing).
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Rys. 111.4.4. % MTU z aktywnym polskim ograniczeniem alokacji (SDAC)

Aktywnos¢ ograniczen alokacyjnych z roku na rok spada. W 2022 r. kryzys energetyczny
w Europie i zwigzany z nim niedobor paliw spowodowat niedostepnos¢ elektrowni i niewiel-
kie (czgsto 0 MW) dostepne zdolnosci eksportowe z Polski. Szczyt osiggnigto w sierpniu i we
wrzesniu 2022 r., gdzie ograniczenia byly aktywne przez 94,4% oraz 95,8% MTU. W 2023 1.
sytuacja paliwowa si¢ unormowata, jednoczesnie wida¢ znaczny przyrost ograniczen importo-
wych zwigzanych z wysoka generacja OZE (przede wszystkim fotowoltaiki). Stad od kwietnia
do sierpnia aktywnos¢ ograniczen przekraczata 50%.

Bardzo istotng zmiang ze wzgledu na ograniczenia bilansowe na utrzymanie rezerw byta
reforma rynku bilansujacego Kamien Milowy 2 (KM2). Lepsze bilansowanie uczestnikow
rynku i zapewnienie rezerw miaty zapewni¢ dwa mechanizmy:
* wyznaczanie ceny w odniesieniu do ceny na SDAC (cena na rynku bilansujagcym
w danym okresie rozliczenia energii bilansujacej (OREB) w zaleznos$ci od kierunku
niezbilansowania nie moze by¢ bardziej korzystna niz cena z rynku SDAC);
» wprowadzenie procesu zakupu rezerw w ramach rynku mocy bilansujacych, ktory
odbywa si¢ przed rynkami dnia nastepnego i dnia biezacego.
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Zgodnie zrys. 111.4.4 od czerwca 2024 r. wida¢ znaczny spadek aktywnosci ograniczen bilan-
sowych w poréwnaniu z analogicznymi miesigcami z poprzednich lat. Dodatkowo w okresie
od listopada 2024 do marca 2025 r. aktywnos¢ ograniczen wynosi ponizej 20%.

Wplyw ograniczen bilansowych nalezy takze rozwazy¢ w perspektywie ograniczania nad-
wyzek ekonomicznych i kosztu alternatywnego w przypadku ich niestosowania (rys. 111.4.5).
Maksymalizacja nadwyzki ekonomicznej na rynku jest funkcja celu algorytmu Euphemia [7]:

maxz Consumer Surplus + Z Producer Surplus + Z Congestion Income  111.4.3

gdzie:

Consumer Surplus —nadwyzka ekonomiczna odbiorcow energii, Producer Surplus —nad-
wyzka ekonomiczna producentdéw energii, Congestion Income (CI) — dochod z ograniczen
sieciowych wynikajacy z roznic w cenach zamknigcia rynku w strefach wymieniajacych
ze sobg energie

Pa Pa
Eksport
Ekspe Sa
|
| Consumer
| Eksport/Import PB surplus B
Consumer —_— ) —_—— e —
P, —- SERES O N mAP Producer
# Producer surplus B
surplus A
Dg
Da
Import
> >
»
Q Q

Rys. I11.4.5. Nadwyzki ekonomiczne na rynku z dwiema strefami; CI jest iloczynem wolumenu
wymiany energii i réznicy cen migdzy strefami
Wplyw ograniczen bilansowych mozna tez analizowa¢ na podstawie Shadow Price, czyli
mnoznika Lagrange’a dla ograniczenia bilansowego, ktorego wartos¢ wskazuje, ze przy
zmniejszeniu ograniczenia o 1 MW nadwyzka ekonomiczna wzrostaby o warto$¢ tego
Shadow Price.

Analizujgc wykres, mozemy zauwazy¢, ze w okresie kryzysu energetycznego w Europie,
oprocz czestosci wystepowania, wartosci Shadow Price takze byly najwigksze. Znaczny ich
spadek wida¢ w roku 2023. W 2024 r., po reformie KM2, obserwowany spadek czestosci
aktywacji AC jest skorelowany ze wzrostem warto$ci Shadow Price.

Wskaznik Shadow Price pozwala oszacowac, kiedy ograniczenie miato wickszy wptyw
(a w przypadku wielu ograniczen — ktdére byto bardziej limitujace), niemniej catkowite
oszacowanie wptywu wymaga sprawdzenia sytuacji, w ktorej ograniczenia by nie byto.
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W tym celu wykonano symulacje z wykorzystaniem narzedzia Simulation Facility. Nowe
wyniki rozwigzania rynku uwzgledniono nastepnie w planach BPKDW (ostatni plan pracy
systemu przed dostawa) i sprawdzono poziomy rezerw. W sytuacji, w ktorej rezerwa
ponad zapotrzebowanie byta nizsza niz 1000 MW, a rezerwa ponizej zapotrzebowania
byta powyzej —500 MW (incydenty referencyjne zgodnie z metodyka kodeksu sieciowego
SOGL [8]), nalezato uwzgledni¢ dziatania zaradcze — odpowiednio zastosowanie Demand
Side Response (DSR) lub redukcji OZE. W pierwszym wypadku koszt byt szacowany
na 13 tys. zZMWh przeliczone na euro po kursie z danego dnia; w drugim koszty wahaty
si¢ w przedziale 15-50 EUR/MWh (rys. 111.4.6). Doktadng metodyke mozna odnalez¢
w raportach przygotowywanych przez Joint Allocation Office [9].
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Rys. 111.4.6. Wykresy pudetkowe Shadow Price (tylko przy aktywnym AC)

W 2022 r. dominacja ograniczen eksportowych w przypadku ich braku skutkowataby
ogromnym wolumenem DSR lub ograniczania odbiorcow energii (rys. 111.4.7). W nastep-
nych latach zaobserwowa¢ mozna znaczne zwickszenie redukcji OZE, zwigzane bezpo-
$rednio z ich przyrastajacym wolumenem w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym.
Z perspektywy zyskow 1 kosztow wyglada to tak, jak przedstawiono na rys. 111.4.8.

Koszty, przede wszystkim zwigzane z DSR, znacznie przekraczajg jakiekolwiek uzyski
nadwyzek ekonomicznych. Szczegdlnie w kryzysie energetycznym skala jest nieporow-
nywalna. Dodatkowo poréwnujac zysk Core CCR i samej Polski, wida¢ wyraznie, ze
znaczna wigkszo$¢ (a w przypadku roku 2022 Core CCR bez Polski stracitby na nie-
stosowaniu przez PSE ograniczen bilansowych) zysku nadwyzek ekonomicznych jest
w polskiej strefie rynkowej, w ktorej aby utrzymac bezpieczng prace systemu, nalezatoby
ponies¢ znacznie wigksze koszty srodkow zaradczych.
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Rys. 111.4.7. Dodatkowe $rodki zaradcze w przypadku niestosowania ograniczen bilansowych
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Rys. I11.4.8. Dodatkowe zyski nadwyzek ekonomicznych (zysk Core CCR uwzglednia zysk Polski)
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Podsumowanie

Analizowany w niniejszym rozdziale temat ograniczen bilansowych w polskiej strefie
rynkowej pokazuje niedoskonatos$¢ czystego modelu strefowego rynku energii. Szcze-
gdlnie potencjalne srodki zaradcze zwigzane z utrzymaniem rezerw w kraju przekraczaja
znacznie potencjalny zysk funkcji celu algorytmow rynkowych — maksymalizacji nad-
wyzki ekonomiczne;.
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Jednoczesnie widac, ze reforma rynku bilansujacego pozwolita na zredukowanie aktyw-
nos$ci ograniczen bilansowych. Ze wzgledu na juz dotaczajace i przyszite nowe jednostki
biorace udziat w rynku mocy bilansujacych, a w rezultacie zwigkszajace jego ptynnos¢,
efekt zmniejszajacej si¢ aktywnosci ograniczen bilansowych powinien si¢ poglebiac.
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Wprowadzenie

0d 2010 . Polska jest cztonkiem europejskiego rynku energii elektrycznej. Pierwsza mig-
dzynarodowa wymiana handlowa na gietdzie energii elektrycznej odbyta si¢ ze Szwecja
w grudniu 2010 r. poprzez kabel SwePol [1]. W grudniu 2015 r. rozpoczat si¢ handel
z Litwa poprzez potaczenie HVDC LitPol [2], a w czerwcu 2021 r. na granicach synchro-
nicznych: zachodniej i potudniowych [3]. Dotaczenie wszystkich unijnych granic Pol-
ski do wspolnego rynku jest czescig dtugotrwatego projektu utworzenia unijnego rynku
energii dziatajagcego na rownych zasadach, ktory wciaz trwa, a rozpoczat si¢ w latach 90.
minionego stulecia.

Wydane juz w 1990 r. Dyrektywy 90/547/EWG [4] i 90/377/EWG [5] przewidywaty
powstanie wewnetrznego rynku energii elektrycznej. W 1996 r. Rada i Parlament Euro-
pejski wydaty Dyrektywe 96/92/WE dotyczaca wspolnych zasad tego rynku (ktéra byta
zastegpowana kolejnymi, dotyczacymi tego samego tematu w latach 2003, 2009 i 2019)
[6-9]. W 1998 r. ruszyto, ustanowione przez Komisj¢ Europejska, Europejskie Forum
Regulacji Energetyki (tzw. Forum Florenckie), ktorego celem byto wspieranie inicjatywy
wspolnego rynku energii. W dniu 1 marca 2004 r. Komisja Europejska przedstawita
pomyst pogrupowania rynkéw panstw cztonkowskich Unii w osiem regionow, w kto-
rych mialy powsta¢ zjednoczone rynki regionalne. Nad procesem miata czuwaé powo-
ana kilka miesigcy wezesniej Europejska Grupa Regulatoréw Energii i Gazu (EGREGQG).
W 2009 r. Trzeci Pakiet Energetyczny dodatkowo zobowigzat kraje cztonkowskie do
wspoOtpracy w zakresie integracji lokalnych rynkéw energii [8, 10].

Pierwsza mig¢dzynarodowa gietda energii elektrycznej powstata w 1996 r. Jest to
Nord Pool, nalezacy 6wczes$nie do operatorow systemow przesytowych Norwegii
i Szwecji. Nord Pool stanowit rozwini¢cie norweskiej gietdy Statnett Marked utwo-
rzonej w 1993 r. Nastgpnie przylaczaty si¢ do niego inne kraje: w 1998 r. Finlandia,
w 1999 r. zachodnia cz¢$¢ Danii, a w 2000 r. wschodnia; w kwietniu 2010 r. do rynku
dotaczyta Estonia (polaczona z Finlandia przez morskie kable HVDC Estlink), w grud-
niu tego samego roku — Polska (poprzez kabel SwePol), w czerwcu 2012 r. — Litwa,
w czerweu 2013 1. — Lotwa. Algorytm rynkowy Nord Pool opieral si¢ na dzieleniu obszaru
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objetego dziataniem gietdy na mniejsze rejony o roznych cenach, w przypadku gdy utrzy-
manie jednolitej ceny w catym obszarze skutkowatoby przekroczeniem przepustowosci
sieci przesytowej taczacej wspomniane rejony. Jest to tzw. market splitting.

W listopadzie 2006 r. ruszyta niezalezna platforma mi¢dzynarodowego handlu energia
elektryczng. Trzy europejskie gietdy: APX (Holandia), Belpex (Belgia) i Powernext
(Francja) uruchomity tzw. trojstronne taczenie rynkow. W tym wypadku gieldy dzielg
si¢ zagregowanymi ofertami kupna i sprzedazy dla swoich rynkow, a ceny i wolumeny
transakcji handlowych wybiera algorytm rynkowy, ktéry uruchamiany jest w sposob
rotacyjny przez kazdg z gietd. Pozostate majg prawo uruchomic ten algorytm niezalez-
nie w celu sprawdzenia wynikéw. Do inicjatywy dolaczyt w listopadzie 2010 r. obszar
rynkowy Niemiec i Austrii (Owcze$nie jeszcze wspolny) oraz Luksemburga, tworzac
tzw. obszar Europy Srodkowo-Zachodniej (Central Western Europe, CWE). Niezaleznie,
w lipcu 2007 r., ruszyt iberyjski rynek MIBEL, a we wrzesniu 2009 r. rynek czesko-
-stowacki. Wegry dotaczyty do Czech i Stowacji we wrze$niu 2012 r., a Rumunia w listo-
padzie 2014 r., tworzac tzw. rynek 4M MC. W listopadzie roku 2010 potaczono rynek
CWE z Nord Pool za pomocg Interim Tight Volume Coupling (ITVC). W styczniu 2011 .
powstat rynek wlosko-stowenski. W kwietniu 2011 r. do rynku CWE dotaczyta Wielka
Brytania poprzez kabel HVDC BritNed.

ITVC stanowito ztozone rozwigzanie przejsciowe. Rozwigzaniem docelowym byto tzw.
cenowe polaczenie regiondw (Price Coupling of Regions, PCR), zwane réwniez jedno-
litym taczeniem rynkow dnia nastepnego (Single Day-ahead Coupling, SDAC) zreali-
zowane w postaci algorytmu EUPHEMIA (Pan-European Hybrid Electricity Market
Integration Algorithm — Algorytm Paneuropejskiego Hybrydowego Potaczenia Rynkéw
Energii Elektrycznej). Prace nad PCR rozpoczety sie w 2009 r., a zakonczyly si¢ wdro-
zeniem EUPHEMIA w lutym 2014 r. i scaleniem rynkow CWE i Nord Pool. Nowy rynek
nazwano Europa Potnocno-Zachodnia (North-West Europe, NWE). EUPHEMIA rozwi-
jata rozwigzania z CWE, a rozdzielanie rynku wykorzystywane dotychczas w Nord Pool
nie byto kontynuowane. Rozruch EUPHEMIA pozwolit na szybkie tagczenie istniejacych
juz rynkéw. W maju 2014 r. do NWE dotaczyt MIBEL, a wspolny rynek nazywa si¢ odtad
Potaczeniem Multiregionalnym (Multi-Regional Coupling, MRC). W listopadzie 2014 .
algorytm PCR zostat wdrozony przez 4M MC, niemajacy 6wcze$nie mozliwosci handlu
z reszta krajow MRC. Luty 2015 r. przyniost przytaczenie stref Wtoch i Stowenii poprzez
granice Wlochy—Francja. W grudniu 2015 r. udostepniono potaczenia Litwy z Polska
(kabel HVDC LitPol) oraz Litwy ze Szwecja (NordBalt). W czerwcu 2018 r. dotgczyta
Chorwacja poprzez granic¢ ze Stowenia. W pazdzierniku 2018 r. nastapito rozdzielenie
wspolnej strefy cenowej Niemiec, Luksemburga i Austrii na dwie ze wzgledu na skargi
Polski i Czech dotyczace przeplywow kotowych wywolanych przez brak rynkowych
ograniczen w intensywnym handlu pomiedzy Niemcami a Austrig. W szczegdlnosci
przy silnej produkcji OZE na pdétnocy Niemiec energia do Austrii wedrowata przez linie
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sgsiaddw, grozac ich przecigzeniem w sytuacji awaryjnej. Wprowadzenie limitu na pota-
czeniu Niemiec i Austrii ograniczylo ten problem. Kolejne lata przyniosty zmiany obszaru
MRC:
* przylaczenie Irlandii poprzez kabel HVDC z Wielka Brytanig — pazdziernik 2018 r.;
* przylaczenie Grecji poprzez kabel HVDC z Wiochami — grudzien 2020 r.;
* zwigzane z Brexitem opuszczenie wspolnego rynku przez Wielka Brytani¢ — sty-
czen 2021 r., Irlandia korzysta odtad z PCR jako kraj izolowany;
* przyltaczenie Bulgarii poprzez granic¢ z Grecja — maj 2021 r., poprzez granice
z Rumunig — pazdziernik 2021 r.;
* przylaczenie obszaru 4M MC, w tym m.in. przez poludniowe granice Polski, oraz
umozliwienie handlu na granicy polsko-niemieckiej — czerwiec 2021 r.

SDAC jest rynkiem dnia nastepnego — transakcje w jego ramach dotycza energii, ktorej
termin dostawy przypada na konkretna godzing (od 12 czerwca 2025 r. kwadrans lub
pot godziny) dnia nastgpnego. Projektem rownolegtym do SDAC jest jednolite taczenie
rynkéw dnia biezacego (Single Intraday Coupling, SIDC), ktére odbywa si¢ po aukcji
SDAC w postaci zarowno handlu ciagtego, jak i aukcji (Intraday Auction, IDA).

Stworzenie wspdlnego rynku umozliwia handel, lecz jest on ograniczony przez fizyczne
bariery w postaci ograniczonych zdolnosci przesytlowych sieci. Aby umozliwi¢ maksy-
malizacj¢ dobrobytu graczy na rynku, wyznaczone wartosci tych zdolnosci przekazane na
rynek powinny by¢ jak najwigksze, spetniajac jednak warunki bezpieczenstwa systemu.
Tradycyjnie ilo$¢ energii, ktorg jest w stanie przenie$¢ sie¢ przesytowa miedzy stre-
fami, wyznaczano w sposob uproszczony w postaci tzw. zdolnosci przesytowych netto
(Net Transfer Capacity, NTC). Najdoktadniejszg metode¢ stanowi system cen weztowych
stosowany m.in. w USA. W czerwcu 2007 1. kraje trojstronnego taczenia rynkow oraz
Luksemburg i Niemcy podpisalty memorandum majace na celu maksymalizacje¢ zdolno-
$ci przekazywanych rynkowi. Zwienczeniem wspolnych prac byto opracowanie metody
wyznaczania zdolnos$ci opartego na przeptywach (Flow-Based Allocation, FBA), ktora
jest przyblizeniem systemu cen weztowych, gdzie weztom odpowiadajg strefy cenowe,
wewnatrz ktérych pomija si¢ ograniczenia przesytu. FBA w obszarze CWE weszta
w zycie w maju 2015 r. Metoda ta jest duzo doktadniejsza niz NTC, gdyz okres$la ona
zbidr dopuszczalnych pozycji netto (sald) wszystkich krajow w obszarze, dla ktorego
wyznacza si¢ zdolnos$ci, bioragc pod uwage ograniczenia przesytowe indywidualnych linii
elektroenergetycznych. Komisja Europejska obserwujaca prace nad FBA wydata rozpo-
rzadzenie 1222/2015 [11] ustanawiajace wytyczne dotyczace alokacji zdolnos$ci przesy-
lowych i zarzgdzania ograniczeniami przesytowymi, wskazujace FBA jako preferowany
sposob wyznaczania zdolno$ci oraz skoordynowane NTC jako rozwigzanie alternatywne.
Na podstawie rozporzadzenia Agencja ds. Wspotpracy Organdéw Regulacji Energetyki
w listopadzie 2016 r. wydata decyzj¢ o ustanowieniu pierwszych regionéw wyznaczania
zdolnosci przesytowych (Capacity Calculation Region, CCR), w ktérych zdolnosci maja
by¢ wyznaczane w sposob skoordynowany. Dziatania Agencji sg analogiczne do dziatan



190 Ill. Funkgionowanie elektroenergetycznych systeméw przesytowych — czesc |l

grupy EGREG w kontekscie rynku — CCR maja docelowo zosta¢ potaczone i docelowo
stosowa¢ FBA. Role¢ koordynatora w ramach regionu spehniaja regionalne centra koor-
dynacji (Regional Coordination Center, RCC). Aktualne regiony wyznaczania zdolnosci
korzystajace z podejscia cNTC to: Baltic (potaczenia z krajami battyckimi i miedzy nimi),
Greece—Italy (potaczenia miedzy strefami wtoskimi i miedzy Wtochami a Grecja), Hansa
(polaczenia migdzy krajami nordyckimi a innymi krajami Europy), Italy North (granice
pomigdzy poétnocnymi Wiochami i przylegajacymi do nich strefami), South-East Europe
(granice Butgarii), South-West Europe (granice Hiszpanii). Regiony stosujace podej-
scie FBA to Core (rozszerzenie obszaru CWE o Polske, Czechy, Stowacje, Rumunig,
Stoweni¢, Chorwacje i Wegry oraz Irlandi¢) od czerwca 2022 r., a takze Nordic (kraje
skandynawskie). Trwaja prace nad procesem FBA w rejonie Central Europe powstatym
przez rozszerzenie regionu Core o strefe poinocnych Wioch.

Zdolnosci przesytowe netto - NTC

Zdolnosci te wyznaczane sg przez operatorow systemow przesytowych i przekazywane
do operatoréw rynku w celu niedopuszczenia do przeptywdéw handlowych grozacych
przeciazeniem linii przesylowych. Wyznacza si¢ je dla transakcji mi¢dzy dwoma krajami
lub migdzy krajem a grupa krajow z nim graniczacych (tzw. profilem). Algorytm rynkowy
laczy ze sobg oferty kupna i sprzedazy energii tylko wtedy, gdy istnieje Sciezka pomig-
dzy strefa, z ktorej energia wyptywa do odbioru. Zwykle istnieje wiele alternatywnych
$ciezek, ktoérymi handel migdzy dwiema wybranymi strefami moze zosta¢ zrealizowany.
Nie odzwierciedla to, niestety, rzeczywistych rozptywow energii w sieci, gdzie takiej
dowolnos$ci nie ma, a rozptyw energii rzadzi si¢ prawami fizyki i ma jedng postac. Naj-
prostsze podej$cie w wyznaczaniu NTC opiera si¢ na zalozeniu scenariusza wymiany
energii z sgsiadami. Wymiane t¢ wprowadza si¢ do indywidualnego modelu sieci (/ndi-
vidual Grid Model, IGM) stworzonego przez operatora wykonujacego analiz¢ w postaci
bilansu mocy weztow granicznych. W przypadku braku koordynacji migdzy operatorem
a sgsiadem jest to jedyny model, do ktérego operator ma dostep. Na model nanosi si¢
rowniez spodziewany stan systemu w rozpatrywanym przedziale czasowym — bierze si¢
tu pod uwage zarowno produkcje jednostek, jak i planowane wytaczenia lub nowe ele-
menty sieciowe. Nastepnie wybiera si¢ jednostki wytworcze, ktore reagujg na rynkowy
sygnat cenowy. W tym celu okresla si¢ tzw. wspotczynniki zmiany wytwarzania (Gene-
ration Shift Key, GSK), ktore wskazuja, jaka czgs¢ wymiany bedzie realizowata dana
jednostka. Wspotczynniki te sg czesto state i niejawnie zakladajg liniowos¢ krzywych
podazy jednostek. Jest to zaledwie przyblizenie i niektdrzy operatorzy (np. wtoski Terna)
wykorzystuja nieliniowe GSK zalezne od salda wymiany — jednostki drozsze zwigkszaja
w nim produkcje po jednostkach tanszych [12, 13]. W GSK nie uwzgle¢dnia si¢ jednostek
nieelastycznych i niesterowalnych (np. czesci OZE) ani tych, ktore stanowig dzienng
podstawe produkcji — np. jednostek jadrowych.
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W przypadku, gdy w systemie dziatajg elastyczni odbiorcy, ich dodanie do GSK tworzy
GLSK (Generation and Load Shift Key) — wspotczynnik zmiany wytwarzania i odbioru.
Podobnie definiuje si¢ proporcje, w jakich wymiang bedg realizowaé wezly graniczne
sgsiada, z ktorym wyznacza si¢ zdolnosci.

W systemie elektroenergetycznym stosuje si¢ tzw. zasade N—1, zgodnie z ktorg wyltacze-
nie pojedynczego elementu sieci (np. generatora, linii, transformatora, szyn stacji itp.)
nie powinno doprowadzi¢ do naruszenia granic bezpieczenstwa czy stabilno$ci systemu.
Z tego powodu przy wyznaczaniu zdolnosci NTC rozwaza si¢ wszystkie mozliwe scena-
riusze awarii jednego badz — w szczego6lnych przypadkach — wigkszej liczby elementow
(tzw. analiza N—x). W najdoktadniejszym przypadku opiera si¢ to na rownolegtej analizie
wielu modeli systemu z wprowadzonymi awariami.

Wartos$ci zdolnoéci NTC uzyskuje si¢, gdy zmieniajac w jednym kierunku moce czynne
obiektow wystepujacych w GLSK 1 w przeciwnym — weztéw sasiada, osiggnie si¢ mak-
symalne wartosci eksportu i importu, przy ktoérych w zadnym modelu nie sa przekroczone
limity bezpieczenstwa systemu. Do takich limitéw naleza m.in. obciazalno$ci termiczne
linii, zapasy stabilnosci, warto$ci napie¢ w weztach czy ograniczenia bilansowe ze
wzgledu na zapasy rezerw. NTC mozna wyznacza¢ dla wielu potencjalnych scenariu-
szy rozktadu obciazenia i generacji, a ostateczna warto§¢ NTC moze by¢ najmniejsza
sposrod wyznaczonych lub wyznaczona w sposéb statystyczny. W przypadku, gdy NTC
sg wyliczane niezaleznie przez sasiadow, na rynek trafia mniejsza z dwoch wartosci dla
danego kierunku wymiany.

W sytuacji wyznaczania zdolno$ci na profilu zaktada si¢ wymiang migdzy krajem (lub
grupa krajow) a grupa krajow. NTC wyszukuje si¢ wtedy, zmieniajac rownolegle salda
krajow po obu stronach profilu, a nastepnie dzieli si¢ te zdolnosci pomiedzy poszczegdlne
granice.

Problemem nieskoordynowanego podejscia miedzy operatorami jest brak uwzglednie-
nia rozptywu energii z jednostek realizujacych wymiang przez sie¢ sgsiadow. Mozna to
fatwo rozwigza¢ przez wzajemne udostepnianie modeli 1 tworzenie wspdlnych modeli
sieci (Common Grid Model, CGM). Gdy operatorzy udostgpniajg sobie modele IGM oraz
klucze GLSK, tworza CGM 1 na jego podstawie wspolnie wyznaczaja wartosci NTC;
mamy wowczas do czynienia z podejsciem skoordynowanym. Uzyskane NTC oznacza
si¢ wtedy jako cNTC, gdzie ,,c” pochodzi od stowa coordinated. Oczywiscie im wigcej
indywidualnych modeli sktada si¢ na CGM, tym doktadniejsze sg rozptywy i wyznaczone
wartosci NTC.

Niestety rynek oparty na NTC (czy ¢cNTC) nie odwzorowuje rzeczywistych zdolnosci
przesytowych. Wynika to przede wszystkich z zatozenia konkretnych i statych pozycji
bilansowych pozostatych panstw. W praktyce ich warto$ci réwniez beda wyznaczane
w ramach rynku i w zwiazku z tym pomytka przy ich prognozie moze uniemozliwi¢ osia-
gnigcie stanu optymalnego — o najwigkszym dobrobycie spotecznym uczestnikow rynku.
Scenariusz wiaze si¢ z zatozeniem pewnych przeplywow, ktore bezposrednio wptywaja
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m.in. na obcigzenia linii 1 zwigzane z nimi dopuszczalne zakresy salda wymiany. Przykta-
dowo zatozenie wysokiego eksportu z Francji do Ukrainy zwickszy mozliwosci ekspor-
towe z Polski do Niemiec, ograniczajac za to mozliwosci importowe. NTC okreslaja wiec
dopuszczalng zmienno$¢ wymiany na pewnym kierunku wzgledem zatozonego scenariu-
sza. Jezeli z jakiego$ powodu wymiana pozostatych krajéw bedzie inna, to wyznaczone
warto$ci sg bledne i niepoprawnie dopuszczajg lub ograniczajg handel.

Bardzo doktadne wyniki mozna by uzyskac przez okreslenie zbioru wszystkich dopusz-
czalnych pozycji bilansowych stref uczestniczacych w rynku. Niestety podejscie bezpo-
srednie oparte na symulacjach jest zbyt wymagajace obliczeniowo. Na szczescie opra-
cowano zlinearyzowane podejscie uproszczone — metode FBA.

Wyznaczanie zdolnosci oparte na przeptywach — FBA

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostanie wersja FBA wykorzystywana w CCR
Core [13]. Wersja stosowana w CCR Nordic nie ro6zni si¢ znaczaco i jest mniej skompli-
kowana od metody Core.

Metoda ta opiera si¢ na oszacowaniu przeptywow energii przez elementy sieci przesyto-
wej 1 okresleniu na tej podstawie zbioru pozycji bilansowych stref rynkowych (tzw. dzie-
dziny lub domeny), ktére nie prowadza do przecigzenia si¢ elementéw. Ograniczenia,
ktérych nie mozna przedstawi¢ w postaci maksymalnych pradow gatezi, uwzglednia sie
oddzielnie. Podejscie to jest analogiczne do podejscia znanego z rynku weztowego, lecz
dla uproszczenia wezty sieci danej strefy agreguje si¢ w jeden — strefowy. Prowadzi to
do niczym nieograniczonego handlu wewnatrz strefy (jak w modelu miedzianej ptyty),
lecz ogranicza handel zewnetrzny.

Do analiz tworzy si¢ modele CGM sieci krajow z danego regionu FBA oraz modele kra-
jow sasiadujacych, jezeli nawigzaty one wspotprace z danym CCR w celu zwiekszenia
doktadnosci wyznaczanych zdolnosci. Modele CGM Core powstaja na kazda godzing
rozpatrywanego dnia poprzez polaczenie modeli IGM przez Coreso i TSCNET (daw-
nych Regionalnych Koordynatorow Bezpieczenstwa, przeksztalconych w RCC wskutek
Rozporzadzenia PE i Rady 2019/943 [14] dziatajacych w sposob rotacyjny. Modele te
nazywa si¢ modelem D2CF (Tivo Days ahead Congestion Forecast), gdyz jego tworzenie
odbywa si¢ na dwa dni przed dostawa energii. Modele IGM przestane do RCC powinny
odwzorowywaé spodziewany stan systemu na dang godzing — bierze si¢ tu pod uwage
wylaczenia elementow sieci, jednostek oraz warto$ci wytwarzania i odbioru energii.

Wraz z modelami przesyta si¢ wspotczynniki GLSK lub dane do ich obliczenia oraz listy
elementow krytycznych CNEC (Critical Network Element associated with Contingency),
ktore nie moga by¢ przeciazone, a takze list¢ elementéw obserwowanych MNEC (Moni-
tored Network Element associated with Contingency) wraz z awariami, ktore znaczaco na
nie wptywaja. Na awari¢ mogg si¢ sktada¢ wylaczenia gatezi, szyny, jednostki, obcigzenia
lub ich ztozenia. Nastepnie do modeli wprowadza si¢ zdefiniowane awarie i dla kaz-
dego elementu krytycznego stowarzyszonego z dang awarig wyznacza si¢ wspotczynniki
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przesytu mocy PTDF (Power Transfer Distribution Factor) miedzy wezlami a statym
weztem odniesienia. Okres$lajg one, jaki utamek infinitezymalnej mocy wstrzyknietej do
systemu w jednym wezle i odebranej w wezle odniesienia obcigza dang gataz. Roznica
pomigdzy dwoma wspotczynnikami PTDF wskazuje, ile z energii wstrzyknietej do sieci
w jednym punkcie, a odebranej w drugim przeptywa przez wskazang gataz. Kolejnym
krokiem jest ztozenie indywidualnych weztéw w wezet strefowy:

PTDF?, = Ynen, PTDFY,GLSK,, ,; i€C, UM, , zeZ (I11.5.1)
gdzie:
Z — zbior stref regionu, C, — zbiér elementdéw krytycznych CNEC strefy z, M, — zbior ele-
mentow krytycznych MNEC strefy z, Vz — zbior weziow strefy z, GLSK,, - — wspotczynnik
zmiany wytwarzania i odbioru dla wezta n strefy z, PTDF), — weztowy wspotczynnik
PTDF elementu krytycznego CNEC i przy wytaczeniu w modelu stowarzyszonych z nim
elementow uleglych awarii przy wstrzyknigciu energii w wezle n, PTDFZ, — strefowy
wspotczynnik PTDF elementu krytycznego CNEC i przy wylaczeniu w modelu stowa-
rzyszonych z nim elementéw uleglych awarii przy wstrzyknieciu energii w strefie z.

Roznica strefowych PTDF7, okresla wrazliwo$é poszezegélnych elementdw sieci na
wymiang miedzystrefowg. Metoda wyznaczania zdolno$ci Core w celu zmniejszenia
liczby elementow ograniczajacych i zwigkszenia dziedziny FBA nakazuje odrzucenie
z listy tych elementow CNEC, dla ktérych maksymalna réznica jest mniejsza niz 5%.
Dla i-tego elementu CNEC t¢ warto$§¢ maksymalng okresla si¢ w nastepujacy sposob:

PTDFZ

i,z2zmax

= max PTDFZ, — min PTDF%, + max [PTDF%, — PTDFZ;. (I11.5.2)
zeZ , zeZ g Jel v e

gdzie:

Z — zbior stref regionu, PTDFL-Z,AJ,, PTDFfBj — strefowe wspotczynniki przesytu dla
wewnetrznych stref wirtualnych utworzonych dla podstacji na krancach j-tego polacze-
nia HVDC.

Kazdy operator moze zdefiniowac bezkosztowe srodki zaradcze — sg to §rodki, za pomoca
ktoérych mozna sterowaé przeplywami w sieci — typowym przyktadem sg tutaj przesuw-
niki fazowe oraz przelaczenia galezi. Na elementach MNEC i pozostatych wykonuje
si¢ optymalizacje tych srodkow zaradczych (Non-costly Remedia Actions Optimization,
NRAO).

Optymalizacja opiera si¢ na znalezieniu takiego zbioru $rodkéw zaradczych r, ktéry
maksymalizuje najmniejszy sposrod wzglednych pozostatych marginesow przeplywow
RAMreli

argmax min RAM;
=y i,rel (I11.5.3)

Jest on zdefiniowany nastepujaco:
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RAM; NRAO
) , gdy RAM; ygao = 0
RAM,; o1 = {Z(.j)epary sasiednich stref| PTDF 305 gdy i NRAO
RAM; nraos 8dy RAM; nrao < O (I11.5.4)

RAM; nrao = (Fimax — Firm) — (Firetinit — AFiNRaO)

gdzie:

Fimax — obciazalno$¢ elementu sieci, Fjrerinit — poczatkowy przeptyw przez element
z otwartg awarig w modelu CGM przy uwzglednieniu spodziewanego rozktadu generacji,
Firm — zakres bezpieczenstwa rowny aktualnie 10% 1 obnizajacy obcigzalnos¢ elementu
w celu uwzglednienia niedoskonato$ci przewidywan przeptywdéw wskutek przyblizen
modelu i niedoktadnos$ci prognoz, AF;nrao — zmiana przeptywu na skutek bezkoszto-
wych srodkow zaradczych, C — zbior przefiltrowanych CNEC, M — zbior MNEC.

Gdy RAM;nrao jest dodatnie, elementy o niewielkiej wrazliwo$ci na zmiang rozktadu
generacji w strefach cechujg si¢ wyzszym wzglednym RAM — maja mniejszy priorytet
w procesie optymalizacyjnym. Gdy RAM;nrao jest ujemne, NRAO odcigza element
Z najmniejszym marginesem.

Po zakonczeniu procesu NRAO ze wzgledu na aktualizacj¢ topologii oraz parametréw
przesuwnikow fazowych przelicza si¢ nowe wartosci PTDFN, PTDF? oraz poczatkowe
przeptywy w modelu Fier.

Kolejnym etapem jest wyznaczenie pozostalych zakresdw obciazalnosci pozostatych
elementéw CNEC w obu kierunkach:

RAM; = Fi,max - Fi,RM - Fi,O,Core; Fi,O,Core = Fjref — Zzez PTDF%Z ' NPz,ref,Core (IIL.5.5)

gdzie: NP; ref,core — Spodziewane salda stref w modelu.

Dziedzina (domena) zdolno$ci sieciowych ograniczana jest przez zbior hiperplaszczyzn
0 postaci:

Y,ez PTDFZ, - NP, < RAM;; ieC (I1L.5.6)

Wymiar Nz przestrzeni, w ktorej znajduja si¢ hiperptaszczyzny, jest rowny liczbie stref
regionu. Nie wszystkie elementy CNEC stowarzyszone sg z hiperptaszczyzng bedacg
bezposrednim ograniczeniem dziedziny. Elementy CNEC, ktérych hiperplaszczyzny
zawieraja Scian¢ domeny, nazywane s3 elementami wstgpnie rozwiazanymi (presolved).
Punkty przecigcia Nz hiperplaszczyzn wstepnie rozwiazujacych dziedzine sg nazywane
wierzchotkami domeny, a sama dziedzina FBA jest zwykle wielokomorka.

Wymogi artykutu 21 Rozporzadzenia 2015/1222 [11] stwierdzaja, ze kazdy operator
sieci przesytowej w obszarze Core musi zapewni¢, ze co najmniej 70% obcigzalno$ci
galezi zostanie udostepnione do handlu miedzynarodowego. Spetnienie tego warunku
przez polskie elementy krytyczne przedstawia rys. I111.5.1. Rozporzadzenie 2019/943
[14] dopuszcza czasowe zmniejszenie tej wartosci na czas wdrazania tzw. planu dzia-
fania, o ktérego zatwierdzenie moze wystgpi¢ operator. Minimalne wartosci zdolno$ci
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(Minimum Available Capacities for Cross-Zonal Trading, MACZT) zgodnie z planem
dziatania zwigkszaja si¢ liniowo co roku od oszacowanej historycznie wartosci poczat-
kowej do 70% po jego zakonczeniu. Co wigcej, operatorzy zagrozeni wysokimi wartosci
przeptywow kotowych moga wnioskowac o odstgpstwo od obowiazku zapewnienia mini-
malnych zdolno$ci na okres jednego roku z mozliwoscia przedtuzenia. Ponadto opera-
torzy Core uzgodnili migdzy soba, ze minimalna warto§¢ RAM powinna wynosi¢ 20%.
W celu zwigkszenia zdolnosci powigksza si¢ wigc RAM o poprawke AMR (Adjustment
for Minimum RAM), zwang réwniez wirtualnymi zdolno$ciami:

AMR; = max|R; amrFimax — (Fimax = Firm = Fio,an); 0.2F; max — (Fimax — Firm = Fio, core); 0]
(I1L5.7)

gdzie:

R;amr — WspOtczynnik minimalnych zdolnosci wynikajacy z planu dziatania (doce-

lowo 0,7), Fio, an — przeptywy na danym elemencie przy saldach wszystkich stref Core

i poza Core rownych 0, wyliczany analogicznie do Fi g, cores £imax — Firm — Fi0, all — War-
to§¢ MACZT.

Poréwnanie MACZT wzgledem celu 70%: metoda Flow-Based

100 1 1
20 14 16
20
70
60
50
40
30
20
10

PSE - CORE (3RD) PSE - CORE (NO3RD)
®MACZT 2 70% 50% < MACZT < 70% 20% < MACZT < 50%  BMACZT < 20%

Rys. II1.5.1. Wykres MACZT w roku 2024 dla polskich elementow CNEC przy pominigciu
przeptywow od krajow trzecich (z lewej) i przy ich uwzglednieniu (z prawej)
Jest oczywiste, ze skutkiem usunigcia z listy CNEC elementéw, ktore nie spelniaja
warunku wrazliwos$ci na zmiany sald, oraz dodania wirtualnych zdolnosci moze by¢ prze-
cigzenie sieci. Z tego powodu kazdy operator ma prawo ograniczy¢ zdolnosci, korzystajac
z indywidualnej weryfikacji w postaci sktadnika IVA (Individual Validation Adjustment).
Weryfikacja powinna jednak by¢ oparta na analizie, jakg maksymalng warto$¢ marginesu
RAM operator jest w stanie, korzystajac z dostgpnych mu kosztowych i bezkosztowych
srodkéw zaradezych, dostarczy¢ przy zachowaniu warunkow bezpieczenstwa systemu
elektroenergetycznego. Ze wzgledu na olbrzymig liczbe CNEC i potencjalnych scenariu-
szy wynikow rynku nie jest mozliwe przeanalizowanie ich wszystkich. Stad algorytmy
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operatorow zwykle opieraja si¢ na sprawdzeniu, czy realizowalny bedzie scenariusz odpo-
wiadajgcy wierzchotkowi domeny znajdujgcemu si¢ najblizej przewidywanemu stanowi
systemu. Jezeli nie, to na warto$ci RAM elementow CNEC przecinajacych wierzchotek
naktada si¢ wartosci IVA ograniczajace zdolnosci.

Poszerzanie rzeczywistych margineséw o zdolnosci wirtualne obnizane po weryfikacji
wymusza aktywno$¢ i czujnos¢ operatorow w zakresie zapewnienia jak najwigkszych
zdolnoéci przy jednoczesnym zachowaniu warunkow bezpieczenstwa. W przypadku
wystapienia sytuacji zagrozenia w celu przywrdcenia systemu do stanu normalnego ope-
ratorzy korzystaja z awaryjnych §rodkow zaradczych, takich jak zakup energii w celu
odcigzenia zagrozonych elementéw oraz redysponowanie jednostek.

W celu zapewnienia wystarczajacego dochodu z ograniczen (congestion income) do
algorytméw rynkowych przesyta si¢ rowniez zdolnosci bilateralne z aukcji dtugotermi-
nowych. Algorytm rynkowy réwnolegle rozwiazuje problem aukcyjny, wykorzystujac
zdolnosci FBA i zdolno$ci dlugoterminowe, mnozac obie domeny przez wspotezynniki
o sumie réwnej 1 1 optymalizujgc nadwyzke ekonomiczng.

Ostatnim krokiem wyznaczania zdolnosci jest przesunigcie domeny o przeptywy Finom
z nominacji fizycznych praw przesylowych. Ostateczna warto§¢ RAM przedstawia si¢
nastgpujgco:

RAMi,final = (Fi,max - Fi,RM — I'j0,Core — Fi,nom) + AMR; — IVA; (I1.5.8)

W tab. II1.5.1 podano przyktadowe parametry do wyznaczenia zdolnos$ci dla linii
Potaniec—Tarnéw.

Tab. I11.5.1. Przyktadowy wykaz elementow krytycznych CNEC

g . 2 - 2
. S |3E| ol iE| f5| 25 2T o | £ | £-
Z E SX| EE| 22| = > 5L | a8z
@ IR S e - - =R = 2 2
@] Ay [a W [a®)
@]
Potaniec—
Tarnow — |616| 60 |1039| 374 | 56 0 |-0,00144| 0,04248 |-0,02133
(kierunek
wzdhuizny)
Potaniec—
Tarnéw — [1310] 60 |[1039[-374| 0 0 | 0,00144 |-0,04248 | 0,02133
(kierunek
przeciwny)
Potaniec—
Tam6w —|PolaniccT e 1 6o | 1039 | 717 | 360 | 128 |-0,00317| 0,00088 |-0.06226
(kierunek | Rzeszow
wzdhizny)
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Podsumowanie

Metoda wyznaczania zdolnosci rejonu Core przewiduje zmiany sald stref sgsiadujacych
z CCR w wyznaczaniu zdolnosci. Da si¢ to uzyskac przez traktowanie weztow reprezen-
tujacych te strefy na rowni ze strefami regionu — wyznaczane dla nich elementy CNEC
wrazliwe na ich przeptywy, tak jak i wspotczynniki GLSK oraz PTDF. W praktyce ozna-
cza to, ze strefy sgsiednie beda traktowane przy wyznaczaniu zdolno$ci RAM na rowni
z krajami regionu. Niestety bez przylaczenia tych stref do regionu nie ma mozliwoS$ci
uwzglednienia wptywu wymiany krajéow Core na elementy zewnetrzne. W tej sytuacji
dziedzina FBA reprezentuje tylko wptyw na ograniczenia wewnetrzne Core, a strefy
zewngetrzne uwzgledniajg przepustowos¢ swojej sieci w postaci zewnetrznego ograni-
czenia NTC.

Zwigkszenie doktadnos$ci weryfikacji domeny mozna uzyskaé poprzez migdzyoperatorskg
koordynacje wykorzystania dostepnych §rodkéw zaradczych. Operatorzy Core pracuja
nad stworzeniem narzedzia do skoordynowanej walidacji, ktore umozliwitoby dalsze
zwigkszenie dostgpnych zdolno$ci. Aktualna weryfikacja dziedziny ogranicza si¢ do ana-
liz wewnatrz systemu danego operatora, przez co przewidywane do wykorzystania srodki
zaradcze moga negatywnie wptywac na sie¢ sasiadow.
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IV Bezpieczenstwo
elektroenergetyczne

Wstep

Piotr Miller
Politechnika Lubelska, Wydzial Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Elektroenergetyki

Tematyka bezpieczenstwa elektroenergetycznego od lat zajmuje istotne miejsce podczas
konferencji z cyklu ,,Aktualne Problemy w Elektroenergetyce”, bedac przedmiotem sys-
tematycznych analiz, debat eksperckich oraz prezentacji wynikow badan naukowych
i wdrozen technicznych. W obecnej edycji APE’25 zagadnienie to ponownie znalazto
odzwierciedlenie w licznych referatach, ktore dotyczg aktualnych wyzwan stojacych przed
Krajowym Systemem Elektroenergetycznym (KSE) w dobie transformacji energetyczne;.

Bezpieczenstwo pracy systemu elektroenergetycznego jest fundamentem funkcjonowania
nowoczesnego panstwa i gospodarki. Utrzymanie ciagglosci dostaw energii elektrycznej,
zdolnos$¢ do bilansowania podazy i popytu w kazdych warunkach pracy oraz odpornosé¢
na zagrozenia techniczne i cybernetyczne stanowig dzi§ wyzwania o charakterze strate-
gicznym. Jednocze$nie transformacja energetyczna — obejmujaca stopniowe wycofywanie
zrédet konwencjonalnych, dynamiczny rozwdj zrédet odnawialnych (OZE), wdrazanie
magazyndw energii oraz cyfryzacje systemu — wymusza redefinicje podejscia do projek-
towania, eksploatacji i zabezpieczania systemu elektroenergetycznego.

W niniejszej czeSci monografii zaprezentowano szerokie spektrum zagadnien wpisuja-
cych si¢ w t¢ problematyke — od transformacji energetycznej i dlugoterminowego zbi-
lansowania systemu, przez architekture cyberbezpieczenstwa systemow zdalnego ste-
rowania, po metody analizy stabilno$ci napigciowej i optymalnego doboru konfiguracji
stacji elektroenergetycznych. Autorzy zaproponowali zarowno nowe narzedzia i proce-
dury obliczeniowe, jak i podej$cia wspierajace podejmowanie decyzji inwestycyjnych
oraz operacyjnych. Wspdlnym mianownikiem wszystkich prac jest troska o zwiekszenie
odpornosci systemu 1 zapewnienie bezpieczenstwa jego dziatania w warunkach szybko
zmieniajacego si¢ otoczenia technologicznego i regulacyjnego.

Rozdziat Zrownowazona transformacja energetyczna zrodet wytworczych w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym stanowi kompleksowe opracowanie strategicznej wizji
transformacji energetycznej w polskim sektorze elektroenergetycznym do roku 2050,
w konteks$cie zobowigzan klimatycznych wynikajacych m.in. z Porozumienia paryskiego
i unijnego pakietu ,,Fit for 55”. Autor rozdzialu za gtéwny cel uznaje catkowite odejscie
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od paliw kopalnych w elektroenergetyce i przejécie na system oparty na zrodtach zero-
emisyjnych, przy zachowaniu bezpieczenstwa pracy Krajowego Systemu Elektroener-
getycznego (KSE), konkurencyjnych kosztow energii oraz minimalizacji emisji CO,.
Autor wskazuje, ze nadrzgdnym kryterium transformacji powinna by¢ nieprzerwana i sta-
bilna praca KSE. W tym celu konieczna bedzie zastgpowalnos$¢ wycofywanych z eksplo-
atacji blokow weglowych przez zrédta o wysokiej ciggtosci pracy. W polskich realiach,
przy ograniczonych zasobach hydroenergetycznych, jedyna realistyczng alternatywa sg
wielkoskalowe elektrownie jadrowe i uzupeiajgco — zrodta odnawialne (OZE), takie jak
fotowoltaika, elektrownie wiatrowe (Iagdowe oraz morskie), biomasa i biogaz.

Szczegodtowo omoéwiono plan wycofywania konwencjonalnych jednostek wytworczych
centralnie dysponowanych (JWCD) oraz potrzeby inwestycyjne w zakresie budowy
nowych mocy. Wedlug prognoz:

*w 2030 r. ok. 61% energii nadal pochodzi¢ bedzie z paliw kopalnych;

* w 2040 r. udziat zeroemisyjnych zrodet wzros$nie do 75%;

*w 2050 r. cato$¢ energii bedzie pochodzi¢ ze zrodet zeroemisyjnych (OZE + ener-

getyka jadrowa).

Wskazano konkretne liczby: do 2050 r. potrzebne bedzie minimum 15 GW mocy jadro-
wej (12 GW w duzych elektrowniach + 3 GW w SMR-ach), a tacznie OZE osiggng moc
ponad 116 GW (m.in. 40,5 GW PV, 35,9 GW wiatrowych).

Z perspektywy ekonomicznej przeanalizowano jednostkowe zdyskontowane koszty
wytwarzania energii w roznych technologiach. Elektrownie jadrowe charakteryzujg si¢
kosztami rzedu 470 zZt/MWh, poréwnywalnymi z energetyka wiatrowa i PV, biorgc pod
uwage takze koszty emisji CO».

Autor postuluje konieczno$¢ zintegrowanej, wicloetapowej strategii transformacji KSE,
z zachowaniem elastyczno$ci w dostosowaniu harmonogramu do zmian technologicz-
nych i politycznych. Ktadzie nacisk na réwnolegly rozwoj OZE i energetyki jadrowe;,
przy stopniowym, synchronicznym wygaszaniu konwencjonalnych blokow weglowych.

Pytania i uwagi do autora
* Czy autor przewiduje mozliwo$¢ opdznienia realizacji projektu jadrowego 1 jakie
bylyby tego konsekwencje dla bezpieczenstwa KSE?
* Naile realna jest budowa 15 GW mocy jadrowej w Polsce do 2050 r. przy obecnym
tempie przygotowan?
« Jak autor odnosi si¢ do roli magazynow energii w kontekscie bilansowania pracy
OZE?
Rozdziat Zatozenia i procedury obliczeniowe w analizie diugoterminowego zbilansowa-
nia systemu elektroenergetycznego przedstawia metodyke analityczng wspierajgca proces
planowania dlugoterminowego transformacji KSE z uwzglednieniem celow klimatycz-
no-energetycznych do 2050 r. Kluczowe wyzwania dotycza oceny wptywu rosnagcego
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udziatu OZE, charakteryzujacych si¢ duza zmienno$cia i zalezno$cia poziomu generacji
od warunkdéw pogodowych, na bilansowanie popytu i podazy energii elektryczne;.

Zastosowana metodyka opiera si¢ na narz¢dziu PLEXOS, w ktérym zastosowano proce-
dure iteracyjna taczacg optymalizacj¢ dlugoterminowsg (modut LT Plan) oraz krétkotermi-
nowa (modut ST Schedule). LT Plan generuje poczatkowa strukture mocy wytworczych
1 magazynowych, natomiast ST Schedule weryfikuje ja operacyjnie z uwzglednieniem
rzeczywistych ograniczen ruchowych (np. rampy mocy, minima generacji). Dzi¢ki itera-
cjom istnieje mozliwo$¢ korekty inwestycji oraz wyznaczenia realistycznych, kosztowo
zoptymalizowanych $ciezek rozwoju systemu.

W analizie uwzgledniono osiem wariantow obliczeniowych, réznicujacych poziom zapo-
trzebowania na energi¢ (bazowy i wysoki), udziat energetyki jadrowej (niski i wysoki)
oraz obecno$¢ optymalizacji ruchowe;j.

Na podstawie analiz czulosciowych wyznaczono optymalne poziomy mocy OZE w per-
spektywie lat 2040 i 2050, minimalizujac koszty systemowe (w mld zt 1 zZt/MWh). W pro-
cedurze pod uwage wzicto takze koszt niepokrytego zapotrzebowania, koszty paliw,
emisji CO; 1 inwestycji.

W koncowym etapie dokonano korekty struktury mocy dla catego horyzontu czasowego,
uwzgledniajac wyniki z lat weztowych (2030, 2040, 2050). Ostateczna struktura mocy
zapewnia wicksza elastyczno$¢ ruchowg KSE oraz odpornos$¢ na zaktocenia. RoOwnocze-
$nie minimalizuje ryzyko poniesienia kosztéw osieroconych i pozwala na realistyczne
okreslenie potrzeb inwestycyjnych.

Autorzy podkreslaja, ze w dobie dynamicznej transformacji energetycznej niezbedne jest
odchodzenie od uproszczonych modeli analitycznych i stosowanie procedur iteracyjnych
uwzgledniajgcych rzeczywiste ograniczenia operacyjne. Tylko takie podejScie umozliwia
wiarygodne i efektywne planowanie rozwoju KSE.
Pytania i uwagi do autoréw
* Zaprezentowano wyniki obliczen dla wariantu WO 1.1.1. Czy znane sa wyniki dla
pozostatych scenariuszy, podsumowanie tych wynikow, analiza poréwnawcza lub
zestawienie zbiorcze?
» Czy rozwazano wykorzystanie innych narze¢dzi niz PLEXOS — jesli tak, to jakie
byly réznice w uzyskanych wynikach?
W rozdziale Pilotazowa instalacja systemu WAMS dla celow monitorowania pracy sys-
temu przesytowego KSE omowiono strukture i podstawowe funkcje realizowane przez
system monitorowania pracy systemu przesylowego ENTSO-E (system EAS — ENT-
SO-E-wide Awareness System), ktory wykorzystuje pomiary synchroniczne pochodzace
z systemow elektroenergetycznych krajow nalezacych do ENTSO-E (European Network
of Transmission System Operators for Electricity). Zaprezentowano takze wdrazany aktu-
alnie w PSE system WAMS (Wide Area Monitoring System), jego podstawowe zatozenia
funkcjonalne oraz oprogramowanie narzgdziowe.
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Koniecznos¢ cigglego monitorowania stanu pracy systemu elektroenergetycznego (SEE)
wynika ze zmian w strukturze wytwarzania, stopniowego odchodzenia od konwencjonal-
nych jednostek wytworczych i coraz wigkszej koncentracji OZE, co wptywa na zmniej-
szenie inercji SEE 1 prowadzi do istotnych zmian w jego dynamice. Mozliwo$¢ monito-
rowania stanu SEE w czasie rzeczywistym oraz wczesne wykrywanie zagrozen majg klu-
czowe znaczenie dla bezpieczenstwa wspotczesnych systemoéw elektroenergetycznych.
Moga w tym pomoc instalowane na coraz wigkszg skale urzagdzenia pomiarowe, tzw.
PMU (Phasor Measurement Unit), ktore dzigki swoim wlasciwosciom zwigkszajg stopien
obserwowalnos$ci SEE i poprawiajg $wiadomo$¢ sytuacyjng warunkdw jego pracy. Aby
to osiggnac, konieczne jest jednak przeprowadzenie oceny jakosci danych pomiarowych
pochodzacych z urzadzen PMU, co jest kluczowe dla wiarygodnos$ci aplikacji WAMS
wdrazanej w PSE.

W rozdziale oméwiono stan istniejacy oraz perspektywy rozbudowy systemu WAMS
w KSE, wskazano takze przyklady wykorzystania tego systemu oraz pomiaréw PMU pod-
czas proby systemowej polegajacej na podaniu napiecia i mocy rozruchowej z zewngtrz-
nego, oddalonego zrodta (Stowacja) do uruchomienia bloku 240 MW w Elektrowni Pota-
niec. Drugim przyktadem praktycznego wykorzystania wdrazanego systemu byto moni-
torowanie oscylacji mi¢dzyobszarowych w trakcie synchronizacji systemow battyckich.

Pytania i uwagi do autorow

* Opisujac zakres danych przesylanych przez moduty PMU do koncentratora PDC,
autorzy wymienili m.in. fazory napie¢ 1 prgdow oraz wyliczone dla tych wielkosci
sktadowe zgodne. Czy pozostate sktadowe symetryczne: przeciwne i zerowe sa
takze dostepne?

* Czy zakladana jest jaka$ data petnego wdrozenia systemu WAMS, np. okreslona
jako data, kiedy funkcjonalno$¢ wdrazanego w PSE systemu WAMS bedzie zbli-
zona do systemu EAS?

* Czy na etapie struktury warstwowej wdrazanego systemu WAMS przewidziane jest
funkcjonowanie warstwy biznesowej, dostepnej dla instytucji wspdtpracujacych
z PSE?

W rozdziale Analiza i rozwaoj architektury bezpieczenstwa cybernetycznego w systemach
zdalnego sterowania w energetyce przedstawiono raport dotyczacy analizy i rozwoju
architektury bezpieczenstwa cybernetycznego w opracowanym przez Instytut Energetyki
oprogramowaniu systemu zdalnego sterowania (SZS), nalezacego do klasy systemow
SCADA, ktore jest wykorzystywane do monitorowania proceséOw regulacji napigcia.
Zmiany architektury bezpieczenstwa cybernetycznego sa odpowiedzig na wymogi norm
serii IEC 62443, wynikaja takze z do§wiadczen autorow z realizacji r6znorodnych pro-
jektow w energetyce. Systemy typu SCADA maja kluczowe znaczenie dla infrastruktury
energetycznej, a ich bezpieczenstwo jest priorytetem, stad konieczne jest zastosowanie
najwyzszych standardow w ramach bezpieczenstwa cybernetycznego.
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Autorzy wskazujg na zmieniajace si¢ realia w zakresie cyberbezpieczenstwa: przej$cie od
systemow izolowanych do zintegrowanych z infrastrukturg I'T, co wymusza nowe podej-
$cie do ochrony przed zagrozeniami. Przedstawiona architektura opiera si¢ na zasadzie
Defense in Depth (obrona warstwowa), gdzie sie¢ energetyczna jest logicznie podzielona
na strefy: OT (Operational Technology — technologia operacyjna), DMZ (Demilitarized
Zone — strefa zdemilitaryzowana) oraz strefa biznesowa IT z dedykowanymi zabezpie-
czeniami na kazdym poziomie.

W rozdziale omowiono szerokie spektrum zagrozen systemow SCADA, od btedow kon-
figuracyjnych, przez ataki brute-force, az po fizyczne sabotaze. Wskazano tez na ryzyka
eksploatacyjne, takie jak zuzycie no$nikdw, nieprawidtowe procedury kopii zapasowych
czy brak aktualizacji.

Centralng czg$¢ raportu stanowi przeglad siedmiu podstawowych wymagan bezpieczen-
stwa FR (Fundamental Requirements) wedtug normy IEC 62443, w konteks$cie dostoso-
wania SZS do nowej architektury bezpieczenstwa cybernetycznego.

W rozdziale opisano rowniez procedury bezpieczenstwa: eksploatacyjne, awaryjne i zwig-
zane z zarzadzaniem danymi wrazliwymi. Autorzy podkres$laja rol¢ regularnej analizy
ryzyka oraz procedur utwardzania komponentow SZS (hardening), takich jak wylaczanie
nieuzywanych portow i ushug, ograniczenie dziatania systemu jedynie do niezbednych
funkcji czy wymuszenie stosowania silnych haset.

W podsumowaniu wyraznie zaznaczono, ze obecne wyzwania w zakresie cyberbezpie-
czenstwa wymagajg nie tylko aktualizacji technologicznej, ale tez kulturowej zmiany
podejscia — od infrastruktury, przez oprogramowanie, po kompetencje pracownikow.

Pytania i uwagi do autorow

» Czy autorzy testowali skuteczno$¢ wdrozonych zabezpieczen SZS w warunkach
symulowanych atakow?

* Czy uwzgledniono zabezpieczenia przed zagrozeniami wynikajacymi z uczenia
maszynowego lub innych narzedzi wykorzystujacych sztuczng inteligencje uzy-
wanych w atakach?

» Czy uwzgledniono aspekt ludzki jako najstabsze ogniwo systemu zabezpieczen?

Rozdziat Line voltage stability index method for the evaluation of voltage stability in
electrical power system using renewable energy sources techniques based on machine
learning models koncentruje si¢ na problematyce stabilnos$ci napigciowej w systemach
elektroenergetycznych z rosngcym udziatem Zrédet odnawialnych. Stabilno$¢ napigciowa
(voltage stability) jest kluczowym aspektem niezawodnosci systemu, a jej utrata moze
prowadzi¢ do powaznych awarii, w tym do blackoutu. W rozdziale zaprezentowano nowg
metode oceny tej stabilno$ci opartg na indeksie LVSI (Line Voltage Stability Index) oraz
nowoczesne techniki uczenia maszynowego, glownie algorytm Random Forest (RF).

W przeciwienstwie do klasycznych metod, ktore wymagaja wielokrotnych i czasochton-
nych obliczen rozplywdéw mocy, proponowany wskaznik LVSI bazuje na napigciach
fazorowych oraz prostym réwnaniu kwadratowym, co umozliwia szybkie i1 efektywne
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okreslenie marginesu stabilnosci napigciowej linii. Warto$¢ indeksu spada wraz ze wzro-
stem obcigzenia linii, co pozwala na wczesne wykrycie linii krytycznych oraz potencjal-
nego punktu zapasci napigciowej.

Autorzy przeprowadzili analiz¢ porownawcza z uzyciem modelu testowego I[EEE-14 bus.
W ramach badan wykorzystano trzy modele klasyfikacyjne: Decision Tree (DT), K-Ne-
arest Neighbors (KNN) i Random Forest (RF), przy czym model RF wykazal si¢ najwyz-
sza skutecznoscia, osiagajac precyzje klasyfikacji na poziomie 93,2%. Wyniki wskazuja,
ze RF moze efektywnie przewidywaé poziom stabilno$ci napigciowej, takze w systemach
z rozproszong generacja i duzg liczbg zmiennych.

Metoda zaproponowana w pracy w opinii autorow nie tylko zwigksza doktadnosc i szyb-
kos$¢ oceny, ale takze umozliwia identyfikacj¢ newralgicznych punktow systemu w czasie
rzeczywistym. Dzigki prostocie obliczeniowej oraz mozliwos$ci integracji z systemami
monitorujgcymi w czasie rzeczywistym LVSI w polaczeniu z RF stanowi narzgdzie
praktyczne i skalowalne. System moze dynamicznie reagowac na zmiany obcigzenia,
wspierajac decyzje operatorow sieci w kontekscie prewencyjnego zarzadzania energia.

Pytania i uwagi do autorow

* Czy opracowany model RF zostat przetestowany réwniez na bardziej ztozonych
uktadach (np. IEEE 118-bus)? Has the proposed RF model been tested on more
complex systems (e.g., IEEE 118-bus)?

* Jakie sg ograniczenia doktadno$ci modelu RF przy duzych wahaniach generacji
7z OZE? What are the limitations of RF model accuracy under large RES generation
Auctuations?

* Na ile realistyczna jest implementacja metody w czasie rzeczywistym w sieciach
krajowych? How realistic is real-time implementation of the method in national
power networks?

W rozdziale Dobor struktury rozdzielni stacji elektroenergetycznej wysokiego napiecia
przy uwzglednieniu wytycznych i ograniczen otoczenia przedstawiono metodyke opty-
malnego doboru konfiguracji rozdzielni w stacjach elektroenergetycznych wysokiego
napigcia, z uwzglednieniem ich roli w systemie elektroenergetycznym oraz ograniczen
otoczenia. Zasadniczym celem pracy jest usprawnienie procesu decyzyjnego zwigzanego
z wyborem struktury stacji, co przekltada si¢ na efektywnos$¢ inwestycji i zwickszenie
niezawodno$ci dziatania systemu.

W pierwszej czesci autorzy definiujg wymagania stawiane stacjom elektroenergetycznym,
ktore wynikaja z potrzeby zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii, niezawodnosci,
elastycznosci ruchowej i eksploatacyjnej, a takze minimalizacji kosztow inwestycyj-
nych oraz eksploatacyjnych. W tym kontekscie klasyfikuja stacje na: przyelektrowniane,
migdzysystemowe, systemowe i odbiorcze — kazda z nich petni inng funkcje w systemie
1 wymaga indywidualnego podejscia przy projektowaniu rozdzielni.

Nastepnie przedstawiono wptyw transformacji energetycznej na funkcjonowanie sta-
¢ji. Zmieniajace si¢ warunki pracy systemu elektroenergetycznego (SEE), wynikajace
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z rosngcego udzialu OZE, zmiennosci przeptywow oraz koniecznosci czgstych rekon-
figuracji uktadéw, wymagaja nowoczesnych, elastycznych i skalowalnych rozwigzan.
Schematy rozdzielni powinny by¢ przystosowane do fatwego serwisowania i rozbudowy,
a takze zapewnia¢ mozliwos$¢ dziatania w roznych scenariuszach sieciowych.

Autorzy zaproponowali szeSciostopniowg procedure wyboru konfiguracji rozdzielni.
Proces ten oparto na podejsciu scoringowym z wykorzystaniem metod Simple Additive
Weighting 1 ELECTRE, co umozliwia poréwnanie réznych wariantow i utworzenie ran-
kingu rozwigzan na podstawie przypisanych wag i punktacji.

Zaletg zaproponowanej metody jest jej praktyczno$é — wykorzystuje wiedze ekspercka
oraz ustrukturyzowane kryteria, takie jak: bezpieczenstwo, dostgpnos¢ podczas remon-
tow, elastyczno$¢ ruchowa, koszty inwestycyjne, ograniczenia terenowe i technologiczne.
W wyniku procesu powstaje ranking konfiguracji, ktory wspiera decyzje inwestycyjne.
W podsumowaniu wskazano, ze zmiany w systemie elektroenergetycznym wymagajg
nowego podejscia do projektowania stacji. Stacje musza by¢ projektowane z mysla
o przysztosci — ich uktady powinny umozliwia¢ adaptacje do zmiennych warunkow
i zapewniac stabilno$¢ systemu w dtugim okresie.

Pytania i uwagi do autoréw

* Na ile opracowana metoda scoringowa zostala juz wdrozona w praktyce PSE lub
innych OSP? Czy dost¢pne sg dane z rzeczywistych zastosowan?

* W jaki sposob autorzy planujg rozwigzaé problem subiektywnosci przy ustalaniu
wag dla kryteriow? Czy s przewidziane mechanizmy kalibracji tych wag?

* Kolejna uwaga dotyczy tabeli 1V.6.4. Z tekstu nad tabelg wynika, ze kolumna
»Suma’” wyznaczana jest ze znakiem przeciwnym. Trudno to uzasadnié¢, tymczasem
duzo lepszym uzasadnieniem bylby fakt, Ze sumowanie dotyczy kolumn, a nie
wierszy tabeli. Sama konstrukcja tabeli zaktada, ze uktadem odniesienia jest uktad
stacji w kolumnie (warto$¢ 7 w kolumnie B), natomiast wiersz wskazuje uktad
stacji, z ktorym porownywany jest uktad okreslony w kolumnie (jest znaczaco
lepszy niz ten w wierszu, czyli A).



IV.1. Zrdwnowazona transformacja energetyczna
zrodet wytwoérczych w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym
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Politechnika Poznanska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Instytut Elektroenergetyki

Wprowadzenie

Jedno z najwigkszych wyzwan §wiatowej gospodarki stanowi obecnie koniecznos¢ prze-
prowadzenia transformacji energetycznej, ktorej celem jest doprowadzenie do neutralno-
$ci klimatycznej, tzn. do stanu rownowagi w ekosystemie migdzy emisjg i pochtanianiem
gazow cieplarnianych, z ktorych najwazniejszy jest dwutlenek wegla. Najwigkszymi
emitentami dwutlenku wegla sg urzadzenia, w ktorych spalane sg paliwa kopalne, takie
jak wegiel, przetwory ropy naftowej i gaz ziemny. Dotyczy to przede wszystkim elek-
trowni i elektrocieptowni, sSrodkow transportu, instalacji przemystowych oraz cieptownic-
twa. W 2015 r. na 21. Konferencji Stron Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych
w sprawie Zmiany Klimatu (Conference of the Parties to the United Nations Framework
Convention on Climate Change) w Paryzu (30 listopada —12 grudnia 2015 1.) 195 panstw,
po wieloletnich negocjacjach, przyjeto Porozumienie klimatyczne (paryskie), ktore Pol-
ska podpisata 27 kwietnia 2016 r. w siedzibie ONZ w Nowym Jorku, a 6 pazdziernika tego
samego roku Sejm RP przyjat uchwatle o jego ratyfikacji. Zgodnie z tym Porozumieniem
kraje, ktore je ratyfikowaly, sa zobowiazane do osiagni¢cia neutralno$ci klimatycznej
w zadeklarowanym przez siebie terminie. Wigkszo$¢ krajow, w tym panstwa Unii Euro-
pejskiej, zadeklarowata uzyskanie tego stanu do 2050 r. W nastgpstwie Rada Europejska
w grudniu 2020 r. podjeta decyzje w sprawie redukcji emisji CO, w panstwach czton-
kowskich Unii Europejskiej do 2030 1. 0 55% (,,Fit for 55”) wzgledem 1990 r. jako
etapu posredniego na drodze do osiagniecia neutralno$ci klimatycznej w 2050 r. Polska
jest zobowigzana do realizacji zarowno zapisow zawartych w Porozumieniu paryskim,
jak 1 decyzji Rady Europejskiej z grudnia 2020 r. Najwazniejsze zadania wynikajace
z tych porozumien dotycza sektora wytworczego elektroenergetyki, gdyz odpowiada on
za ponad 40% emisji CO; [1]. Dlatego w Polsce jest pilnie potrzebny strategiczny pro-
gram transformacji energetycznej, ktérego celem byloby odejscie od stosowania paliw
kopalnych w elektroenergetyce, przemysle, transporcie i cieptownictwie. W niniejszym
rozdziale podjeto probe nakreslenia w dlugoterminowej perspektywie strategii transfor-
macji energetycznej sektora wytworczego polskiej elektroenergetyki. Jako punkt wyjscia
przy podjeciu proby rozwigzania tego problemu przyjeto art. 5 Konstytucji Rzeczypo-
spolitej Polskiej, ktory zobowigzuje nasz kraj do zapewniania ochrony srodowiska przy
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kierowaniu si¢ zasadg zrOwnowazonego rozwoju. Zasade t¢ w odniesieniu do zréwnowa-
zonej transformacji energetycznej w polskiej elektroenergetyce mozna zawrze¢ w krotkim
stwierdzeniu, ze powinna ona zapewnia¢ ekonomiczny rozwdj kraju, chronigc jedno-
cze$nie rownowagowy stan w ekosystemie. Biorgc pod uwage te wymagania, zrow-
nowazona transformacja energetyczna sektora wytworczego polskiej elektroenergetyki
powinna spetnia¢ trzy nastepujace kryteria: (i) zapewniaé bezpieczenstwo pracy Krajo-
wego Systemu Elektroenergetycznego (KSE), niezbgdne dla niezawodnej dostawy energii
elektrycznej do odbiorcow; (ii) zapewnia¢ dostepnosé energii elektrycznej po mozliwie
niskiej (przystepnej) cenie (wytwarzanej przy mozliwie niskich kosztach), sprzyjajace;j
ekonomicznemu rozwojowi kraju; (iii) zapewnia¢ ochrong srodowiska oraz przeciwdzia-
fa¢ zmianom klimatycznym przez minimalizacje jednostkowej emisji CO; (kg CO2/kWh)
przy wytwarzaniu energii elektrycznej [2].

Bezpieczenstwo pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego

Kryteria, jakie musi spelnia¢ zrownowazona transformacja energetyczna zrodet wytwor-
czych w KSE, zostaly sformutowane we wprowadzeniu. Podstawowym celem zréwnowa-
zonego rozwoju systemu elektroenergetycznego jest zapewnienie w dtugiej perspektywie
czasowej bezpieczenstwa dostawy energii elektrycznej odbiorcom po przystepnej cenie,
przy zapewnieniu ochrony srodowiska. Nadrzedne kryterium zrownowazonego rozwoju
zrodet wytworczych w KSE stanowi zatem zapewnienie jego bezpiecznej i stabilnej pracy.
Podstawg bezpiecznej pracy KSE jest przede wszystkim rownowaga, w kazdej chwili
wszystkich dni roku, mi¢gdzy zapotrzebowaniem na moc w KSE a dostgpna moca zrodet
wytworczych [3]. Podstawowe znaczenie dla zapewnienia bezpiecznej i stabilnej pracy
KSE maja moc i stan techniczny jednostek wytworczych centralnie dysponowanych
(JWCD). Ich moc osiggalna w KSE na 31 marca 2025 r. wynosita ok. 28,1 GW. Tworza je:
szescdziesiat dziewig¢ kondensacyjnych blokow parowych opalanych weglem kamien-
nym i brunatnym o jednostkowej mocy powyzej 150 MW, przylaczonych gtownie do sieci
przesytowej 400 kV i 220 kV oraz czesciowo do sieci dystrybucyjnej 110 kV o Iacznej
mocy osiggalnej ok. 23 032 MW, dwa kondensacyjne bloki gazowo-parowe opalane
gazem ziemnym o facznej mocy ok. 1434 MW, jedenascie blokéw elektrowni szczytowo-
-pompowych o tacznej mocy ok. 1413 MW, cztery kogeneracyjne bloki gazowo-parowe
opalane gazem ziemnym o tacznej mocy ok. 2042 MW oraz dwa kogeneracyjne bloki
parowe opalane weglem o tgcznej mocy 212 MW. W chwili obecnej ok. 82,0% catkowitej
mocy JWCD stanowi moc blokéw parowych opalanych weglem, z ktérych pigtnascie
o tacznej mocy ok. 3,4 GW przepracowato w KSE juz od 45 do ponad 55 lat i bedzie
musiato zosta¢ wytaczonych z eksploatacji prawdopodobnie w ciggu najblizszych 10 lat.
Natomiast w latach 20262028 zostana wtaczone do KSE cztery kondensacyjne bloki
gazowo-parowe opalane gazem ziemnym o tgcznej mocy ok. 2839 MW. Wszystkie te
bloki uzyskaty kontrakty na rynku mocy, kazdy na 17 lat, poczawszy odpowiednio od
roku 2026, 2027 1 2028. Powinno to zapewni¢ bezpieczenstwo pracy KSE do ok. 2030 r.
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Po tym okresie wystapi deficyt mocy JWCD w KSE, zagrazajacy bezpieczenstwu jego
pracy, gdyz parowe bloki opalane weglem kamiennym i brunatnym beda stopniowo wyco-
fywane z eksploatacji. W zwigzku z tym zaistnieje potrzeba wiaczenia do KSE w miejsce
tych blokow nowych JWCD, charakteryzujacych si¢ podobng ciagloscia 1 stabilno$cig
pracy, ktorymi w warunkach Polski, pozbawionej duzych zasobéw hydroenergetycz-
nych, zgodnie z kryteriami zrOwnowazonej transformacji energetycznej, mogg by¢ tylko
zeroemisyjne energetyczne bloki jadrowe, charakteryzujace si¢ réwniez, wazng dla bez-
pieczenstwa pracy KSE, ciggloscig pracy [4]. Nalezy podkresli¢, ze w ostatnich latach
w KSE ma miejsce duzy przyrost mocy rozproszonych zrodet wytworczych (nJWCD),
szczegoOlnie jednostek wytworczych wykorzystujacych OZE i — w mniejszym stopniu —
jednostek kogeneracyjnych, ktérych praca (moc) jest zalezna od warunkow pogodowych
lub zapotrzebowania na ciepto w systemach cieptowniczych [5]. Poza tym w najbliz-
szych latach bedzie si¢ zwigkszato zapotrzebowanie na moc w KSE. Dlatego takze z tego
powodu w KSE musi si¢ zwigksza¢ moc nie tylko zrodet wytwoérczych wykorzystuja-
cych OZE (nJWCD), ale tez nowych zeroemisyjnych JWCD. Wynika stad, ze waznym
wymogiem procesu transformacji energetycznej zrodet wytworczych w KSE, zwigzanym
z konieczno$cig zapewnienia bezpieczenstwa jego pracy, jest zsynchronizowanie wyta-
czania z ruchu wyeksploatowanych blokow parowych opalanych weglem, petnigcych
w KSE funkcje JWCD, z wlaczaniem do eksploatacji nowych zeroemisyjnych jednostek
wytworczych, mogacych petni¢ w KSE podobne funkcje, ktorymi w Polsce, z powodu
braku duzych zasobow hydroenergetycznych, moga by¢ tyko energetyczne bloki jadrowe.

Skromne krajowe zasoby gazu ziemnego, jego ograniczone zasoby §wiatowe, brak w pelni
liberalnego rynku mi¢dzynarodowego tego paliwa i wysoka cena jednostki jego energii
(powyzej 40 zt/GJ) oraz emisyjnos¢ CO, kondensacyjnych blokow gazowo-parowych
opalanych gazem ziemnym w wysokos$ci ok. 45% emisyjno$ci blokéw parowych opala-
nych weglem nie pozwalajg uzna¢ gazu ziemnego za strategiczne paliwo dla JWCD maja-
cych zapewni¢ w dlugoterminowej perspektywie bezpieczenstwo pracy KSE. Dlatego
wycofywane z eksploatacji JWCD w postaci kondensacyjnych blokoéw parowych opala-
nych weglem, z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy KSE, powinny by¢ zastepowane
przede wszystkim przez zeroemisyjne energetyczne bloki jadrowe, a tylko przej$ciowo
mogg je zastapi¢ bloki gazowo-parowe opalane gazem ziemnym. Jednak w najblizszym
czasie w Polsce w elektroenergetyce gaz ziemny powinien by¢ wykorzystywany przede
wszystkim jako paliwo dla wysokosprawnych gazowo-parowych blokéw kogeneracyj-
nych, ktérych sprawno$¢ ogoélna (zamiany energii chemicznej paliwa na energi¢ elek-
tryczng i ciepto) jest wyzsza od 85% [6].

Wymagana moc JWCD dla zapewnienia bezpiecznej i stabilnej pracy KSE zalezy od:
zapotrzebowania na moc w KSE w szczycie zimowym i szczycie letnim, $redniego
rocznego zapotrzebowania na moc w KSE oraz mocy zrodet rozproszonych (nJWCD).
Wyznaczone prognozowane warto$ci: zuzycia energii elektrycznej brutto, obcigzenia KSE
W szczycie zimowym i szczycie letnim, planowanych wycofan z eksploatacji JWCD oraz
wymaganej mocy JWCD 1 stanu mocy nJWCD, narastajaco na lata 2030, 2040 i 2050,
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przedstawiono w tab. IV.1.1, wykorzystujac dane dotyczace obcigzen KSE w szczycie
zimowym i szczycie letnim oraz planowanych wycofan z eksploatacji blokow parowych
opalanych weglem z opracowan Polskich Sieci Elektroenergetycznych SA [7] 1 Urzedu
Regulacji Energetyki [8].

Tab. IV.1.1. Prognoza bilansu mocy w KSE w latach 2030, 2040 i 2050

Lata
Wielkosé 2030 2040 2050
Prognoza zuzycia brutto energii elektrycznej [TWh] 203,1 236,4 273.,5
P'rognozowane zapotrzebowanie na moc szczytowa dla szczytu 327 381 441
zimowego [GW]
Prognozowane zapotrzebowanie na moc szczytowa dla szczytu 30,5 35.1 403

letniego [GW]
Planowane wycofania z ruchu JWCD [GW] 1,1 10,3 29,4
Planowana budowa nowych JWCD (gazowo-parowych,

opalanych gazem ziemnym) [GW] 2.8 28 28
Prognozowana moc JWCD po wycofaniach z ruchu i zbudowaniu 302 21.0 15
planowanych nowych JWCD [GW] ’ ’ ’

Prognozowana moc zrodet rozproszonych (nJWCD) [GW] 46,8 74,6 79,2
Wymagane nowe moce JWCD [GW] 7,0 15,0

Propozycja programu zréwnowazonej transformacji energetycznej
zrodet wytwoérczych w KSE

Zréwnowazona transformacja energetyczna zrodet wytworczych w KSE, ktorej celem
w perspektywie 2050 r. jest odejscie od stosowania paliw kopalnych, stanowi ztozony,
wielowymiarowy proces gospodarczy. Dlatego opracowanie programu jego realizacji jest
bardzo trudne. Ze wzgledu na dtugi okres realizacji (ok. 25 lat) bedzie on musiat podlegad
wielokrotnej aktualizacji. W tej chwili jednak wazne jest jasne zdefiniowanie jego celu
1 podstawowych kierunkow strategii realizacji. Gtowny cel transformacji energetyczne;j
zrodet wytworczych w KSE zostat zdefiniowany powyzej jako odejscie od stosowania
paliw kopalnych, a nadrzedne kryterium procesu jej realizacji zostalo okre$lone jako
zapewnienie bezpieczenstwa pracy KSE.

Przy opracowywaniu programu zatozono, ze w procesie odchodzenia od stosowania
paliw kopalnych w miejsce wycofywanych z eksploatacji opalanych nimi zrodet w KSE
beda budowane wszystkie zeroemisyjne komercyjnie dojrzate Zzrddta energii elektrycznej
wykorzystujace OZE, takie jak: ladowe i morskie elektrownie wiatrowe, elektrownie
fotowoltaiczne, elektrownie wodne przeptywowe oraz elektrownie i elektrocieptownie
opalane biomasg i biogazem, a takze elektrownie jadrowe, jednak w zakresie biorgcym
pod uwage bezpieczenstwo pracy KSE 1 kryterium efektywnos$ci ekonomiczne;.

W ramach opracowanego programu obliczenia i analizy wykonano dla docelowego
roku 2050 oraz etapoéw posrednich lat 2030 oraz 2040. Przy wykonywaniu bilanséw
mocy i energii elektrycznej w KSE przyjeto zatozenie, ze bilans importu i eksportu energii



210 V. Bezpieczeristwo elektroenergetyczne

elektrycznej w poszczegolnych latach bedzie zawsze zerowy. Biorac pod uwage struk-
ture wytwarzania energii elektrycznej w Polsce w 2024 r., przyjeto zalozenie, ze udziat
zeroemisyjnej produkcji energii elektrycznej powinien wynosi¢ co najmniej ok. 38%
w 2030 r., ok. 75% w 2040 1., a 100% w 2050 .

W 2030 r. JWCD odpowiedzialnymi za bezpieczenstwo pracy KSE beda przede wszyst-
kim sze$¢dziesiat cztery parowe bloki opalane weglem kamiennym i brunatnym o tgcznej
mocy ok. 21,9 GW, dziesi¢¢ gazowo-parowych blokéw opalanych gazem ziemnym, w tym
sze$¢ kondensacyjnych i cztery kogeneracyjne, o facznej mocy ok. 6,3 GW, oraz jedenascie
blokow w elektrowniach wodnych szczytowo-pompowych o tacznej mocy ok. 1,5 GW.
Wspomagac je beda dodatkowo kogeneracyjne bloki parowe opalane biomasg. Zatozono
réwniez, ze do 2030 r. do eksploatacji w KSE zostang wtaczone morskie elektrownie wia-
trowe o tacznej mocy ok. 5,9 GW [9], charakteryzujace si¢ najdtuzszym sposrod wszyst-
kich zaleznych od warunkéw pogodowych OZE czasem wykorzystania mocy zainstalo-
wanej o wartosci ok. 3400 godz./rok. W zwigzku z tym do 2030 r. bezpieczenstwo pracy
KSE z punktu widzenia dostepnej mocy zrodet wytworczych nie powinno by¢ zagrozone.
Z wykonanych analiz wynika, ze aby w 2030 r. byla zapewniona wystarczalno$¢ mocy
JWCD w KSE wymagana dla jego bezpiecznej pracy, do 2030 1. z eksploatacji w KSE moze
zosta¢ wylaczonych nie wigcej niz pie¢ blokéw parowych opalanych weglem o tacznej
mocy ok. 1100 MW, tzn. tylko tych, ktérych czas pracy w KSE przekroczyt juz 50 lat. Dla-
tego w opracowanej propozycji udzial paliw kopalnych w strukturze wytwarzania energii
elektrycznej w 2030 r. wynosi jeszcze ok. 61,1% (tab. IV.1.2), w tym: wegla kamiennego
1 brunatnego — ok. 51,5%, a gazu ziemnego — ok. 9,6%, natomiast udziat OZE — ok. 38,9%.
Prognozowany szczegbétowy udziat poszczegolnych rodzajow energii pierwotnej w struktu-
rze wytwarzania energii elektrycznej oraz prognozowana struktura mocy w Polsce w 2030 1.
zostaly przedstawione w tab. IV.1.2.

W obliczeniach i analizach dla 2040 r. przyjeto zalozenie, ze w tym czasie bedzie juz
w eksploatacji kilka jadrowych blokow jadrowych o tacznej mocy ok. 7,5 GW pracujacych
w KSE z czasem wykorzystania mocy zainstalowanej ok. 7800 godz./rok. Natomiast istot-
nie zmniejszy si¢ w KSE do ok. czterdziestu liczba parowych blokow opalanych weglem
jako JWCD, przede wszystkim z powodu prawdopodobnego wylaczenia z eksploatacji
wszystkich blokoéw parowych opalanych weglem brunatnym w Zespole Elektrowni Pat-
now-Adaméw-Konin oraz w Elektrowni Belchatow. Przyjeto zatozenie, ze w eksploatacji
w KSE w 2040 r. jako JWCD pozostang jednak wszystkie bloki gazowo-parowe (sze$¢ kon-
densacyjnych i cztery kogeneracyjne) opalane gazem ziemnym. Przyjeto rowniez zatozenie,
ze moc elektrowni wiatrowych na ladzie wzro$nie do ok. 16,1 GW, elektrowni wiatrowych
na morzu — do ok. 11,9 GW [9], a elektrowni fotowoltaicznych — do ok. 32,5 GW. Pro-
gnozowany szczegotowy udziat poszczegdlnych rodzajow energii pierwotnej w strukturze
wytwarzania energii elektrycznej oraz prognozowana struktura mocy w Polsce w 2040 r.
zostaty przedstawione w tab. IV.1.2.
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W obliczeniach i analizach dla 2050 r. przyje¢to zatozZenie, ze w KSE beda pracowaty wytacz-
nie zeroemisyjne zrodta energii elektrycznej, czyli wylacznie elektrownie wykorzystujace
OZE i elektrownie jadrowe. Prognoze wspotpracy zeroemisyjnych elektrowni jadrowych
z zeroemisyjnymi OZE, tzn. z zaleznymi od warunkoéw pogodowych ladowymi i mor-
skimi elektrowniami wiatrowymi oraz fotowoltaicznymi, a takze elektrowniami i elek-
trocieptowniami opalanymi biomasa i biogazem, przedstawiono na rys. IV.1.1. Prognoze
uporzadkowanego wykresu zapotrzebowania na moc w KSE, niepokrywanego przez
elektrownie wykorzystujace OZE, ktorych praca jest zalezna od warunkow pogodowych
(elektrownie wiatrowe na morzu, elektrownie wiatrowe na ladzie i elektrownie fotowolta-
iczne) (rys. IV.1.1), opracowano na podstawie pracy [10]. Przyjeto zatozenie, ze w 2050 .
moc elektrowni wiatrowych na ladzie wzro$nie do ok. 18 GW, elektrowni wiatrowych na
morzu — do ok. 17,9 GW [9], a elektrowni fotowoltaicznych — do ok. 40,5 GW. Wykonane
przy uwzglednieniu tego zatozenia obliczenia i analizy pokazaty, ze dla zapewnienia bezpie-
czenstwa pracy KSE moc zainstalowana elektrowni jadrowych w KSE powinna wzrosna¢ do
ok. 15,0 GW, w tym elektrowni systemowych z energetycznymi blokami jadrowymi duzej
mocy —do ok. 12,0 GW, a elektrowni jadrowych z SMR-ami — do ok. 3 GW. W 2050 1. pigé
parowych blokéw na parametry nadkrytyczne opalanych weglem kamiennym oraz sze$¢
kondensacyjnych blokow gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym, ktére zostaty lub
zostang oddane do eksploatacji po 2017 r., z wyjatkiem bloku parowego w Lagiszy, ktory
zostat oddany do eksploatacji w 2009 r., powinny zachowac jeszcze przez jaki$ czas zdol-
no$¢ do pracy w KSE jako interwencyjna rezerwa zimna (IRZ) dla zapewnienia w okresie
przejsciowym wigkszego bezpieczenstwa pracy KSE. Prognozowany szczegdtowy udziat
poszczegodlnych rodzajéw energii pierwotnej w strukturze wytwarzania energii elektrycznej
oraz prognozowana struktura mocy w Polsce w 2050 r. zostaly przedstawione w tab. IV.1.2.

Tab. IV.1.2. Prognoza pozadanej mocy elektrowni i elektrocieptowni w KSE oraz
produkcji energii elektrycznej w latach 2030, 2040 i 2050

Rodzaj energii | Prognoza pozadanej struktury mocy elektrowni i elektrocieptowni oraz produkeji
pierwotnej energii elektrycznej w latach 2030, 2040 i 2050
(paliwa lub 2030 2040 2050
rodzaju OZE) | GW | TWh % GW | TWh | % GW | TWh | %
Wegiel
kamienny 27,1 104,6 51,5 15,8 39,9 16,9 - - -
i brunatny
Paliwo jadrowe - - - 7,5 58,5 24,7 15,0 118,0 43,1
Gaz ziemny 7,0 19,4 9,6 8,2 17,6 7.4 —|= -
Biomasa 1,3 6,8 3,3 1,8 7,6 3,2 2,2 8,4 3,1
Biogaz 0,5 2,8 1,4 0,7 4,9 2,1 0,9 6,0 2,2
Woda 1,1 2,6 1,3 1,1 2,8 1,2 1,2 3,0 1,1
Wiatr (1ad) 12,1 26,6 13,1 16,1 35,4 15,0 18,0 39,9 14,6
Wiatr (morze) 5,9 20,1 9,9 11,9 | 40,5 17,1 17,9 61,3 22,4
Stonce 22,0 20,2 9,9 32,5 29,2 12,4 40,5 36,9 13,5
Razem 77,0 203,1 | 100,0 | 95,6 | 2364 | 100,0 | 95,7 | 273,5 | 100,0
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Rys. IV.1.1. Prognoza wspotpracy elektrowni jadrowych z OZE w KSE w 2050 r. (linia bragzowa —
prognoza uporzadkowanego zapotrzebowania na moc w KSE w 2050 r., linia zielona — prognoza
uporzadkowanego zapotrzebowania na moc w KSE niepokrywanego przez OZE, ktérych praca jest
zalezna od warunkéw pogodowych, linia czerwona — prognoza mocy osiagalnej elektrowni jadrowych
w KSE w 2050 r.) dla Pofshore = 17,9 GW, Ponshore = 18,0 GW, Py, =40,5 GW, P; =15 GW

Efektywnos¢ ekonomiczna wytwarzania energii elektrycznej
w analizowanych zrédtach wytwérczych

Efektywnos¢ ekonomiczna pracy KSE, obok nadrzednego kryterium bezpieczenstwa jego
pracy, jest waznym kryterium transformacji energetycznej zrédet wytworczych w KSE.
Podstawowe kryterium efektywnosci ekonomicznej pracy KSE stanowi cena dostawy
energii elektrycznej do odbiorcow, ktora powinna odzwierciedla¢ systemowe koszty
pracy KSE. W sktad tych kosztow wchodza: (i) koszty wytwarzania energii elektrycznej
w poszczegolnych rodzajach zroédet wytworczych pracujacych w KSE; (i) koszty prze-
sytania energii elektrycznej w sieci przesylowej (SP); (iii) koszty dystrybucyjne (koszty
przesylania i magazynowania energii elektrycznej w sieci dystrybucyjnej (SD) oraz
koszty ustug dystrybucyjnych); (iv) koszty bilansowania mocy w KSE (koszty magazy-
nowania energii elektrycznej w SP, koszty rynku mocy, koszty DSR i inne koszty ushug
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systemowych). Ze wzgledu na zakres niniejszej pracy analizie poddano tylko koszty
wytwarzania energii elektrycznej w najwazniejszych analizowanych zrodtach JWCD
1 nJWCD. Jako kryterium efektywnosci ekonomicznej wybranych do analizy technolo-
gii wytworczych przyjeto jednostkowe, zdyskontowane na 2025 r., koszty wytwarzania
energii elektrycznej. Pozwalaja one porownywac efektywnos$¢ ekonomiczng roznych
technologii wytwarzania energii elektrycznej w grupach jednostek wytworczych cen-
tralnie dysponowanych (JWCD) i zrédtach rozproszonych (nJWCD). W jednostkowych
kosztach wytwarzania energii elektrycznej w sposob bezposredni sg uwzglednione row-
niez takie istotne wtasciwosci poszczegdlnych technologii wytworczych, jak efektywnos¢
energetyczna oraz wplyw na srodowisko (koszty uprawnien do emisji CO;). W oblicze-
niach kosztow wytwarzania energii elektrycznej uwzgledniano: koszty kapitatowe, koszty
paliwa, koszty remontow, koszty obstugi oraz koszty srodowiskowe (koszty uprawnien
do emisji CO»).
Obliczenia jednostkowych, zdyskontowanych na 2025 r., kosztow wytwarzania ener-
gii elektrycznej dla wybranych technologii nowych JWCD i nJWCD przeprowadzono,
przyjmujac jako dane wejsciowe wielkosci charakteryzujace efektywnos$¢ energetyczng
jednostek wytworczych wyznaczone w pracy [11] oraz jednostkowe emisje CO», a takze:
* czas budowy elektrowni jadrowych — 7 lat, elektrowni parowych opalanych

weglem — 4 lata, elektrowni gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym i elek-

trowni wiatrowych na morzu — 2 lata, elektrowni wiatrowych na ladzie i elektrowni

fotowoltaicznych — 1 rok;

* stope dyskontowa w wysokos$ci 6,5%.

Koszty uprawnien do emisji CO; przyjeto w wysokosci 337 zZt/MgCO, (75 EUR/MgCO»).
Wyniki obliczen dla wybranych analizowanych technologii wytworczych przedstawiono
narys. IV.1.2.

Prognozowane, jednostkowe, zdyskontowane na 2025 r., koszty wytwarzania energii
elektrycznej w elektrowniach jadrowych sg rzedu 470 zZt/MWh (rys. IV.1.2) i sa porow-
nywalne z prognozowanymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej w zaleznych od
warunkow pogodowych zrodtach wiatrowych i fotowoltaicznych. Na ceny energii elek-
trycznej dla odbiorcéw beda jednak miaty wptyw — poza innymi kosztami systemowymi,
przesytowymi i dystrybucyjnymi dla czgsci energii elektrycznej wytworzonej w zrodtach
zaleznych od warunkow pogodowych (nJWCD), ktora nie bedzie mogta zostaé zuzyta
w chwili jej wytworzenia i bedzie magazynowana — koszty jej wytwarzania powigkszone
o koszty magazynowania.
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Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym w 2024 roku ‘
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Rys. IV.1.2. Jednostkowe, zdyskontowane na 2025 r., koszty wytwarzania energii elektrycznej
w nowych elektrowniach systemowych (JWCD) i zrédtach rozproszonych (nJWCD) [z/MWh] dla:
1 — bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem brunatnym; 2 — bloku parowego
na parametry nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym; 3 — bloku gazowo-parowego opalanego
gazem ziemnym; 4 — energetycznego bloku jadrowego z reaktorem PWR generacji [11+; 5 — ladowe;j
elektrowni wiatrowej; 6 — morskiej elektrowni wiatrowej; 7 — mikroelektrowni fotowoltaicznej
o mocy ok. 5 kW; 8 — elektrowni fotowoltaicznej o mocy ok. 1 MW; 9 — elektrowni fotowoltaicznej
o mocy 100 MW, z uwzglednieniem kosztow uprawnien do emisji CO, w wysokosci 337,00 z/
MgCO; (75 EUR/MgCO»)

Podsumowanie

Gltownym celem transformacji energetycznej zrodet wytworczych w KSE jest odejscie od
stosowania paliw kopalnych. Transformacja ta powinna si¢ opieraé¢ na zasadzie zréwno-
wazonego rozwoju. Do najwazniejszych kryteriow zrownowazonej transformacji energe-
tycznej zrodet wytworczych w KSE nalezg: (1) zapewnienie bezpieczenstwa pracy KSE,
koniecznego dla zapewnienia odbiorcom ciaglej i niezawodnej dostawy energii elektrycz-
nej; (i) zapewnienie odbiorcom dostawy energii elektrycznej po przystepnej (akceptowal-
nej) cenie, sprzyjajacej ekonomicznemu rozwojowi kraju oraz (iii) zapewnienie ochrony
srodowiska i przeciwdziatanie zmianom klimatycznym. Oznacza to, Zze konieczna zrow-
nowazona transformacja energetyczna zrodet wytwoérczych w KSE wymaga zbudowania
w okresie najblizszych 25 lat bezpiecznego, zeroemisyjnego i efektywnego ekonomicz-
nie systemu elektroenergetycznego. Diugoterminowa strategia budowy takiego systemu
w kraju nieposiadajacym duzych zasobow hydroenergetycznych, jakim jest Polska,
pozwalajacych na budowe elektrowni wodnych duzej mocy, zapewniajacych bezpieczna
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1 stabilng prace systemu elektroenergetycznego, musi si¢ opiera¢ na tgczeniu rozwoju
energetyki wykorzystujacej odnawialne zrodta energii (OZE) oraz energetyki jadrowe;.

Z opracowanej propozycji programu (mapy drogowej) zrownowazonej transforma-
cji energetycznej zrodet wytworczych w KSE wynika, ze w docelowej perspektywie
ok. 2050 r. struktura catkowicie zeroemisyjnego wytwarzania energii elektrycznej w KSE
sktadataby sie w ok. 56,9% z wytwarzania jej w OZE, w tym ok. 22,4% w elektrow-
niach wiatrowych na morzu, ok. 14,6% w elektrowniach wiatrowych na ladzie, ok. 13,5%
w elektrowniach fotowoltaicznych, ok. 3,1% w elektrocieptowniach opalanych biomasa,
ok. 2,2% w elektrowniach opalanych biogazem i ok. 1,1% w elektrowniach wodnych,
oraz w ok. 43,1% z wytwarzania jej w elektrowniach jadrowych, co zapewniatoby row-
noczeénie bezpieczenstwo pracy KSE i umiarkowane koszty wytwarzania energii elek-
trycznej. Natomiast w etapach posrednich zeroemisyjne wytwarzanie energii elektrycznej
osiaggnetoby ok. 38,9% w 2030 r. i ok. 75,7% w 2040 r.
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IV.2. Zalozenia i procedury obliczeniowe w analizie
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Wprowadzenie

W ostatnich dekadach sektor energetyczny przeszedt istotne zmiany wynikajace
7z potrzeby ograniczenia emisji gazow cieplarnianych, dekarbonizacji gospodarki oraz
wzrostu udzialu odnawialnych zrédet energii. Transformacja ta obejmuje dynamiczny
rozwoj energetyki wiatrowe;j i fotowoltaicznej, ktore coraz czg¢sciej konkurujg kosztowo
ze zrédlami konwencjonalnymi. Jednocze$nie znaczenia nabieraja technologie maga-
zynowania energii, ktére moga stabilizowac¢ system elektroenergetyczny w warunkach
rosngcej niestabilnosci podazy.

Zmiany te wptywaja na sposob funkcjonowania systemow elektroenergetycznych i gene-
rujg liczne wyzwania zwigzane z dtugoterminowym zbilansowaniem podazy i popytu na
energi¢ elektryczng. Jednym z kluczowych problemow jest niestabilno$¢ generacji ze
zrédet odnawialnych, poniewaz ich produkcja zalezy od warunkéw pogodowych. W efek-
cie, nawet w warunkach dynamicznego rozwoju OZE, prawidtowe funkcjonowanie KSE
wymaga utrzymywania mocy w zrodtach dyspozycyjnych, glownie konwencjonalnych,
na poziomie zblizonym do zapotrzebowania. Integracja OZE zalezy od infrastruktury
sieciowej, elastyczno$ci popytu, ale takze od elastyczno$ci zroédel konwencjonalnych.
Zjawiska te wymagajg odpowiedniego ujecia w narzgdziach i procedurach analitycznych.

W kontekscie dlugoterminowego planowania systemu elektroenergetycznego z rosngcym
udziatem OZE kluczowego znaczenia nabiera zdolno$¢ do uwzglednienia rzeczywistych
uwarunkowan integracji roznych zrodel i magazynoéw energii poprzez odpowiednia roz-
dzielczos$¢ czasowa oraz wzigcie pod uwage ograniczen ruchowych zrédet dyspozycyj-
nych (minima generacji, mozliwe tempo zmian generacji itp.).

Niniejszy rozdziat przedstawia ramowe wytyczne oraz wypracowane i przetestowane
procedury obliczeniowe, ktére maja na celu uwzglednienie wymienionych uwarunko-
wan w ramach analiz dtugoterminowego bilansowania systemu elektroenergetycznego.
W kolejnych podrozdziatach omowiono kluczowe wyzwania w modelowaniu przysztego
systemu, a takze gldéwne zalozenia i scenariusze dotyczace struktury wytwarzania oraz
popytu. Szczegdlng uwage poswigcono opracowanej metodzie iteracyjnej majacej na
celu zniwelowanie bledu wnoszonego przez zastosowane uproszczenia w narzedziu
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analitycznym PLEXOS w analizach dlugoterminowych. Dzigki zastosowaniu wspomnia-
nej procedury iteracyjnej mozliwe jest precyzyjniejsze uwzglednienie aspektow duzej
zmiennosci, ktore umozliwiajg oceng réznych $ciezek transformacji energetyczne;j. Tresé
rozdziatu prezentuje kompleksowe podejscie do planowania i analizy bilansowania sys-
temu elektroenergetycznego ze wsparciem proceséw decyzyjnych w zakresie transfor-
macji sektora elektroenergetycznego.

Problem badawczy i zastosowane rozwigzanie metodyczne

Dotychczasowe prace prowadzone w NCAE (Narodowe Centrum Analiz Energetycznych)
przy wykorzystaniu r6znych narzedzi do optymalizacji miksu energetycznego, a takze analizy
wynikow uzyskiwanych z zastosowaniem innych narze¢dzi pozwalajg wnioskowaé, ze modele
dhugoterminowe nie s3 w stanie dostatecznie wiernie odwzorowa¢ uwarunkowan operacyj-
nych pracy systemu elektroenergetycznego. Wynika to gléwnie z ograniczonej rozdzielczos$ci
czasowej oraz braku uwzglednienia ograniczen ruchowych elektrowni konwencjonalnych
(modele te sa formutowane jako zadania optymalizacyjne i nawet z wymienionymi ograni-
czeniami maja juz ogromne rozmiary i znaczace czasy obliczen). Efektem jest uzyskiwanie
w wynikach modeli miksu energetycznego, ktory w realnych warunkach nie jest optymalny
zuwagi na ograniczenia nieuwzglednione w modelach. W szczegolnosci uzyskiwane wyniki
zdajg si¢ zawyzac skalg integracji OZE.

W pracach bedacych tematem niniejszego rozdziatu zastosowano procedure iteracyjng, ktora
pozwala weryfikowac 1 korygowa¢ wyniki wstgpnej optymalizacji modutem dlugotermi-
nowym poprzez wykorzystanie modutu kréotkoterminowego uwzgledniajacego godzinowa
rozdzielczo$¢ czasows i parametry ruchowe jednostek wytworczych.

W pracach obliczeniowych wykorzystano narzedzie PLEXOS [1]— przede wszystkim moduty
optymalizacji dlugoterminowej (modut LT Plan) oraz krotkoterminowej (ST Schedule).

W module LT Plan minimalizacji poddano sumg sktadowych:

* Total Variable Costs (TVC) — catkowite koszty zmienne, na ktore sktadajg sie
koszty paliwa i koszty emisji;

* Total Fixed Costs (TFC) — calkowity koszt staty, ktory stanowi stata optata za
eksploatacje i utrzymanie jednostek wytworczych;

* Cost of Unserved Energy (CUE) — koszty energii niedostarczonej uwzgledniajace
potencjalne ograniczenia bilansowe;

* Annuity (A) — koszty budowy nowych, dodatkowych jednostek wytworczych
(kandydatéw) modelowane metodg réwnych rat rocznych (wyznaczonych na pod-
stawie naktadow inwestycyjnych) przy uwzglednieniu stopy dyskontowej danej
technologii.

Modut ST Schedule zastosowano do symulacji chronologicznej pracy systemu z wyko-
rzystaniem optymalizacji calkowitoliczbowej (Mixed-Integer Programming, MIP), co
umozliwia modelowanie ograniczen ruchowych pracy elektrowni.
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Wypracowana procedura obliczeniowa zostata oparta na dwdch poziomach optymalizacji:

1. optymalizacji (wstgpnej) zasobéw w horyzoncie do 2050 r. przy wykorzystaniu modutu
LT Plan;

2. optymalizacji zasobow z uwzglednieniem chronologii pracy KSE w wybranych latach
horyzontu (2030, 2040, 2050) przy wykorzystaniu iteracji pomi¢dzy modutami LT Plan
i ST Schedule.

Obliczenia bez optymalizacji ruchowej (optymalizacja wstepna) pozwalaja na dobor opty-
malnych zasobéw wytworczych oraz magazynowych w catym horyzoncie analizy [2] przy
wybranych parametrach i uproszczeniach modelowych przyjmowanych w module LT Plan,
o ktorych mowa jest m.in. w publikacji [3]. Wynikiem jest optymalny zestaw inwesty-
cyjny wykorzystania zasobow zar6wno po stronie jednostek wytworczych, jak i po stronie
magazynOow energii przy zachowaniu zerowej warto$ci energii niedostarczonej (ENS = 0).
Z uwagi na przyblizenie odwzorowania zmienno$ci krzywej zapotrzebowania i bilanso-
wania podazy z popytem w ciagu roku przy zadanej liczbie okresow podziatu (klastrow)
wykorzystanie modutu LT Plan do wyznaczenia optymalnych zasobow [4] moze wptynaé
na skale inwestycji, co wymaga weryfikacji w ramach optymalizacji ruchowe;j.

Procedura obliczeniowa z optymalizacjg ruchowa prowadzona jest w celu wyznaczenia
optymalnego zestawu inwestycyjnego poprzez iteracyjne poszukiwanie minimum kosz-
tow systemu przy zmianach zasobéw wokot punktu wyznaczonego w module LT Plan.

W tab. IV.2.1 wyr6zniono kroki procesu obliczeniowego, w ktorych realizowane sa odpo-
wiednie procedury w ramach optymalizacji bez uwzgledniania ograniczen ruchowych
oraz optymalizacji z ich uwzglednianiem.

Tab. IV.2.1. Kroki procesu i procedury obliczeniowe

Krok Procedura Narzedzie Wynik Uwagi
Krok 0 | Optymalizacja Modut Wstepnie System zbilansowany
Zasobow LT Plan zoptymalizowane zasoby w catym horyzoncie
w horyzoncie PLEXOS wytworcze i magazynowe analizy
do 2050 r. w horyzoncie do 2050 .
Krok 1 | Optymalizacja Modut Ustalony optymalny Realizacja po Kroku 0
ruchowa ST Schedule | kosztowo poziom mocy dwuetapowa:
w wybranych PLEXOS zainstalowanej OZE 1. System zbilansowany
latach i mocy zainstalowanej w wybranych latach przy
magazynéw w wybranych | uwzglednieniu ograniczen
latach z uwzglgdnieniem ruchowych
ograniczen operacyjnych | 2. Obliczenia iteracyjne
w celu wyznaczenia
minimum kosztowego
Krok 2 | Optymalizacja Modut Zoptymalizowane zasoby Realizacja po Kroku 1
Zasobow LT Plan wytworcze i magazynowe | Wprowadzenie ograniczen
w horyzoncie PLEXOS w horyzoncie do 2050 r. na moc zainstalowana
do 2050 1. z uwzglednieniem zasobow wytworczych
uwarunkowan ruchowych i magazynow
KSE wyznaczonych w Kroku 1




IV.2. ZatoZenia i procedury obliczeniowe w analizie dugoterminowego zbilansowania systemu elektroenergetycznego 219

Ramowe wytyczne analiz iloSciowych w perspektywie roku 2050

Polityka klimatyczno-energetyczna Unii Europejskiej, w tym jej dlugoterminowa wizja
dazenia do osiagnigcia neutralno$ci klimatycznej UE do 2050 r., ma istotny wptyw na
ksztattowanie krajowej strategii energetycznej. Uwarunkowania krajowe sa oparte na
wymaganiach ustalonych na poziomie unijnym z zastrzezeniem najwazniejszych aspek-
tow, takich jak zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju, przy wzroscie konku-
rencyjnosci gospodarki. Podstawowym dokumentem okres$lajacym wizje Polski w zakre-
sie transformacji energetycznej jest Polityka energetyczna Polski do 2040 r. (PEP2040),
ktorej ustawowy cel to zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju, wzrostu kon-
kurencyjnosci gospodarki i jej efektywnosci energetycznej, a takze ochrony srodowiska,
w tym klimatu [5]. Globalng miarg realizacji celu PEP2040 sa przyje¢te glowne wskazniki:
* ograniczenie wykorzystania wegla do poziomu 56% w wytwarzaniu energii elek-
trycznej w 2030 r.;
* osiaggnigcie co najmniej 23% udziatu OZE w koncowym zuzyciu energii brutto
w 2030 r.;
» wdrozenie energetyki jadrowej w 2033 r.;
* ograniczenie emisji gazow cieplarnianych (GHG) o 30% do 2030 r. w stosunku
do 1990 r.;
* zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej o 23% do 2030 r. w stosunku do prognoz
zuzycia z 2007 r.

Poza dokumentem PEP zostal opracowany Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na
lata 2021-2030 [6] wraz z zalgcznikami w celu wypelienia obowigzku wynikajacego
z Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE) 2018/1899 z dnia 11 grud-
nia 2018 r. [7]. Ponadto calosciowym dokumentem skupiajacym si¢ na krajowym syste-
mie elektroenergetycznym (KSE) jest przygotowywany cyklicznie przez operatora sys-
temu przesylowego (OSP) Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng [8]. Miedzy innymi te kluczowe dokumenty
strategiczne pozwalaja na przyjecie pewnych zatozen, na ktérych mozna oprze¢ budo-
wane rozwazania i strategie dla potrzeb perspektywicznych obliczen.

W obliczeniach wykorzystano podejscie scenariuszowe z wyréznionymi wariantami obli-
czeniowymi. W ramach scenariuszy zré6znicowano prognoz¢ zapotrzebowania na energi¢
elektryczng, wprowadzajac:
* prognoz¢ bazowa (docelowo ok. 240 TWh w 2050 r.);
* prognoz¢ wysokiego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna (docelowo
ok. 270 TWh w 2050 ).

Ponadto uwzgledniono dwa czynniki ksztaltujace, tj. rozwdj energetyki jadrowej oraz
podejscie do uwarunkowan ruchowych pracy odnawialnych zrodet energii (OZE) i maga-
zyndw energii (ME). Rozwdj energetyki jadrowej (EJ) przyjeto jako zdeterminowany,
wyrézniajac dwie strategie: matego udziatu EJ oraz duzego udziatu EJ. W odniesieniu
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do ksztattowania przysztego poziomu OZE oraz ME przyjeto dwie strategie: ze wstepna
optymalizacja (bez optymalizacji ruchowej) oraz z optymalizacja ruchowa.

Scenariusz
zapotrzebowania na
energie elektryczng

Prognoza bazowa

Strategia
Maty udziat EJ Duzy udziat E) ksztattowania
rozwoju EJ

Rozwoj OZE i ME Rozwdj OZE i ME Rozwoj OZE i ME Rozwoj OZE i ME Strategia podejscia
bez optymalizacji z optymalizacja bez optymalizacji z optymalizacja do ksztattowania
ruchowej ruchowg ruchowej ruchowg rozwoju OZE i ME
Oznaczenie
wo1.1.1 wo1.1.2 wo1.2.1 wo1.2.2 wariantu

obliczeniowego

Rys. IV.2.1. Uktad obliczen dla scenariusza bazowego zapotrzebowania na energi¢ ze wskazaniem
czynnikow roznicujacych warianty obliczeniowe

Obliczenia w uktadzie analogicznym jak na rys. IV.2.1 przeprowadzono takze dla scena-
riusza wysokiego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng, co finalnie oznaczato osiem
wariantoOw obliczeniowych (tab. IV.2.2).

Tab. IV.2.2. Zestawienie wariantow obliczeniowych

Wariant obliczeniowy Opis
WO 1.1.1 Bazowe zapotrzebowanie na energie elektryczna i niski udziat energetyki
jadrowej; wstepna optymalizacja w okresie analizy
WO 1.2.1 Bazowe zapotrzebowanie na energie elektryczna i wysoki udziat energetyki
jadrowej; wstepna optymalizacja w okresie analizy
WO 2.1.1 Wysokie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng i niski udziat energetyki
jadrowej; wstepna optymalizacja w okresie analizy
WO 2.2.1 Wysokie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng i wysoki udzial energetyki
jadrowej; wstepna optymalizacja w okresie analizy
WO 1.1.2 Bazowe zapotrzebowanie na energie elektryczna i niski udziat energetyki
jadrowej; optymalizacja ruchowa w latach weztowych i optymalizacja
w calym okresie analizy
WO 1.2.2 Bazowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng i wysoki udziat energetyki
jadrowej; optymalizacja ruchowa w latach weztowych i1 optymalizacja
w calym okresie analizy
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cd. tab. IV.2.2
WO 2.1.2 Wysokie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna i niski udziat energetyki
jadrowej; optymalizacja ruchowa w latach weztowych i optymalizacja
w catym okresie analizy
w0222 Wysokie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna i wysoki udzial energetyki
jadrowej; optymalizacja ruchowa w latach weztowych i optymalizacja
w catym okresie analizy

Wyniki analiz

Przeprowadzajac optymalizacje wstepng w module LT Plan (Krok 0), uzyskano zminima-
lizowane w horyzoncie analizy faczne koszty systemu elektroenergetycznego. Koszty te
sg wyznaczane przy dotrzymaniu zbilansowania modelu z wykorzystaniem istniejacych
zasobow wytworczych badz wlaczeniem nowych zasobow (kandydatow). Tym samym
przy okreslonych zatozeniach mozna wyznaczy¢ potencjalng strukture wytwarzania ener-
gii w podziale na technologie. W ramach wyr6znianych technologii podziat oparto na
energii pierwotnej (paliwie), wprowadzajac: biogaz, biomasg, wegiel kamienny, wegiel
brunatny, gaz (ziemny), uran (energia jadrowa), stofice (PV), wiatr na ladzie (LFW) i wiatr
na morzu (MFW), wodg¢ oraz pozostate. Dodatkowo uwzgledniono procentowy udziat
OZE w wytwarzaniu energii oraz udziat OZE pogodozaleznych (PV + LFW + MFW) oraz
wyr6zniono udziat technologii zeroemisyjnych (OZE + EJ). Narys. IV.2.211V.2.3 przed-
stawiono koszty systemu elektroenergetycznego w horyzoncie 2050 r. dla wariantu
WO 1.1.1 (opis w tab. IV.2.2) oraz odpowiadajaca tym kosztom struktur¢ wytwarzania
energii.
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Rys. IV.2.3. Struktura wytwarzania energii, wariant WO 1.1.1

Wyznaczona struktura wytwarzania energii jest oparta na przewidywanych zasobach
mocy zainstalowanych w KSE. W strukturze tej okreslonej w horyzoncie dlugotermino-
wym wyr6zniono technologie wytworcze zgodnie z wprowadzonym juz podziatem, jak na
rys. IV.2.3. Dodatkowo na rys. IV.2.4 uwzgledniono w strukturze mocy zainstalowanych
elektrownie szczytowo-pompowe (PHS) oraz zaznaczono udziat w sumarycznej mocy
zainstalowanej w KSE OZE i OZE pogodozaleznych. Struktur¢ mocy zainstalowanych
przedstawiono w wybranych latach okresu analizy.
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Rys. IV.2.4. Struktura mocy zainstalowanej w wybranych latach, wariant WO 1.1.1
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Przeprowadzona w Kroku 0 wstepna optymalizacja potrzeb inwestycyjnych zostata zwe-
ryfikowana operacyjnie w Kroku 1, w ktorym uwzgledniono ograniczenia ruchowe dzigki
optymalizacji realizowanej w module ST Schedule narzedzia PLEXOS. Przeprowadzone
obliczenia o charakterze analizy czulo$ciowej przeprowadzono iteracyjnie, zmieniajac
udzial mocy zainstalowanej OZE w strukturze wytwarzania oraz przy wymuszeniu
instalacji ME. Kazdorazowo wyznaczano taczne roczne koszty systemu. Optymalizacje
przeprowadzano w wybranych latach, tzw. weztowych. W kazdym takim roku struktura
wyjsciowa OZE (okreslona jako Base) byta modyfikowana poprzez zwickszenie mocy
zainstalowanej (+5%) oraz zmniejszenie mocy zainstalowanej (—5%; —10%; —15%; —20%;
—25%) tych jednostek. Zmiana mocy byta realizowana proporcjonalnie w technologiach
PV + LFW.

Wyniki analiz czulo$ciowych dla OZE analizowane przez pryzmat kosztow systemu
przedstawiono na rys. IV.2.5 1 IV.2.6 odpowiednio dla prezentowanego wariantu
i lat 2040 oraz 2050. Na rysunkach podano koszty taczne w mld zt oraz koszty $red-
nie w zZ/MWh (wynikajace z podzielenia tacznych kosztow przez energi¢ wytworzong
w danym roku).
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Rys. IV.2.5. Koszty roczne i §rednie systemu elektroenergetycznego w roku 2040 przy zmianach OZE
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Rys. IV.2.6. Koszty roczne i $rednie systemu elektroenergetycznego w roku 2050 przy zmianach OZE

Poza analizg kosztow KSE przeprowadzono analize czasu wykorzystania mocy zainstalo-
wanej (7;) dla kolejnych poziomoéw analizy czuto$ciowej (od —25% do +5%). Dodatkowo
wyznaczono redukcj¢ generacji OZE oraz krancowa zmiang czasu wykorzystania mocy
zainstalowanej. Redukcja generacji OZE zostata wyznaczona jako zmniejszenie generacji
wzgledem generacji wynikajacej z profilu danej technologii OZE (generacji maksymal-
nej). Krancowa zmiana czasu Tik zostala wyznaczona jako stosunek zmiany rocznej
generacji w danej technologii OZE do zmiany mocy zainstalowanej w tej technologii,
oceniany dla dwoch sasiednich poziomow analizy czutosciowe;j.

Narys. IV.2.711V.2.8 zestawiono czas wykorzystania mocy zainstalowanej oraz redukcje
OZE w prezentowanym wariancie 1 wybranych technologiach oraz latach weztowych.
Widoczny na tych rysunkach shupek oznaczony kolorem czerwonym oznacza warto$¢
bazowa (moc zainstalowana OZE wg wynikéw Kroku 0).
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Rys. IV.2.7. Sredni czas wykorzystania mocy zainstalowanej i redukcja generacji OZE w funkcji
mocy zainstalowanej (poziomy analizy czulosciowej) w roku 2040
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Okreslony przyjety dla danej technologii OZE godzinowy profil generacji powoduje,
Ze wraz z rozwojem mocy zainstalowanej generacja OZE kumuluje si¢ w okreslonych
godzinach, powodujac — po przekroczeniu pewnego poziomu — rosngca dynamicznie
skale redukcji (efekt nasycenia). Ujete w proponowanej procedurze zmniejszenie mocy
zainstalowanej w danym roku zwigksza efektywnos¢ wykorzystania OZE i zarazem
zmniejsza redukcj¢ generacji w tych Zrodtach. Wyniki uzyskane dla réoznych poziomow
mocy pozwalaja na wyznaczenie dla danego roku poziomu optymalnego przy uwzgled-
nieniu ograniczen ruchowych pracy KSE.
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Rys. IV.2.8. Sredni czas wykorzystania mocy zainstalowanej i redukcja generacji OZE w funkcji
mocy zainstalowanej (poziomy analizy czuto$ciowej) w roku 2050

Na podstawie wynikow obliczen przeprowadzonych w Kroku 1 w Kroku 2 dokonano
korekty mocy zainstalowanych kandydatow OZE (w technologiach PV i LFW) oraz
magazyndw energii poprzez ograniczenia. Z uwagi na fakt, ze obliczenia Kroku 1 zostaty
wykonane w latach weztowych, w obliczeniach Kroku 2 dla lat posrednich wprowadzono
ograniczenia mocy o warto$ciach wynikajacych z aproksymacji wynikéw uzyskanych
dla lat weztowych. W ten sposéb uzyskano nowe warunki brzegowe dla optymalnego
rozwigzania w okresie do 2050 r., ktore miaty zapewnié¢ uzyskanie zgodno$ci wyni-
kéw w obliczeniach dlugoterminowych z wynikami optymalizacji ruchowej wykonanej
w Kroku 1 dla lat weztowych. Te nowe ograniczenia zostaly zaimplementowane przy
ponownych obliczeniach modutem LT Plan, bez zmiany innych danych wejsciowych.

Na rys. IV.2.9 1 IV.2.10 zestawiono réznice bezwzgledne kosztéw KSE wyznaczonych
w Kroku 2 1 w Kroku 0 oraz réznice w przewidywanych inwestycjach. Zestawienie
kosztoéw wyznaczonych w Kroku 0 i w Kroku 2 nie stuzy bezwzglednemu bezposred-
niemu poréwnaniu, lecz przede wszystkim wykazuje efekty dodatkowych ograniczen
wprowadzanych przez potrzebe optymalizacji ruchowej. Rowniez zmiany struktury mocy
pomiedzy wynikami obliczen Kroku 2 i Kroku 0 wynikatly z korekt wprowadzonych przez
wyniki uzyskane w Kroku 1.
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Podsumowanie

Wykorzystanie w planowaniu dlugoterminowym procedur optymalizacyjnych (przykta-
dowo ,,zaszytych” w module LT Plan narzgdzia PLEXOS) pozwala na uzyskanie dtu-
goterminowej $ciezki rozwoju systemu (Krok 0 i Krok 2). Jednak korzystajac z takich



IV.2. ZatoZenia i procedury obliczeniowe w analizie dugoterminowego zbilansowania systemu elektroenergetycznego 227

narzedzi, trzeba mie¢ $wiadomo$¢ podejmowanych uproszczen wynikajacych ze skali
zadania.

W prezentowanych obliczeniach uproszczenia te realnie uwzgledniono, rozwijajgc pro-
cedure obliczeniows iteracyjnie obejmujaca dodatkowo analizy krotkoterminowe — ope-
racyjne (realizowane w Kroku 1). Wprowadzenie optymalizacji ruchowej pozwala na
zweryfikowanie zasobow (wytworczych i magazynowych) dobieranych w trakcie analizy
dlugoterminowej. Weryfikacja ta, wykonana w Kroku 1 za pomocg modutu ST Schedule
narzgdzia PLEXOS, okresla optymalny stopien wykorzystania zasobow przy poniesio-
nych naktadach inwestycyjnych i wymaganych kosztach operacyjnych. Potrzeba wery-
fikacji jest zwigzana z uproszczeniami zadania optymalizacyjnego w dtugim horyzoncie
czasu i z pomini¢ciem uwarunkowan ruchowych, ktére maja istotne znaczenie przy inte-
gracji OZE o duzej zmiennosci generacji ze zrodtami dyspozycyjnymi, ktore muszg si¢
dostosowywac¢ do zmian generacji OZE.

Nalezy szczego6lnie podkresli¢, ze procedura iteracyjna realizowana w ramach niniejszej
pracy zostata opracowana po zbadaniu wynikow optymalizacji dlugoterminowej wyko-
nanej za pomocg modutu LT Plan. Analizujac wyniki, stwierdzono, ze optymalizacja
dlugoterminowa w module LT Plan w systemach o duzym udziale pogodozaleznych OZE
obarczona jest pewnymi bledami. Wynikaja one z koniecznosci dokonania uproszczen
w odwzorowaniu pracy systemu (KSE) — zmniejszenia rozdzielczo$ci czasowej oraz braku
odwzorowania ograniczen ruchowych. Optymalizacja ruchowa w module ST Schedule
pozwala skorygowaé wyniki 1 zblizy¢ si¢ do rozwigzania optymalnego, uwzgledniaja-
cego realne uwarunkowania pracy KSE. Jednak wprowadzenie tych zoptymalizowanych
ruchowo wynikow do modelu dhugoterminowego moze spowodowaé, ze w wynikach
Kroku 2 (modut LT Plan) koszty wytwarzania beda wyzsze niz w Kroku 0 (wstepne;j
optymalizacji). Ten efekt jest rezultatem lepszego odwzorowania w Kroku 2 realnych
ograniczen pracy systemu, ktore powoduja zwigkszenie kosztéw w stosunku do niezgod-
nej z rzeczywisto$cig sytuacji idealnej, pozbawionej tych ograniczen — odwzorowanej
w Kroku 0.

Poréwnanie wynikow uzyskanych w poszczegélnych krokach analizy, a w szczegdlno-
$ci wynikow uzyskanych w Kroku 0 i w Kroku 2 wskazuje na rozbiezno$¢ wynikajaca
z biezacych uwarunkowan ruchowych i dtugoterminowych czynnikéw rozwojowych.
W $wietle podjetych dziatan wyniki Kroku 2 nalezy traktowa¢ jako finalne, a zarazem
wigzace z uwagi na wytworzone strategie inwestycyjne. Na tym tle wyniki Kroku 0 sa
wstepng przymiarka do wynikéw finalnych.

Zastosowanie ztozonej procedury optymalizacyjnej przy wprowadzeniu korekt w rozwia-
zaniu koncowym (Krok 2) wskazuje na rzeczywiste potrzeby inwestycyjne i realnie moz-
liwg asymilacj¢ zrodet odnawialnych przy jednoczesnym zachowaniu wysokiego stopnia
wykorzystania mocy zainstalowanej i ograniczeniu redukcji potencjatu wytworczego tych
zrodet. W zakresie finansowym podjete dziatania analityczne pozwalajg na sprecyzowanie
prognozowanych naktadow inwestycyjnych i ograniczaja ryzyko wystapienia kosztow
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osieroconych (stranded costs). Dodatkowo podjete korekty zwigkszajg elastycznosé
ruchowg systemu elektroenergetycznego i odporno$¢ systemu (resilience) w warunkach
nadzwyczajnych zdarzen srodowiskowych.
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IV.3. Pilotazowa instalacja systemu WAMS dla celéw
monitorowania pracy systemu przesytowego KSE
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Wprowadzenie

Nowe wyzwania dla prowadzenia ruchu systemow elektroenergetycznych wynikajace ze
zmian struktury sektora wytwoérczego, powodujacych odchodzenie od konwencjonalnych
jednostek wytworczych w strone zrdédet odnawialnych, a takze rosngce nasycenie OZE
wraz ze zmniejszeniem inercji SEE i bardziej czutymi profilami napigciowymi pociggaja
za sobg istotne zmiany w dynamice zachowania SEE.

Pracujacy synchronicznie SEE kontynentalnej cz¢§ci ENTSO-E wraz ze strefami wspot-
pracujacymi stanowi rozlegly terytorialnie system o skomplikowanych zaleznosciach
technicznych i handlowych pomiedzy jego podsystemami. Wobec wyzwan, z jakimi mie-
rza si¢ operatorzy, konieczne sg narzedzia obserwacji pracy SEE, zapewniajace odpo-
wiednig rozdzielczo$¢ pomiaréw. Takg mozliwos$¢ oferuja instalowane przez operatoréw
strefy ENTSO-E uktady pomiaru synchrofazoréw napigcia i pradu PMU (Phasor Measu-
rement Unit). PMU dzigki synchronizacji czasowej pomiaréw z doktadnoscig do 1 ps oraz
ujednoliconym, znormalizowanym sposobom ich przetwarzania i transmisji do centrow
dyspozytorskich pozwalaja na znaczng poprawe obserwowalnosci SEE, a tym samym
zwigkszaja Swiadomos$¢ sytuacyjna w odniesieniu do aktualnych warunkow pracy.

System WAMS na poziomie europejskiego systemu przesytowego
ENTSO-E

Decyzja Komitetu ds. Operacji Systemowych (System Operations Committee, SOC)
Europejskiej Sieci Operatorow Systemow Przesytowych Energii Elektrycznej ENTSO-E
(European Network of Transmission System Operators for Electricity) 27 stycznia 2010 .
zostat uruchomiony system EAS (ENTSO-E-wide Awareness System). System ten jest
hostowany przez operatorow systemow przesytowych Amprion (Niemcy) i RTE (Fran-
cja), ktorzy umozliwiajg innym operatorom krajowym réwnolegly dostep poprzez sie¢
wymiany danych Electronic Highway.

Operatorzy krajowi udostepniajg dane pomiarowe z PMU w trybie réwnoleglego pota-
czenia bezposrednio z podmiotami hostujacymi lub za posrednictwem regionalnych
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koncentratoréw WAMS. EAS komunikuje si¢ z koncentratorami WAMS za posrednic-
twem translatora z protokotu IEEE C37.118 [1] na protokot IEC 60870-5-104. Groma-
dzone w EAS dane sg udostepniane operatorom za pomoca protokotu komunikacyjnego
ICCP (Inter-Control Center Communications Protocol) uzywanego do wymiany danych
migdzy centrami sterowania systemow elektroenergetycznych. W ten sposob operatorzy
krajowi moga zasila¢ danymi z PMU zainstalowane u nich wyniesione terminale EAS
lub wilasne systemy SCADA.

Glownym celem EAS jest monitorowanie w czasie rzeczywistym stanu europejskiego
SEE oraz wczesne wykrywanie zagrozen, takich jak awarie, przecigzenia sieci czy
zakldcenia transgraniczne. System EAS zapewnia operatorom systemow przesytowych
ENTSO-E zobrazowanie stanu sieci europejskiej w czasie rzeczywistym. W przypadku
wystapienia sytuacji awaryjnych EAS umozliwia rozpoznanie zrodta i ustalenie rozmiaru
zaklocenia, a takze stanowi istotng pomoc w podejmowaniu decyzji o wdrozeniu skoor-
dynowanych §rodkow zaradczych, tak by w wyniku podjetych dzialan nie spowodowaé
pogorszenia sytuacji.

EAS podlega statemu rozwojowi w odpowiedzi na biezace potrzeby i zaistniale wyda-
rzenia [2]. Wylaczenia elementdw europejskiego systemu przesytowego, ktore wysta-
pity 8 stycznia 2021 r. o godzinie 14:05 w bardzo krotkim czasie po sobie, spowodowaty
podziat systemu na dwie czgéci, pracujace z réznymi czestotliwosciami. Jedng z rekomen-
dacji raportu ENTSO-E z analizy tego zdarzenia byto stwierdzenie koniecznosci zasilenia
EAS danymi z krajowych systemow WAMS.

Istotng zmiang w koncepcji EAS byta jego rozbudowa w 2023 r. (rys. IV.3.1) polega-
jaca na zintegrowaniu go z koncentratorami WAMS operatoréw krajowych i wizualizacji
danych PMU. Dzieki tej zmianie z catego obszaru ENSTSO-E do EAS trafiajg pomiary
w postaci wektorow napiec¢ fazowych i sktadowej zgodnej oraz czgstotliwosci, zsynchro-
nizowane czasem GPS i z rozdzielczoscig 10 probek na sekunde.

Zebrane przez EAS dane z PMU sg przedstawiane w formie graficznej. Na rys. 1V.3.2
(u gory) przedstawiono graficzng prezentacje pomiarow czgstotliwosci mierzonej przez
PMU w sieci ENTSO-E.

Wartosci czestotliwosci wyswietlane sg w prostokatach wraz ze skrotem nazwy danego
operatora. Na mapie widoczne sg mate kwadraty, ktorych rozmieszczenie odpowiada
lokalizacjom PMU. Wzrost czestotliwosci powyzej lub jej obnizenie ponizej ustalonego
limitu powoduje zmiang koloru tta prostokata z wyswietlang wartoscig czgstotliwosci.
Po powigkszeniu wybranego obszaru sieci stan przekroczenia limitdw czgstotliwosci
prezentowany jest w formie matych kotek umieszczonych obok oznaczenia lokalizacji
PMU, wraz wys$wietlang aktualng wartos$cig czgstotliwosci.

W sytuacji pokazanej na rysunku kwadraty maja kolor zielony, co oznacza, ze systemy
ENTSO-E pracuja ze sobg potaczone w jednej strefie, oznaczonej zgodnie z legenda
jako Z1. Jezeli do EAS nie zostaty dostarczone dane z PMU, np. z powodu braku komu-
nikacji z koncentratorem danych, wowczas taki stan sygnalizowany jest zmiang koloru
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kwadratu na r6zowy. Symbol litery R informuje, Zze dane PMU pelni funkcje pomiaru
referencyjnego w danym obszarze wyspowym dla pozostatych PMU. Jezeli sie¢ ENTO-E
ulegnie podziatowi, woéwczas tto kwadratu oraz oznaczenie PMU referencyjnego zmieni
kolor, odpowiednio do liczby wydzielonych stref Z1, 22, Z3 itd. W danej strefie synchro-
nicznej mozna zdefiniowac¢ kilka referencyjnych PMU, ktore sa wybierane zgodnie lista
priorytetow lub losowo, gdy brak jest takiej listy.

TS0 WAMS 1~z 150 1-n RCC 1-n
WAMS WAMS WAMS Ganewiy Frasencer
FOC1 POCh POCmz TS0 1-a TS50 1-n
\ ¥ K = :
IEEEC3T IEEEC37 ; / ’
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ENTSO-E
long term Sorage

ENTSO-E Awareness System

Rys. IV.3.1. Potaczenie krajowych WAMS z EAS [3]

Sposoéb prezentacji wartosci napie¢ mierzonych przez PMU (modut i kat) jest podobny do
wizualizacji czestotliwosci (rys. IV.3.2, na dole). Przy powiekszaniu wybranego obszaru
na ekranie pojawiaja si¢ dodatkowe informacje o napig¢ciach w postaci kotek w kolorze
pomaranczowym lub czerwonym, symbolizujacych ostrzezenie lub przekroczenie stanu
alarmowego napiecia. Wyswietlana jest rowniez warto$¢ kata napiecia danego PMU
w odniesieniu do kata z referencyjnego PMU.

Uzupehieniem graficznej prezentacji pomiarow PMU jest dostepna w dzienniku zdarzen
lista alarméw generowanych w EAS, dotyczacych przekroczenia limitow czgstotliwosci
i napigcia (modutu i kata), wydzielenia si¢ obszarow wyspowych, a takze stanow alarmo-
wych odnoszacych si¢ do poprawnos$ci danych przesylanych z koncentratorow WAMS.
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iy
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Rys. IV.3.2. Wizualizacje w systemie EAS — pomiary czgstotliwosci (rys. gorny) i pomiary napigcia
(rys. dolny) [3]
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Stan istniejacy i perspektywy rozbudowy systemu WAMS w KSE

System WAMS wdrozony w KSE ma strukture gwiazdowa (rys. IV.3.3) 1 obejmuje pigt-
nascie urzgdzen pomiarowych PMU. W przyszio$ci, wraz ze wzrostem liczby modu-
low PMU, jak rowniez z mozliwoscig wykorzystania wspoétdzielenia funkcji pomia-
row synchrofazorow, np. w zabezpieczeniach, mozliwym kierunkiem rozwoju WAMS
bedzie struktura warstwowa (rys. IV.3.3), gdzie poszczegodlne obszarowe dyspozycje
mocy (ODM) PSE zostang wyposazone we wtasne koncentratory danych, polaczone
z centralnym. PMU realizujg pomiary synchrofazoréw napiec¢ i pradéw z rozdzielczo-
$cig 50 pomiarow na sekundg i przesytaja te dane za posrednictwem sieci WAN do kon-
centratora danych. W obu rozwiagzaniach wdrozone sg nastepujace aplikacje narzedziowe:

* PDC (Phasor Data Concentrator) — oprogramowanie przeznaczone do kolekcji
1 wstepnego przetwarzania danych o nazwie openPDC;

* PDA (Phasor Data Analyzer) — aplikacja przeznaczona do podgladu danych pomia-
rowych biezacych, jak réwniez historycznych, w celu estymacji i monitorowania
warunkow pracy SEE;

* PDN (Phasor Data Node) — aplikacja przeznaczona do przekierowywania danych
pomiarowych do innych PDC, np. na poziomie ENTSO-E.

Koncentrator danych w PSE zostat wdrozony jako oprogramowanie o nazwie openPDC,
dostarczane przez Grid Protection Alliance (GPA) w formie nieodptatnej licencji softwa-
rowej typu open-source. Koncentrator ten komunikuje si¢ z modutami PMU zgodnie
ze standardem IEEE C37.118 [1] oraz przy wykorzystaniu w warstwie transportowej
protokotu UDP (User Datagram Protocol), wybranego przez PSE ze wzgledu na bez-
pieczenstwo transmisji danych.

Wielowarstwowa struktura WAMS
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Rys. IV.3.3. Struktura WAMS w PSE — gwiazdowa (obecna) i warstwowa (docelowa) [3]

Kazdy z modulow PMU przesyta nastepujace dane pomiarowe oznaczone znacznikiem
czasu zsynchronizowanym z sygnatem GNSS (Global Navigation Satellite System): moc
czynna, moc bierna, czestotliwo$¢ systemowa, fazory (modut i kat) napigcia i pradu
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poszczegblnych faz oraz wyliczone dla tych wielkosci skltadowe zgodne. Strumienie
danych z kazdego PMU oznaczone sg unikatowym identyfikatorem, ktory zawarty jest
w ramce konfiguracyjnej, nadsytanej z PMU, zgodnie z [1]. Zarzadzanie pomiarami
przetwarzanymi przez koncentrator danych oraz ich archiwizacja realizowane sg przez
opracowany w PSE archiwizator danych WAMS, wspoipracujacy z openPDC. Archiwi-
zator WAMS dziata w tle innych aplikacji korzystajacych z danych z PMU, cyklicznie
przetwarzajac pliki wyjsciowe z openPDC do plikow tekstowych godzinowych. Na pod-
stawie znacznikow czasu w ramkach pomiarow archiwizator szereguje pomiary zgodnie
Z rosngcym czasem, a nastepnie zapisuje te dane do baz danych InfluxDB i PostgreSQL.
Baza InfluxDB jest wykorzystywana do gromadzenia danych pomiarowych, natomiast
baza PostgreSQL jest uzywana do zapisu najnowszych probek z modutéw PMU otrzymy-
wanych poprzez openPDC wraz z informacjami zawierajagcymi ich nazwe, opis, adresacje,
aktywnos¢ i lokalizacje.

Na bazie takiej struktury teleinformatycznej WAMS w PSE budowane sg pierwsze funk-
cje. Aktualnie dla dyspozytoréw dostepne sa narzgdzia wizualizujgce pomiary z PMU.
Front-end stanowi w tym przypadku narzedzie open-source o nazwie Grafana, urucha-
miane w przegladarce. Obecnie skonfigurowane s panele kontrolne, zgodne z potrze-
bami dyspozytorow. Grafana jest narz¢dziem elastycznym, ktore nie tylko umozliwia
uzytkownikowi przegladanie zdefiniowanych wczeéniej wykreséw czy tez sprawdzenie
prezentowanych na nich danych surowych, ale pozwala tez skonfigurowac¢ wlasne, ofe-
rujac dodatkowo podstawowe przekszta%cenia matematyczne danych surowych.
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Rys. IV.3.4. Mapa drogowa wdrazania funkcjonalnosci WAMS w PSE

W KSE przyjeto mape drogowa wdrazania funkcjonalnosci WAMS (rys. IV.3.4). Jest ona
wynikiem pracy badawczo-rozwojowej, zrealizowanej w celu nie tylko skatalogowania
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dostepnych funkcjonalnosci WAMS, wdrazanych na §wiecie przez OSP 1 OSD, ale przede
wszystkim nadania priorytetow ze strony biznesu PSE ocenie eksperckiej dokonanej na
katalogu aplikacji WAMS. Niektore sposrod priorytetowych funkcjonalnosci maja juz odpo-
wiednio wysoki poziom dojrzatosci technologicznej, mogg byé zatem wprost wdrazane
w PSE, jednak w przypadku wybranych konieczne jest wykonanie pracy badawczo-rozwo-
jowej, po ktorej zostanie podjeta decyzja biznesowa o faktycznym wdrozeniu zaprojekto-
wanego prototypu w srodowisku produkcyjnym. Do grupy takich funkcjonalnosci nalezy
m.in. opisany ponizej modut do identyfikacji oscylacji migdzyobszarowych [4].

Ocena jakosci danych pomiarowych z PMU

Poprawnos$¢ danych pomiarowych, ktorych zrodtem w systemach WAMS sg urzadze-
nia PMU, ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia wiarygodnych wynikéw dziatania
aplikacji uzytkowych opracowywanych w ramach systemu WAMS. Poprawno$¢ danych
rozumiana jest jako ich kompletnos¢ (sp6jnos¢ czasowa) oraz wiarygodnos$¢ (poprawnosé
metrologiczna), tj. stopien zgodno$ci warto$ci zmierzonej z rzeczywistg (prawdziwg)
warto$cig mierzonej wielkos$ci.

W ramach prac przygotowawczych do wdrozenia aplikacji WAMS dokonano oceny jako-
$ci danych pomiarowych zarejestrowanych za pomoca PMU w postaci pomiarow wielko-
$ci fizycznych (napigcia, czgstotliwosci) z rozdzielczos$cig czasowa 20 ms z kilku stacji
elektroenergetycznych przez okres kilkuset godzin. Analiza tak duzego zbioru danych
wymagata opracowania specjalnych narzedzi testujgcych przeznaczonych do wykrywania
takich wad serii pomiarowych, jak brak warto$ci liczbowej pomiaru pomimo zarejestro-
wania znacznika czasu, warto$¢ pomiarowa poza granicami technicznymi lub znacznie
odbiegajagca od wezesniejszych pomiarow i sgsiednich pozniejszych (pomiar odstajacy).
Wiarygodno$¢ metrologiczng pomiaru czestotliwosci sprawdzano poprzez porowna-
nie czasu wystapienia warto$ci minimalnych i maksymalnych w réznych miejscach
pomiarowych.

Poprawno$¢ znacznika czasu przypisanego do warto$ci pomiarowej jest istotna dla
poprawnosci dziatania aplikacji z dziedziny automatyki obszarowej. Informacje o ewen-
tualnym btedzie tego znacznika przekazywane sa wraz kazdym zestawem pomiarow
w postaci parametru 7ime Quality. Doktadno$¢ pomiaru czasu nabiera szczeg6lnego
znaczenia wobec obserwowanych w niektorych czgsciach kraju zaktdcen sygnatu GNSS
wykorzystywanego do synchronizacji uktadéw PMU.

Kompletno$¢ pomiarow zbieranych we wszystkich analizowanych lokalizacjach, mie-
rzona liczba minut, ktore zawieraly komplet pomiarow, do ogoélnej liczby analizowanych
minut, wynosita ponad 99,5%. Przyjecie dopuszczalno$ci braku nie wigcej niz dwoch
probek w minucie powodowato zwigkszenie tego wskaznika kompletnosci do 99,8%.

Obserwowane minimalne i maksymalne warto$ci czestotliwosci zarejestrowane w roznych
lokalizacjach zachowuja niemal catkowitg zgodno$¢ co do wartosci i czasu wystapienia.
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Kazdorazowe wykorzystanie danych pomiarowych z PMU w aplikacjach technologicz-
nych powinno by¢ powigzane z walidacjg pomiaréw w czasie rzeczywistym. W wiek-
szosci przypadkow wystarczajace moga by¢ proste algorytmy zastepowania brakujacych
danych lub niewiarygodnych warto$ci (dane odstajace) warto§ciami estymowanymi.
W skrajnych przypadkach dziatanie aplikacji powinno by¢ zatrzymane z sygnalizacja
btedu danych.

Monitorowanie przebiegu préby systemowej odbudowy SEE

Monitorowanie operacji laczeniowych zwigzanych z zastosowaniem napigcia i mocy roz-
ruchowej z zewnetrznego, oddalonego zrédta do uruchomienia bloku cieplnego 240 MW
w Elektrowni Potaniec jest jednym z przyktadow wykorzystania wiasnosci pomiarow syn-
chrofazoréw. Dotyczy to zwlaszcza takich wtasnosci, jak rozdzielczo$¢ pomiarowa 20 ms
i synchronizacja wszystkich pomiarow w krajowym SEE, jak rowniez ENTSO-E [3].
Proba systemowa zrealizowana w czerwcu 2024 r. mi¢dzy operatorami polskim
i stowackim polegata na podaniu napigcia poprzez lini¢ transgraniczng o napie-
ciu 400 kV 1aczaca stacje: po stronie polskiej Krosno Iskrzynia i po stronie stowackiej
LemesSany do wydzielonego obszaru po stronie stowackiej oraz w kolejnym etapie na
podaniu napigcia ze Stowacji do Elektrowni Potaniec. Proba ta wymagata wydzielenia
w sieci 400 kV toru rozruchowego obejmujacego rozdzielnie: R-400 kV Krosno Iskrzy-
nia, R-400 kV Tarnéw, R-400 kV Potaniec.

W stacjach wykorzystano pomiary napi¢é¢ i pradow rejestrowane przez uktady PMU
i dostepne w czasie rzeczywistym dla przeprowadzajacych probe. Monitorowanie prze-
biegow napieé i ich katow fazowych pozwolito na zwigkszenie Swiadomosci sytuacyjnej
dotyczacej catego obszaru, na ktérym wykonywana byla proba systemowa. Zarejestro-
wane w bazach danych pomiary zostaly przeanalizowane pod katem obserwowanych
zjawisk, w szczegolnosci takich, ktorych czas zaistnienia byt krotszy niz rozdzielczo$¢
oferowana przez system SCADA. Wyniki analiz zostaly wykorzystane do projekto-
wania i realizacji innych zaawansowanych aplikacji, jak np. monitorowanie oscylacji
migdzyobszarowych.

Monitorowanie oscylacji miedzyobszarowych

Poziom i charakter oscylacji niskoczestotliwosciowych LFO (low-frequency oscillation)
czestotliwo$ci 1 mocy o czestotliwosciach od 0,1 do 3 Hz ma istotne znaczenie dla bezpie-
czenstwa pracy SEE. W systemach z duzym udziatem generacji z wykorzystaniem maszyn
wirujacych oscylacje sa thumione poprzez moment bezwtadnos$ci wirnikow. W systemach
z duzym udziatem konwerteréw (falownikow) energoelektronicznych zrodtem oscylacji
o stabym tlumieniu moga by¢ wzajemne oddziatywania sterownikéw falownikow i ich
interakcja z impedancjg sieci.
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W ramach przygotowan do monitorowania procesu synchronizacji systemow battyc-
kich na potaczeniu systemu krajowego z systemem litewskim opracowano i wdrozono
w infrastrukturze informatycznej PSE aplikacje do identyfikacji kotysan migdzyobszaro-
wych (IKM), tj. oscylacji czestotliwosci rozumianych jako wolnozmienne (ponizej 1 Hz)
oscylacje czestotliwosci wokot czestotliwosci 50 Hz. Aplikacja ta pozwala na biezace
monitorowanie tych oscylacji oraz ich analize post-mortem.

Wykrywanie LFO na podstawie probek pomiaru czestotliwosci i/lub mocy jest w istocie
dynamiczng dekompozycja modow DMD (Dynamic Mode Decomposition). Do tego celu
stosowane sg rozne algorytmy wykorzystujgce rachunek macierzowy i rozwigzywanie
réwnan rozniczkowych, jak réwniez algorytmy wykorzysujace sztuczna inteligencjg.
Wybdr metody zastosowanej w prototypie aplikacji monitorowania LFO poprzedzono
analiza kilku metod DMD, takich jak: analiza falkowa dla falek Morleta i db4, matrix
pencil oraz r6zne odmiany metody Prony’ego.

Algorytm obliczeniowy polega na wyodrebnieniu z sygnatu wejSciowego przebiegow
o czgstotliwosci w przedziale 0,1-1 Hz, zwanych modami. Do wyodrgbnienia modéw
wykorzystano jedng z metod DMD — metodg Prony’ego [5]. Dokonujac wstgpnej obrobki
danych pomiarowych polegajacej na filtracji sygnatu, redukeji czgstosci probkowania
(resampling) oraz eliminacji trendu sygnalu probkowanego, wyznacza si¢ seri¢ funk-
cji wyktadniczych, z ktorych kazda funkcja sktadowa opisana jest zespolong warto$cia
amplitudy i zespolonym wyktadnikiem. Dla kazdego przebiegu sktadowego mozliwe jest
zatem wyznaczenie jego czestotliwosci, amplitudy, fazy oraz thumienia.

Jako sygnat wejsciowy wykorzystuje si¢ pomiary czestotliwos$ci wyznaczane (obliczane)
przez PMU z rozdzielczo$cig czasowa 20 ms i dyskretyzacja wartosci pomiaru ok. 1 mHz.
Obliczenia wykonywane sg co 5 s z uwzglednieniem przesuwnego okna czasowego o dtu-
gosci 20 s z funkcjg naktadania si¢ (window overlapping).

Na rys. IV.3.5 przedstawiono widok ekranu z analizy LFO w trakcie zsynchronizowania
z systemami krajow battyckich. Widoczny jest niewielki wzrost amplitudy modu o $red-
niej czestotliwosci 0,32 Hz. Nie zaobserwowano natomiast trwatej zmiany czestotliwo-
$ci modu, co potwierdzity m.in. systemy WAMS innych operatorow w strefie Europy
kontynentalnej ENTSO-E. Obserwowane zaburzenie odpowiada typowemu przebiegowi
czasowemu czestotliwosci podczas operacji taczeniowe;.
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Rys. IV.3.5. Przebieg czgstotliwosci modow, amplitudy i thumienia podczas polaczenia systemow

Na wykresach na rys. 1V.3.6 pokazano przebieg czestotliwosci dwoch modow: 0,32 Hz
(kolor zielony) i1 0,72 Hz (kolor czerwony) oraz odpowiadajace im przebiegi amplitud
1 wspoOlczynnikow tlumienia, jakie wyznaczono na podstawie pomiardw czgstotliwosci
w stacji Etk, tj. blisko miejsca synchronizacji systemow. W krajowym systemie w stanie
ustalonym modem dominujacym jest mod o czgstotliwosci w przedziale 0,3-0,4 Hz, co
pokrywa si¢ z zakresem czgstotliwo$ci modow wykrywanych w systemie europejskim
[6]. Z punktu widzenia przydatnosci funkcji monitorowania LFO kluczowe znaczenie ma
okreslenie kryteridw, przy ktorych oscylacje te moga stanowi¢ zagrozenie dla stabilno$ci
systemu i ktorych przekroczenie zwigzane byloby z generowaniem alarmu (ostrzezenia)
oraz podjeciem dziatan zaradczych.

Jako warto$¢ kryterialng zagrozenia zwigzanego z poziomem LFO mozna przyjaé okre-
$long, konfigurowalng warto$¢ amplitudy, np. 0,1 p.u. wystepujaca przez trzy kolejne
okresy obliczeniowe dla modu dominujgcego z przedziatu 0,1-0,7 Hz oraz jednoczesne
przekroczenie migdzyszczytowej (min./maks.) roznicy czestotliwosci ponad okreslong
warto$¢ (np. 60 mHz) przez co najmnie;j trzy kolejne okresy przebiegu 50 Hz. W momen-
cie synchronizacji systemow maksymalna amplituda modu dominujacego wyniosta
ok. 40 mHz (0,125 p.u.), ale wartos$¢ ta nie wystgpita przez trzy kolejne okresy oblicze-
niowe. Odchylenie czestotliwosci wyniosto 197 mHz, ale trwato tylko przez jeden okres,
podczas gdy odchylenie to w stanie ustalonym wynosi ponizej 10 mHz.
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Rys. IV.3.6. Przebieg czgstotliwosci, amplitud i wspotczynnikoéw thumienia modow:
0,32 Hz (kolor zielony) oraz 0,72 Hz (kolor czerwony)

Podsumowanie

Pojawienie si¢ nowej techniki pomiaréw wielkosci elektrycznych w systemie, tj. pomia-
row synchronicznych o rozdzielczosci czasowej kilkadziesigt milisekund z doktadno-
$cig 1 pus wraz z mozliwoscia przesytania tych pomiaréw do centrow dyspozytorskich
przy wykorzystaniu sieci transmisyjnych zapewniajacych duze przeptywnosci transmi-
sji, stworzyto nowe mozliwosci zarzadzania SEE w skali zarowno kraju, jak i potaczo-
nych sieci ENTSO-E. Opisany w rozdziale centralny system EAS pozwala monitorowaé
powstajace zagrozenia bezpieczenstwa pracy catego potaczonego SEE, prowadzac do
znacznego wzrostu §wiadomosci sytuacyjne;.

Wdrazany w krajowym SEE system WAMS wspiera coraz wigcej funkcji i jest roz-
budowywany w zaplanowany sposob, zgodnie ze zidentyfikowanymi priorytetami.
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Ukonczono etap wdrazania podstawowych funkcji technicznych, takich jak: akwizycja
i analiza poprawnosci danych, wizualizacja pomiaréw polaczona z prostg analizg zmien-
no$ci danych oraz archiwizowanie danych. Wdrozenie produkcyjne zaawansowanych
funkcji uzytkowych zostato poprzedzone wdrozeniem prototypu funkcji monitowania
LFO, wykorzystanego podczas synchronizacji systemow krajow battyckich.

Zaawansowane sg prace zmierzajace do wdrozenia funkcji uzytkowych zwigzanych
z monitorowaniem oscylacji niskoczestotliwosciowych, analizy stabilno$ci napigciowej
i innych.
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Wprowadzenie

System zdalnego sterowania jest pakietem oprogramowania wykorzystywanym do zdal-
nego monitorowania procesu regulacji napiecia i wysytania wartosci zadanych do ukta-
déw regulacji. Oprogramowanie to moze by¢ stosowane w elektrowniach, w obiektach
infrastruktury sieci przesytlowych i dystrybucyjnych. Wspotczesne wdrozenia tego typu
systemow, funkcjonujace w sieciach teleinformatycznych przedsigbiorstw energetycz-
nych, muszg spelnia¢ wymagania zwigzane z bezpieczenstwem cybernetycznym. Reali-
zacja tych wymagan jest odpowiedzialnoscig zardowno dostawcow oprogramowania, jak
1 integratoréw systemow i stanowi architekturg bezpieczenstwa cybernetycznego sys-
temu. Z do$§wiadczenia autoréw wynika, ze uzgodnienia w zakresie tej architektury sa
obecnie bardziej czasochlonne niz uzgodnienia dotyczace funkcji realizowanych przez
te systemy, gdyz kwestie zwigzane z bezpieczenstwem cybernetycznym majg aktualnie
bardzo wysoki priorytet.

Integratorzy systemow, ktorymi najczesciej sa wyspecjalizowane firmy doradcze lub
eksperci zatrudnieni w odpowiednich dziatach przedsigbiorstw energetycznych, odpo-
wiadajg za wdrozenie zabezpieczen zewnetrznych wzgledem aplikacji SZS, ale tez za
prawidtowg konfiguracje tego systemu i infrastruktury teleinformatyczne;j. Ich dziatania
koncentruja si¢ na kontroli dostepow uzytkownikow, kontroli przeptywu danych i zapew-
nieniu niezawodnosci systemu. W tym celu m.in. wdrazaja segmentacj¢ sieci, tworza
strefy zdemilitaryzowane DMZ (Demilitarized Zone), konfiguruja brzegowe zapory sie-
ciowe, wyznaczajg trasy routingu pomiedzy urzadzeniami, realizujg bezpieczny dostep
dla konkretnych uzytkownikow, wskazujg obostrzenia dla dostawcdéw oprogramowania
i odpowiadaja za zapewnienie wysokiej dostgpnosci systemow HA (High Availability).
Dostawcy oprogramowania odpowiadajg za wdrozenie zabezpieczen w samej aplikacji
w zakresie mechanizmoéw uwierzytelniania uzytkownikow, nadawania rol i uprawnien
w swoim systemie, prowadzenie logéw audytowych dziennika zdarzen (zawierajgcych
m.in. wykrywanie prob nieautoryzowanych dziatan), dbatosci o zapewnienie integralnosci
danych i oprogramowania oraz poprawienie niezawodnosci dziatania aplikacji. Insty-
tut Energetyki ciaggle udoskonala autorskie oprogramowanie, dostosowujgc si¢ do coraz
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nowszych wymagan w zakresie bezpieczenstwa cybernetycznego, korzystajac z wiedzy
zawartej w normach i publikacjach naukowych, ale takze realizujagc wymagania stawiane
przez podmioty, z ktérymi wspotpracuje.

Wymagania dotyczace bezpieczenstwa cybernetycznego dla systemow przemystowych
zostaty okreslone w migdzynarodowych normach, z ktorych w tym kontekscie najwaz-
niejsze wydaja si¢ normy serii IEC 62443. Norma IEC 62443-3-3 [1] zawiera wymagania
dla systemoéw automatyki przemystowej dziatajacych w sieciach przemystowych, nato-
miast [EC 62443-4-2 [2] odnosi si¢ do komponentéw tych systemow, w tym urzadzen
i aplikacji. Z kolei w dyrektywie NIS 2 [3] w wigkszym stopniu ujete sg kwestie formal-
no-prawne obowigzujace w Unii Europejskiej. Chociaz te normy i dokumenty stanowig
solidng podstawe do projektowania bezpiecznego oprogramowania, do§wiadczenia zdo-
byte na obiektach energetycznych pokazuja, ze nie uwzgledniaja one wszystkich proble-
moéw wystepujacych w praktyce.

Zagadnienia organizacyjne i techniczne zwigzane z bezpieczenstwem danych zawarto
w opracowaniu [4]. Spektrum zagrozen bezpieczenstwa cybernetycznego dla przedsig-
biorstw zwigzanych z elektroenergetyka omowiono w pracy [5]. Ogolne rekomendacje
dotyczace zabezpieczenia rozproszonych zasobdw energetycznych przed zsynchronizo-
wanymi atakami mogacymi destabilizowa¢ prace systemu elektroenergetycznego opisano
w publikacji [6]. Wymogi typowe dla branzy energetycznej mozna odnalez¢ na stronach
internetowych przedsigbiorstw energetycznych [7]. Ze wzglgedu na duzg dynamike zmian
w dziedzinie bezpieczenstwa cybernetycznego réwnie istotnym zroédtem sg renomowane
portale po$wigcone bezpieczenstwu cybernetycznemu, gdzie niezalezni eksperci wymie-
niajg si¢ swoimi doswiadczeniami [8, 9].

Rozw¢j architektury bezpieczenstwa systemow zdalnego sterowania

Systemy SCADA stanowia kluczowy element infrastruktury energetycznej (infrastruk-
tura krytyczna), odpowiadajac za monitorowanie i sterowanie procesami zachodzacymi
na kazdym etapie wytwarzania i przesytu energii elektrycznej. Ich zadania obejmuja
zbieranie danych z rozproszonych urzadzen, analiz¢ informacji w czasie rzeczywistym
oraz umozliwienie operatorom szybkiego reagowania na dynamicznie zmieniajace si¢
warunki pracy systemu.

W przesztosci systemy takie jak SZS funkcjonowaly w odizolowanych $srodowiskach,
takich jak wydzielone sieci LAN, co przez lata skutecznie minimalizowato ryzyko zwia-
zane z cyberatakami. Sieci te z jednej strony pozbawione byty dostepu do Internetu, ale
z drugiej strony byly zarzadzane w ograniczony sposob, a komputery wewnatrz tych
sieci byly czgsto pozbawione waznych aktualizacji. Bezpieczenstwo byto zagwaranto-
wane przez ochrone dostepu fizycznego do tego systemu. Rozwoj technologii i potrzeba
wigkszej elastycznosci, zdalnego nadzoru badz integracji z systemami informatycznymi
przedsigbiorstw sprawily, Ze ten sposob zabezpieczenia jest obecnie nieakceptowalny.
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Okazuje sie, ze do ataku hakerskiego na system zrealizowany w sieci wydzielonej wystar-
czy jeden sfrustrowany pracownik przedsigbiorstwa energetycznego lub pracownik firmy
zewngtrznej (np. sprzatajacej), ktoéry w niewidocznym miejscu podlaczy specjalne urza-
dzenie, wygladajace jak zwykty nosnik danych (pendrive), do komputera znajdujacego
si¢ w tej sieci. To niewielkich rozmiaréw urzadzenie, tatwo dostepne do kupienia na
portalach aukcyjnych za ok. 100 dolaréw, moze zawiera¢ kartg SIM, system operacyjny,
wlasnag bateri¢ i oprogramowanie umozliwiajace atakujagcemu peten dostgp do komputera
znajdujacego si¢ wewnatrz wydzielonej sieci. Z tego wzgledu zaleca sig, aby wszystkie
systemy, m.in. SZS, byly wlaczone w jedng, odpowiednio zorganizowang i w petni zarza-
dzang, sie¢ teleinformatyczng przedsigbiorstwa energetycznego, co gwarantuje wyzszy
poziom zabezpieczen, mozliwos¢ ciggtego nadzoru przez stuzby i automatyczne systemy
monitorowania, aktualizacj¢ oprogramowania oraz wigkszg elastyczno$¢ w zakresie kon-
figuracji systemu.

W odpowiedzi na te zagrozenia organizacje energetyczne wdrazaja architekture war-
stwowa typu Defense in Depth, ktorej celem jest zapewnienie wielopoziomowej ochrony
systemow SCADA. Podejscie to zaktada segmentacje sieci na logiczne strefy, takie jak
strefa biznesowa (Enterprise Zone), strefa zdemilitaryzowana DMZ, strefa kontroli (Con-
trol Zone) oraz strefa urzadzen polowych (Field Zone). Kazda z tych warstw jest chro-
niona przez zestaw odpowiednich zabezpieczen, w tym wielowarstwowe zapory sieciowe,
systemy wykrywania i zapobiegania intruzom (systemy IDS/IPS), kontrole dostgpu oraz
staty monitoring aktywnosci uzytkownikow i urzadzen. Dzigki takiemu podejsciu moz-
liwe jest ograniczenie ryzyka cyberatakdw przy jednoczesnym zachowaniu funkcjonal-
nosci i dostepnosci, ktére sg niezbedne do prawidlowego dziatania nowoczesnych syste-
moéw zarzadzania infrastrukturg energetyczng. Umieszczenie oprogramowania SZS w tej
strukturze teleinformatycznej stanowi skomplikowane zadanie, a czgsto ma charakter
indywidualny i poufny. Dla potrzeb niniejszego rozdziatu nalezy zalozy¢ w uproszczeniu,
ze sie¢ komputerowa przedsicbiorstwa energetycznego jest podzielona na sie¢ biznesowg
IT oraz sie¢ technologiczng OT (Operational Technology), a pomigdzy nimi znajduja si¢
wyizolowane segmenty sieci zdemilitaryzowanej DMZ (rys. IV.4.1).

Komponenty SZS w sieci przedsigbiorstwa energetycznego sa podzielone w nastgpujacy
Sposob:

» w sieci technologicznej OT (kolor niebieski) pracuja serwery danych i terminale
dyspozytorskie HMI ,,ze sterowaniem”, zainstalowane na komputerach bez dostgpu
do Internetu, ale z dostepem do regulacyjnych urzadzen energetycznych, wykonu-
jacych rozkazy przesylane z terminali;

* w sieci DMZ (kolor pomaranczowy) znajduja si¢ serwery, bez funkcji sterowania,
udostepniajace jednokierunkowo dane dla terminali nadzoru;

» w sieci biurowej IT (kolor czerwony) pracuja terminale HMI do nadzoru, ,,bez
sterowania”, ktore sg zainstalowane na komputerach z dostepem do Internetu.
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Serwer SZS-DMZ Terminal Nadzoru SZS
(w DMZ, bez sterowania) (w IT, bez sterowania)
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Rys. IV.4.1. Uproszczona struktura potaczen komponentéw oprogramowania SZS

Zagrozenia dla systeméw SCADA

Oprogramowanie SCADA jest narazone na wystepowanie wielu zagrozen, ktore moga
doprowadzi¢ do przejgcia kontroli nad procesem technologicznym przez osobe nieupraw-
niong lub pozbawi¢ operatora kontroli nad tym procesem poprzez unieczynnienie kom-
ponentéw SCADA.

Btedy w mechanizmach kontroli dostgpu moga prowadzi¢ do powaznych naruszen bez-
pieczenstwa, takich jak przyznanie nieuprawnionego dostepu do funkcji wysytania war-
tosci zadanych, przez co osoba nieuprawniona moze wptynac¢ bezposrednio na proces
technologiczny kontrolowany przez SCADA. Luki w uwierzytelnianiu narazaja system
na dostep 0so6b nieuprawnionych i umozliwiaja wertykalng Iub horyzontalng eskalacje
uprawnien [8].

Ataki sitowe typu brute-force polegaja na automatycznym zgadywaniu poswiadczen,
czesto przy wykorzystaniu publicznie znanych nazw uzytkownikow i stabych haset. Staba
polityka haset oraz ich przewidywalnos$¢ znaczaco utatwiajg tego typu ataki. Uzytkow-
nicy, zamiast tworzy¢ silne hasta, czesto stosujg tatwe do zapamigtania kombinacje.
Dodatkowym zagrozeniem sg domyslne hasta pozostawione po instalacji, ktore bywaja
publicznie znane.

Prawidtowe dziatanie systemu SCADA wymaga spdjnej konfiguracji jego komponentow.

Bledy konfiguracyjne moga wynikaé¢ z uszkodzen sprzetu, pomytek administracyjnych
lub atakow. Problemy z plikami konfiguracyjnymi moga uniemozliwi¢ uruchomienie
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systemu lub prowadzi¢ do jego niestabilnos$ci. Brak kopii zapasowych oraz niewtasciwe
zabezpieczenie plikow konfiguracyjnych dodatkowo zwigkszaja ryzyko utraty danych
lub nieautoryzowanych zmian.

Ataki manipulujace przesytanymi danymi typu man-in-the-middle mogg zaktocaé dziata-
nie systemow SCADA poprzez celowa modyfikacje pomiaréw lub polecen sterujacych,
ale dane te mogg by¢ rowniez znieksztatcone przez zaktdcenia srodowiskowe, jesli infra-
struktura toréw pomiarowych nie zostata odpowiednio zaprojektowana.

Wtasciwie zaprojektowany system SCADA powinien wykazywaé odpornos¢ na ataki
typu DoS (denial-of-service), polegajace na probie przecigzenia komponentow SCADA
lub zablokowania systemu poprzez wymuszenie pojawienia si¢ okienka z bledem, dlatego
w systemach SCADA wyskakujace okienka o bledach nie powinny blokowa¢ podstawo-
wych funkcji.

Utrata tacznos$ci automatyki sieciowej z systemem SCADA moze by¢ spowodowana
awariami sprzetu sieciowego, bledami konfiguracyjnymi, atakami badz przypadkowymi
uszkodzeniami kabli. Konsekwencja jest brak komunikacji z uktadami regulacji i termi-
nalami HMI. Z kolei btgdy w konfiguracji zabezpieczen moga zablokowaé czasowo cate
segmenty sieci teleinformatycznej.

Nosniki danych i zasilacze ulegajg naturalnemu zuzyciu, uszkodzenia moga wystgpié
na skutek starzenia si¢ sprzetu, przepig¢, wibracji lub atakow typu DoS. W maszynach
fizycznych stosuje si¢ redundantne zasilania i macierze dyskowe RAID1, co zapewnia
ochrong, ale tylko pod warunkiem szybkiej reakcji i wymiany uszkodzonych kompo-
nentow. Coraz czgsciej stosuje si¢ rozwigzania scentralizowane, oparte na wirtualnych
maszynach VM (virtual machine), jednak nadal istotne jest zabezpieczenie fizycznych
komponentow, dlatego realizowane sg rézne scenariusze nadmiarowosci w klastrach
maszyn wirtualnych.

Zbiér wymagan dla systemow zdalnego sterowania

Dla systemow SZS stawiane sg rézne wymagania powodujgce wzrost bezpieczenstwa
cybernetycznego. Tres¢ niniejszego rozdziatu nie powinna ujawnia¢ konkretnie zastoso-
wanych mechanizmoéw i sposobu ich implementacji w SZS, dlatego autorzy skupili si¢
na ogolnych wytycznych w zakresie wymagan dla tego typu systeméw. Ponizej przedsta-
wiono opis siedmiu podstawowych wymagan bezpieczenstwa FR (Fundamental Require-
ments), zgodnie z norma [EC 62443, majacych zastosowanie w kontek$cie dostosowania
SZS do nowej architektury bezpieczenstwa cybernetycznego.

Kontrola identyfikacji i uwierzytelniania

Serwer SZS powinien umozliwia¢ identyfikacj¢ i uwierzytelnianie wszystkich uzytkow-
nikow przed przyznaniem im dostgpu do danych serwera lub udostepnianych przez niego
zasobow. Funkcja identyfikacji 1 uwierzytelniania polega na zmapowaniu znanej tozsa-
mosci na nieznany proces oprogramowania lub urzadzenie.
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Mechanizm identyfikacji i uwierzytelniania moze by¢ zapewniony lokalnie przez serwer
SZS lub poprzez integracje z zewnetrznym systemem identyfikacji 1 uwierzytelniania.
Powszechnym podejsciem spetniajacym ten wymog jest realizacja procesu uwierzytel-
niania poprzez kontroler domeny (serwer LDAP lub ustuge Active Directory). Jezeli
serwer SZS integruje si¢ z systemem wyzszego poziomu w celu zapewnienia zarzgdzania
kontami, podczas tworzenia oprogramowania nalezy wzig¢ pod uwage przypadek utraty
lacznosci z systemem wyzszego poziomu.

Serwer SZS powinien zapewnia¢ mozliwo$¢ zarzadzania wszystkimi kontami uzytkowni-
koéw lub powinien by¢ zintegrowany z systemem zarzadzajacym kontami. Identyfikatory
powinny by¢ unikalne i jednoznaczne co do konta, z ktérym sg powigzane. Przykladem
takiego identyfikatora jest globalnie unikalny identyfikator GUID (Globally Unique
Identifier).

Uwierzytelnianie tozsamosci uzytkownikow powinno si¢ odbywac przy uzyciu takich
metod, jak hasta, dane biometryczne czy klucze fizyczne, oraz — w przypadku uwierzy-
telniania wieloczynnikowego — pewnej ich kombinacji. W przypadku uwierzytelniania za
pomoca hasta serwer powinien zapewnia¢ mozliwos¢ egzekwowania konfigurowalnego
hasta o sile zgodnej z mi¢dzynarodowymi, sprawdzonymi wytycznymi dotyczacymi haset
(minimalna dtugos¢, réznorodno$é¢ znakow, czas trwania itp.).

Serwer SZS podczas procesu uwierzytelniania powinien:

* zapewnia¢ mozliwo$¢ ukrycia informacji zwrotnej dotyczacej danych
uwierzytelniajacych;

* egzekwowac konfigurowalng liczb¢ kolejnych nieudanych prob dostgpu ze strony
danego uzytkownika w konfigurowalnym okresie czasu;

* odmoéwic uzytkownikowi dostepu na okreslony czas lub do momentu odblokowa-
nia przez administratora, gdy limit nieudanych prob dostepu zostanie osiagniety.
Funkcji tej nie nalezy uzywaé na stacjach roboczych, na ktorych wymagana jest
natychmiastowa reakcja operatora w sytuacjach awaryjnych (np. na punktach
dyspozytorskich).

Terminale HMI przeznaczone do uzytku w biznesowej sieci IT (terminale nadzoru)
powinny zapewnia¢ mozliwo$¢ wyswietlenia powiadomienia o uzyciu systemu jeszcze
przed uwierzytelnieniem. W tre$ci komunikatu powinny si¢ pojawi¢ m.in. informacje
o wlascicielu systemu, zakazie uzywania systemu przez osoby do tego nieupowaznione
i konsekwencjach prawnych. Taka funkcja terminala jest konieczna do wspierania wymo-
gow prawnych i moze poprawic¢ bezpieczenstwo, zapobiegajac przypadkowemu ujawnie-
niu informacji i stanowigc $rodek odstraszajacy dla 0osob o niskiej motywaciji.

Uzycie kontroli

Serwer SZS powinien egzekwowaé przypisane uprawnienia uwierzytelnionych uzyt-
kownikow oraz monitorowaé ich wykorzystanie. Przyktadowe dzialania objete kontrolg
to: wysylanie wartosci zadanych do obiektow, operacje na danych (np. odczyt wpiséw
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dziennika zdarzen), zmiana konfiguracji oprogramowania (np. uruchomienie dodatko-
wych kanaléw komunikacyjnych do kolejnej automatyki sieciowe;j).

Dostep powinien by¢ kontrolowany za pomoca przypisanych 1ol (,,administrator”,
,dyspozytor”, ,,nadzér”) oraz mechanizméw egzekwowania dostgpu do funkcji 1 ushug,
np. przy zastosowaniu list kontroli dostepu ACL (Access-Control List). W efekcie dobrze
skonfigurowany system weryfikuje role uzytkownika i przypisane im uprawnienia, a reali-
zowane sg tylko zgodne operacje. Nie nalezy przy tym stosowacé tzw. superkont (np. admi-
nistratora, z uprawnieniami do wysytania wartosci zadanych). W ten sposob w praktyce
wdrazane sg zasady najmniejszych uprawnien i rozdziatu obowigzkow.

Terminale HMI powinny wymagaé podwojnego zatwierdzenia dla operacji o wysokim
poziomie zaufania, co zmniejsza ryzyko bledow i podkresla wage dziatan. Uzytkownicy
terminali powinni mie¢ mozliwo$¢ dokonywania blokady sesji po okresie bezczynnosci
lub recznie, kiedy $wiadomie opuszczajg stanowisko. Blokady konfigurowane sg zwy-
kle na poziomie hosta (rzadziej w samej aplikacji terminala) i wymagaja ponownego
uwierzytelnienia.

Ze wzgledu na niezawodno$¢ pracy serwer SZS powinien stale monitorowac stan wyko-
rzystania swoich zasoboéw (pamig¢, procesor, dysk). W przypadku braku dostepnych
zasobOw serwer powinien ograniczaé liczb¢ rownoczesnych sesji terminalowych, po to
by unikna¢ przecigzenia i atakoéw typu DoS, np. podejmowaé decyzje o niedopuszczaniu
kolejnych uzytkownikow lub odtgczaniu uzytkownikéw o mniejszym priorytecie.
Serwer musi umozliwiac rejestrowanie zdarzen istotnych z punktu widzenia bezpieczen-
stwa cybernetycznego, obejmujacych m.in.: dostep do systemu, btedy serwera, zdarzenia
sterowania, operacje zwigzane z backupem i przywracaniem, zmiany konfiguracji, zbyt
duze obcigzenie (np. nadmierne wykorzystanie pamigci) oraz dziatania wykonywane na
dzienniku zdarzen. Dla zapewnienia niezaprzeczalnosci serwer musi umozliwia¢ iden-
tyfikacje uzytkownika jako wykonawcy konkretnej akcji (np. podczas wystania warto$ci
zadanej lub wykonania restartu serwera).

Nalezy zapewni¢ kontrol¢ nad przestrzenig dyskowg wykorzystywang przez dzienniki
zdarzen i rejestracje danych biezacych serwera — monitorowac jej stan, ostrzegac o zapel-
nieniu oraz zapobiega¢ awariom przy braku miejsca. System powinien reagowac na btedy
zapisu, chroni¢ podstawowe funkcje 1 zapewniac ciggtos¢ dziatania. Logi powinny by¢
przechowywane przez czas zgodny z polityka wlasciciela aktywow. Ich przetwarzanie
powinno obejmowac transmisj¢, oznaczenie czasem i trwaty zapis. W przypadku braku
miejsca albo najstarsze wpisy zostang nadpisane, albo zapis danych zostanie wstrzymany,
co grozi utratg najswiezszych danych, dlatego w tym zakresie zaleca si¢ ostrzeganie
personelu o zapehieniu przestrzeni dyskowe;.

Serwer SZS powinien generowa¢ znaczniki czasu zgodne z ISO/IEC 8601:2004 i syn-
chronizowac¢ je z systemowym zrodlem czasu. Powinien tez wykrywa¢ nieautoryzowane
zmiany czasu i rejestrowac je w dzienniku zdarzen.
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Integralno$¢ systemu

Serwer SZS musi chronié¢ integralno$¢ danych, konfiguracji i oprogramowania przed
nieuprawniong modyfikacja. Ochrona ta powinna by¢ dostosowana do poziomu ryzyka
1 obejmowac komponenty systemu, kanaty komunikacyjne oraz przechowywane dane.
Integralnos¢ aktywow fizycznych powinna by¢ zachowana takze w stanach nieoperacyj-
nych (np. podczas przegladow lub modernizacji).

Komponenty SZS powinny zapewnia¢ weryfikacj¢ autentycznos$ci przesytanych i odbie-
ranych informacji. Ma to kluczowe znaczenie szczegolnie w srodowiskach o utrudnio-
nym nadzorze fizycznym, np. gdy pomi¢dzy elementami systemu wystepuja znaczne
odlegtosci i pomieszczenia, w ktérych mogg si¢ znajdowaé osoby postronne. W celu
zapewnienia odpornosci na btedy i ataki typu DoS zaleca si¢ stosowanie technik testo-
wych dla serweréw SZS, takich jak fuzzing — testowanie systemu przy pomocy btednych
lub nieprzewidywalnych danych. Wytyczne w tym zakresie zawiera opracowanie [9].

Komponenty sieciowe zwigzane z procesem automatyzacji powinny umozliwiac przejsécie
do zdefiniowanego stanu wyjsciowego w razie awarii. W przypadku oprogramowania
SZS nie jest wymagane dzialanie deterministyczne, poniewaz warto$ci zadane sg prze-
chowywane w uktadach regulacji, a SZS przesyta tylko zmiany parametrow.

Dziennik zdarzen serwera SZS powinien by¢ chroniony przed nieautoryzowanym dostg-
pem, modyfikacja 1 usunigciem wpisow. W tym celu mozna stosowac np. sprzgtowe
no$niki jednokrotnego zapisu. Logi muszg zawiera¢ pelne dane umozliwiajace analize
naruszen i awarii.

Poufnos¢ danych

Oprogramowanie SZS powinno zapewnia¢ ochrone¢ poufnos$ci informacji podczas przesy-
tania, jak réwniez przechowywania danych, zabezpieczajac je przed nieautoryzowanym
dostepem oraz ujawnieniem — zaroOwno w czasie normalnej pracy systemu, jak i podczas
odstawienia jego komponentow. Szczegdlng uwage nalezy zwrocié na dane krytyczne,
takie jak dane uwierzytelniajace czy konfiguracje sieciowe, ktére powinny by¢ odpowied-
nio chronione przed dostgpem 0s6b nieuprawnionych.

Komponenty systemu SZS powinny umozliwia¢ autoryzacje odczytu danych wrazliwych,
wspiera¢ bezpieczne przesylanie informacji oraz automatycznie usuwac¢ dane poufne
po zakonczeniu ich uzycia. Komponenty powinny zawiera¢ mechanizmy weryfikujace
skuteczno$¢ usuwania takich danych, tak by wyeliminowac¢ ryzyko ich przypadkowego
lub celowego odczytu.

Zakres ochrony danych powinien by¢ okreslany na podstawie kontekstu i analizy ryzyka,
jednak pewne informacje, takie jak dane logowania, w sposéb oczywisty musza by¢
zawsze objete najwyzszym poziomem zabezpieczen. W przypadku stosowania kryp-
tografii nalezy wykorzystywaé wytacznie uznane standardy i algorytmy, takie jak AES
czy SHA, a wybdr konkretnej technologii powinien by¢ uzasadniony analiza ryzyka,
uwzgledniajgcg warto$¢ 1 wrazliwosé chronionych danych, w tym rowniez danych zapi-
sanych w kopiach zapasowych. Bezpieczne zarzadzanie kryptografia wymaga stosowania
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sprawdzonych protokotow szyfrowania oraz dokumentowania wszystkich procedur zwig-
zanych z obshuga kluczy kryptograficznych. Procesy te powinny by¢ zgodne z obowia-
zujgcymi normami, takimi jak NIST SP 800-57 oraz PN-EN ISO/IEC 19790:2021-12.

Dodatkowo, w trosce o bezpieczenstwo systemu, dostawca oprogramowania powinien
zadba¢ o to, aby komunikaty o btgdach nie zawieraly zbyt szczegétowych informacji,
ktoére moglyby zosta¢ wykorzystane przez potencjalnych atakujacych, np. nie powinny
ujawnia¢ przyczyny nieudanego logowania.

Ograniczony przeplyw danych

W celu ograniczenia zbednego przeptywu danych system sterowania powinien by¢
podzielony na strefy oraz odpowiednio skonfigurowane kanaty komunikacyjne. Wtasci-
ciele aktywow powinni okre$li¢ zasady ograniczania dostepu do informacji.

W sektorze energetycznym stosuje si¢ kilka strategii separacji sieci OT i IT. Najbardziej
restrykcyjny sposob to pelna izolacja sieci technologicznej od biznesowej lub wyko-
rzystanie jednokierunkowych bram sprzetowych (np. diod danych). Czasami w takich
sieciach wystepuja strefy DMZ, ktoére umozliwiaja bezpieczne udostepnianie zasoboéw
zewngtrznych bez ingerencji w sie¢ OT. Wigkszo$¢ firm realizuje strategie segmentacji
sieci teleinformatyczne;.

Segmentacja sieci polega na tworzeniu funkcjonalnych stref, pomiedzy ktérymi wymiana
danych jest ograniczona do niezbednego minimum. Przyktadowa warstwa krytyczna obej-
muje strefy terminali dyspozytorskich, automatyki przemystowej oraz poszczegdlnych
systemow SCADA, takich jak serwer SZS. Kazdy komponent powinien posiada¢ tylko
jeden interfejs sieciowy, a cato$¢ komunikacji migdzy strefami musi by¢ kontrolowana
przez brzegowe zapory sieciowe.

Celem segmentacji jest nie tylko ograniczenie nieautoryzowanego ruchu i rozprzestrze-
niania si¢ zagrozen, ale rowniez zwigkszenie niezawodno$ci pracy sieci. Segmentacja
powinna skutecznie izolowac systemy krytyczne od pozostalych elementéw infrastruk-
tury, ale moze powodowac¢ tez trudnosci w zarzadzaniu siecig. W sytuacjach awaryj-
nych konieczne moze by¢ natychmiastowe odtgczenie poszczegodlnych segmentow sieci,
a podstawowe ustugi, takie jak DHCP, DNS czy wewnetrzny urzad certyfikacji (Internal
Certificate Authority, CA), powinny by¢ dostepne lokalnie.

Terminowa reakcja na zdarzenia

Serwer SZS powinien reagowac na incydenty naruszenia bezpieczenstwa, zapewniajac
terminowe powiadomienie wlasciciela aktywow na podstawie zgromadzonych dowodow
naruszen. Pozwala to na szybkie podj¢cie dzialan naprawczych i1 ograniczenie ryzyka.
Cho¢ oprogramowanie SZS moze si¢ uruchomi¢ w stanie bezpiecznym, kluczowe zna-
czenie ma ciagle monitorowanie systemu, po to by utrzymac ten stan. Wtasciciele akty-
wow powinni wdrozy¢ odpowiednie procedury, mechanizmy monitorujace oraz kanaty
komunikacji, ktore nie wplyng negatywnie na wydajnos¢ systemu. Serwer SZS powinien
umozliwia¢ do odczytu dostep do dziennikow zdarzen dla upowaznionych uzytkownikow,
a jedynie aplikacje wchodzace w sktad systemu SZS mogg generowac zapisy zdarzen
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W sposob automatyczny. Edycja lub usuwanie wpisow dziennika przez personel obstugi
powinny by¢ zabronione. Przeglad, analiza i raportowanie zdarzen powinny by¢ realizo-
wane w odrgbnym systemie, w ramach wyjasniania wystepujacych incydentéw bezpie-
czenstwa. Dostep reczny do danych z dziennikow zdarzen moze by¢ wystarczajacy na
podstawowym poziomie bezpieczenstwa, lecz dla wyzszych pozioméw wymagany jest
dostep programowy do tych wpisow. Serwer SZS powinien zapewni¢ dostep programowy,
dostarczajac informacje z dziennika zdarzen serwera, dla mechanizmow analitycznych,
takich jak system informacji o bezpieczenstwie i zarzadzanie zdarzeniami SIEM (Security
Information and Event Management).

Dostepnosé zasobow

Serwer SZS powinien zachowa¢ dostgpnos¢ i zdolnos¢ do §wiadczenia podstawowych
ustug nawet w trybie awaryjnym, w przypadku atakow typu DoS. Oprogramowanie
powinno ogranicza¢ skutki przecigzenia systemu, np. zalewu danych wejsciowych lub
komunikatow, poprzez odpowiednie zarzadzanie zasobami, tak aby funkcje bezpieczen-
stwa nie prowadzity do ich wyczerpania. Kluczowe znaczenie ma stosowanie prioryte-
tyzacji procesow, ktora uniemozliwi zaktdcanie dziatania krytycznych aplikacji przez
zadania o nizszym znaczeniu. Niedopuszczalne jest, aby dziatania takie jak skanowanie
antywirusowe zakldcaty dziatanie aplikacji kluczowych dla procesu technologicznego.

Serwer SZS powinien umozliwia¢ tworzenie kopii zapasowych komponentéw oprogra-
mowania. Aktualne kopie konfiguracji sg niezbgdne do szybkiego odtworzenia systemu
po awarii lub btednej konfiguracji. Automatyzacja procesu tworzenia kopii zapasowych
zmniejsza obcigzenie administratora i zwigksza niezawodno$¢ systemu.

Podczas projektowania kopii zapasowych nalezy uwzgledni¢ ochrone informacji wraz-
liwych, takich jak klucze kryptograficzne, ktére w aktywnym systemie sa objete dodat-
kowymi $rodkami bezpieczenstwa. W przypadku archiwizacji moga one nie by¢ juz tak
chronione, dlatego nalezy stosowa¢ odpowiednie mechanizmy, takie jak szyfrowanie
catej kopii, szyfrowanie wybranych danych lub tworzenie kopii pozbawionych informa-
cji poufnych. Kopie zapasowe kluczy kryptograficznych powinny by¢ przechowywane
oddzielnie, zgodnie z bezpieczniejszg procedurg. Serwer SZS powinien takze umozliwiac¢
weryfikacje integralnosci kopii zapasowej przed jej przywroceniem.

Definicja procedur poprawiajacych bezpieczenstwo

W celu zapewnienia bezpiecznej i niezawodnej pracy oprogramowania SZS nalezy opra-
cowac i stosowa¢ odpowiednie procedury eksploatacyjne, procedury awaryjne, a takze
okresli¢ sposob postepowania z danymi systemu. W okresleniu procedur bezpieczenstwa
pomocne jest wykonanie szeregu analiz dla wdrazanego systemu, okreslajacych w sposob
logiczny potencjalne zagrozenia i skutki dla przedsi¢biorstwa; w tym celu przeprowadza
si¢ m.in. analize ryzyka (visk analysis) czy analize wptywu (business impact analysis).
W ramach procedur eksploatacyjnych wskazuje si¢ przyktadowe zalecenia dla uzytkow-
nikow systemu:
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* hasta stosowane w systemie powinny spelnia¢ mig¢dzynarodowe standardy
bezpieczenstwa;

* uprawnienia powinny by¢ przydzielane zgodnie z zasadg najmniejszych uprawnien;

* administratorzy powinni regularnie analizowa¢ dziennik zdarzen w celu wykrycia
potencjalnych zagrozen i wspiera¢ dziatania prewencyjne.

W ramach procedur awaryjnych powinny by¢ opisane reakcje na podstawowe zdarzenia,
takie jak np.:

* sposob korzystania przez dyspozytora ze stanowiska rezerwowego (rezerwowy

terminal SZS);

* sposob przywracania uszkodzonej konfiguracji oprogramowania SZS.
Opisany powinien by¢ rowniez sposob postepowania z poufnymi danymi. Dane wraz-
liwe, takie jak po$wiadczenia czy konfiguracje sieci, musza by¢ odpowiednio chronione —
zardwno podczas eksploatacji, jak i w kopiach zapasowych badz nieuzywanych juz kon-
figuracjach. Ochrona moze by¢ realizowana poprzez szyfrowanie catych plikow, przy
czym klucze kryptograficzne nalezy przechowywaé oddzielnie. Serwer SZS powinien
umozliwia¢ weryfikacje integralnosci danych przed ich przywrdceniem, a stare lub nie-
potrzebne dane powinny by¢ bezpiecznie usuwane.

Waznym elementem zabezpieczen jest takze utwardzanie komponentow SZS (hardening).
Proces ten powinien obejmowac¢ m.in. zmian¢ domysInych haset, wytaczenie nieuzywa-
nych portéw i ushug oraz ograniczenie dziatania systemu jedynie do niezbednych funkcji
(np. wylaczenie nieuzywanych protokotdw komunikacyjnych). Konfiguracja serwera
powinna by¢ zgodna z zasadg najmniejszych uprawnien. Utwardzanie przeprowadzane
jest przez specjalistow wilasciciela aktywow we wspotpracy z dostawcg oprogramowania,
a jego zakres 1 podstawy powinny zosta¢ udokumentowane.

Podsumowanie

Tre$¢ niniejszego rozdziatu jest podsumowaniem zrealizowanej w IEN-PIB pracy badaw-
czej, w ramach ktorej zidentyfikowano wymagania bezpieczenstwa cybernetycznego dla
systemow zdalnego sterowania, korzystajac z wielu zrodet wiedzy, w tym norm tech-
nicznych, artykutéw naukowych i specjalistycznych portali branzowych zajmujacych sie
tematyka bezpieczenstwa cybernetycznego. W ramach pracy wdrozono fundamentalne
zmiany w kodzie zrodtowym oprogramowania SZS, a zdobyta wiedza postuzyta do opra-
cowania architektury bezpieczenstwa SZS na wielu obiektach energetycznych.

Nowoczesna architektura systemow SCADA w energetyce nie moze by¢ oparta wylacznie
na izolacji fizycznej. W dobie rosngcych zagrozen cybernetycznych i wymogow regu-
lacyjnych kluczowe znaczenie ma wdrozenie zintegrowanego, warstwowego modelu
bezpieczenstwa, bazujacego na sprawdzonych normach i praktykach. Transformacja sys-
temoéw typu SCADA z tradycyjnego systemu do bezpiecznej, elastycznej platformy OT
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wymaga nie tylko inwestycji w technologig, ale takze zmiany podej$cia organizacyjnego
i $wiadomosci bezpieczenstwa na wszystkich poziomach zarzadzania.
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Introduction

The capacity of a power system to maintain a constant voltage across all buses regardless
of external disturbances is known as voltage stability [1]. There is a substantial dan-
ger of voltage instability in the planning and management of power system networks.
Increased demand for loads, driven by environmental and economic factors, is the cause
of this phenomenon. There is a lot of strain on the current power grid, and it might be
about to collapse [2]. Because of the chain reaction, voltage drops gradually, leading to
a power outage across a large portion of the system [3]. This typically occurs in regions
with a constant load or during periods of intense disturbance when the network’s reac-
tive power is inadequate. There are several ways to evaluate problems with network
voltage stability that have been detailed in published works. The most susceptible bus
in the network was located using the voltage stability index that was described in [4, 5].
Rather than focusing on the lowest bus, three separate indexes were used to determine the
network’s weakest line in [6]: the line stability index, the proximity indicator to voltage
collapse, and the fast voltage stability index. To evaluate the stability of the network, we
exploit its Jacobian matrix to find its minimum-magnitude eigenvalues and to perform
singular value decomposition. The voltage collapse point was forecasted in [7] by means
of a test function that was derived from the quadratic fitted Jacobian matrix. In [8, 9], the
network’s weakest bus was identified using the reduced Jacobian matrix in conjunction
with QV and PV modal analysis. By finding the maximum loadability limit at the peak
of the curve, PV and reactive power-voltage curves were used to evaluate the security of
the network voltage [10, 11]. In order to assess voltage stability, several machine-learn-
ing methods are used [12, 13]. How accurate these approaches are depending heavily
on the nature and size of the data sets and testing infrastructures used. For decades, the
importance of a stable power system to the safe operation of systems has been recognized.
Voltage stability has been an issue for a long time, and its monitoring and regulation have
been priorities [14]. They have prioritized the stability of power networks to prevent the
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recurrence of significant blackouts, as observed in other countries. The electrical power
system can be classified in the VS region if it maintains stable acceptable voltages at all
buses under normal operating conditions and after being disturbed [15]. Current electri-
cal power system is forced to operate under stressed conditions due to the high costs of
constructing transmission lines, deregulation policies, and environmental restrictions.
Voltage collapse may result from even the slightest perturbations in this state [10-12, 16].
Consequently, voltage stability analysis is indispensable to establish a reliable and secure
power system. The VS of an approach can be analysed using dynamic or static methods,
as shown in Fig. IV.5.1.

The evaluation of dynamic stability necessitates additional computational resources,
whereas the static approach records system snapshots at various time intervals [12]. As
a result, modelling and analyzing the system is straightforward. The literature presents
several static methods for assessing a system’s voltage stability. Initial studies [11-13, 16]
revealed significant findings through the analysis of PV and QV curves using repeated
power flow methodologies. These methods necessitate multiple power flow solutions,
resulting in a time-intensive process. To enhance the efficiency of voltage stability estima-
tion in electrical power systems, voltage stability indices have been developed. A nume-
rical value is produced through the power flow solution, which is utilized by the voltage
stability indices to represent the voltage stability condition of the system.

= E -
Output

Bus

e e

— AC
-}

‘Wind generation

Fig. IV.5.1. A hybrid machine learning approach to solving optimal power flow problems in hybrid
renewable energy systems

All indices utilized to this point [6, 17, 18] were derived from the Jacobian matrix. In
[7-10], indices were suggested that would be obtained by reducing the Jacobian matrix.
Nonetheless, the nonlinearity near the voltage collapse point renders these indices inca-
pable of delivering an accurate estimate. An index utilizing Random Forest models is
presented in [16] to tackle voltage security issues. The application of this method to
large-scale power grids presents significant challenges. The L index, initially introdu-
ced in [14], is derived from the load flow solution. The L-index-based method exhibits
inaccuracies when applied to loads characterized by non-constant power types [15]. An
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index of line stability (Lmn) is proposed in [19] for the evaluation of the critical state of
the lines. The line stability factor (LQP) index was developed for the analysis of voltage
stability in transmission lines within the framework of load flows. The fast voltage sta-
bility index (FVSI) was employed to predict the point of voltage collapse and to assess
the contingency rankings of critical lines. In the context of voltage stability prediction, it
is important to note that both the Lmn index [20] and the FVSI do not consider the real
line power flow. As a result, under operational conditions, they may yield erroneous out-
comes. The LQP technique employs a simplified model of gearbox lines, excluding their
resistance factors. Although the index proposed the inclusion of the charging capacitance
of the transmission line network in the equation, this modification was not implemented.
Line charging currents deliver sufficient voltage support for the system during normal
operation. In specific situations, neglecting these factors may lead to an incorrect assess-
ment of voltage stability. The conversion of voltage stability measurements into mega-volt
amp (MVA) loading exceeds the limitations of the existing current-voltage stability indi-
ces. The proposed index monitors the voltage stability states of various lines, effectively
identifying critical lines and buses. Implementing measures based on the recommended
index enables the system operator to ensure a secure power system. This proposed index
quantitatively evaluates the available MVA margin of the system prior to voltage collapse,
highlighting significant practical implications. This paper presents an LSVI method to
assess the proximity of the system’s operating point to voltage collapse. The approach
involves human investigation into the application of machine learning techniques, speci-
fically Decision Trees (DT), Random Forests (RF), and K-Nearest Neighbours (KNN).
This method resulted in enhancements in reliability, efficiency, accuracy, and computa-
tional speed.

This study primarily outlines the following contributions: creating a model that integrates
machine learning techniques to forecast the voltage stability of the electrical grid. This
approach offers improved accuracy and faster response times compared to traditional
models that utilize shallow machine learning techniques, including decision trees (DT),
KNN, and RF-based methods for assessing voltage stability. The performance of each
system was improved through parameter fine-tuning to assess voltage stability and insta-
bility in the power system utilizing the LVSI technique. This chapter is organized into
several sections. Section 2 examines the Line Voltage Stability Index (LVSI), emphasizing
the conceptual framework and evaluation methods used to assess voltage stability in the
power system. Section 3 concludes by assessing the findings and proposing avenues for
future inquiry, while also analyzing and reflecting on the decisions made.

Voltage stability analysis (VSA): conceptions and evaluation method

In system analysis, it is valuable to evaluate the voltage stability of electrical power sys-
tem using line voltage stability indices (VSI), which are scalar magnitudes that can be
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observed as system parameters fluctuate. Operators can use these indices to intuitively
assess the system’s proximity to voltage collapse and respond appropriately.

Voltage stability assessment techniques

—— —_— FSVI L—Inde.:x .
Power Flow Voltage stability Lmn Modified L-index
Method indices(VSIs) ' Lp DVSI
Line VSIs Bus VSIs
— LVSI Thevenin Equivalent
Method
CEEMcihed= VCPI Coupled single port circuit
Sensitivity Method
Analysis

Model Analysis—

Fig. IV.5.2. Various techniques of voltage stability assessment

A variety of voltage stability assessment methods are illustrated in Fig. IV.5.2. The pri-
mary focus of the investigation was the reliability test structure of the IEEE-14 bus
system, which comprises five generator buses, nine load buses, and 30 interconnected
transmission lines. In order to evaluate the voltage stability of electrical power system,
an LVSI has been implemented to overcome the constraints of current-voltage stability
indices. The index that has been suggested is predicated on a quadratic voltage equation.
The current voltage stability indices analyze the characteristics of transmission lines,
such as line charging capacitance and line resistance, and the LVSI is calculated using
these elements. The voltage sensitivity of the system is accurately evaluated at various
conditions by the proposed index, which also illustrates its proximity to the voltage col-
lapse threshold. The following parameters can be employed to describe the relationship
between the voltage/ current at the sending and receiving ends of a line:

Vil_|4 B ||V,
= ‘ (IV.5.1)

Parameters 4, B, C, and D are known as transmission line constants. The active power at
the obtaining end can be stated using the ABCD constants as follows:

P =(VV.(a-p)/B)-(4V(a-B)/B) (IV5.2)

We rearranged Equation (I'V.5.2) to create a quadratic equation with respect to voltage:
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The relationship between voltage sensitivity and real power can be established using
Equation (IV.5.3).
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The LVSI for the j® line is explained by Equation (IV.5.4). In order to prevent voltage
collapse in the approach, the following conditions requirement be met according to Equ-
ation (IV.5.5):

(IV.5.4)

2V A.Cos(a - f3) o1
V, Cos(a )
The LVS], is calculated simultaneously for all the lines:
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(IV.5.5)

vVi=123,4,../ (IV.5.6)

The voltage collapse state is the transition from the most stable state, as mathematically
demonstrated by the LVSI’s range of 1 to 2. The proposed voltage stability index can be
employed to identify critical lines. A method is proposed to ascertain worldwide value
for the VS of the entire system:

LVSIT =maxi(LVSI.) Vi=1234,../ (IV.5.7)
The proposed index must exceed one to avoid voltage collapse in the scheme:
LVSI >1 (IV.5.8)

The proposed index value is 2 in the absence of load, signifying a substantial VS margin.
The line index value of the diminishes as line loading increases, signifying a decrease
in the voltage stability margin. The index value of the line is attained at the maximum
loading point, indicating that the line is in a critical situation. The purported index’s devia-
tion from unity quantifies the voltage stability margin. The proposed method facilitates
the concurrent calculation of indices for multiple lines, thus removing the necessity for
a time-consuming, repetitive power flow analysis for each line. The proposed index is
simple and relies solely on the voltage phasors of the buses, which are easily accessible
online. An index is assigned to each line of the system by the proposed method. This infor-
mation ensures system security by redistributing a portion of the load from a filled line to
a more viable line with adequate load capacity, thereby facilitating the implementation
of swift preventive control measures. The multiplication factor of the base load denotes
the maximum loadability factor.
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Results and discussion

In machine learning, classification is a supervised learning task that aims to calculate the
class classifications of the test data based on the patterns learnt from the training data.
Various algorithms, such as RF, DT and KNN, can be employed for classification. The
magnitude of the voltage (p.u.) in 14 buses in a power system is shown in Fig. IV.5.3 on
a bar chart. Usually keeping voltage levels close to 1.0 p.u., a stable power system shows
buses that might be prone to instability from low voltage magnitudes. Buses 5, 6, 7,
and 8 show the lowest voltage levels in this chart, hence possible weak points in the
system. These inadequate buses might find it difficult to manage additional demand,
compromising the loadability of the network. More load on these buses could cause an
additional voltage to drop, increasing the likelihood of voltage collapse. One can apply
load redistribution, deliberate location of distributed generation, or reactive power com-
pensation to achieve the VS. The general dependability and efficiency of the power system
depends on the stability of the voltage in these lower buses.
Bus Voltage Profile
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Fig. IV.5.3. Bus voltage profile for IEEE 14-bus benchmark system

Furthermore, the cross-correlation between each element of every data set was investiga-
ted to ensure a complete assessment of the features and to enhance the analysis. With the
best accuracy of 0.93%, RF presented impressive performance. Among the three models
examined, as Fig. IV.5.4 shows. The present scenario shows that RF can be effectively
adapted for classification tasks involving tabular data, even if its main applications are
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the domains of image recognition and processing. Using spatial relationships between
input features, the RF model revealed significant trends and characteristics, improving its
precision. This study showed that, with a precision of 0.93%, the precision was always
rather high for all values. This implies that the RF algorithm fits this dataset and that the
smoothing value does not much influence the performance. Fig. IV.5.5 displays the cor-
relation matrix of the input characteristics with the target variable confusedly.

Training and Validation Accuracy
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Fig. IV.5.4. Accuracy of the system RF model results in the confusion matrix

Fig. IV.5.6 shows a comparative analysis of the machine learning models already inve-
stigated for LSVI of the IEEE 14-bus grid. The RF classifier attained the best precision.
However, KNN, DT, and different models showed the lowest performance, highlighting
their reduced relevance in this context.
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Fig. IV.5.5. The correlation matrix of the input features with the target variable
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Fig. IV.5.6. Evaluation of the precision of all classification models
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Conclusions

This work applied several machine learning methods to forecast the fast voltage stability
index of the IEEE 14-bus power system. The efficiency of the DT and KNN models was
assessed using several metrics, including inference time and accuracy training. The RF
model had the lowest mean squared error and the highest precision of 93.0%. They also
compared the results with other models. The training and inference times of the RF were
rather longer than those of the several models. An enhanced form of the RF model will
be developed to maximise its setting parameters and reduce the required training and
inference time.
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Wprowadzenie

Bezpieczenstwo funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (SEE) jest utozsamiane
z ciggtoscig dostaw energii elektrycznej zgodnie z potrzebami odbiorcow. W tym aspekcie
mozna wskaza¢ takie cechy, jak adekwatnos$¢ i odpornosé, a takze realizowanie zadan
przypisanych infrastrukturze.
Rozwijajac infrastrukture systemu elektroenergetycznego, oczekuje si¢ realizacji kilku
celow zwigzanych gtéwnie z:
* uzyskaniem odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa dostaw energii, w tym cig-
glosci zasilania odbiorcow;
* dostepnoscig infrastruktury o odpowiedniej przepustowosci na danym obszarze
geograficznym;
» w przypadku awarii — z minimalizacjg czasu przywrocenia zasilania i mozliwoscia
usunigcia usterki;
* uzyskaniem optymalnej (racjonalnej) sprawnosci operacyjne;j;
* utrzymaniem parametrow energii w granicach wyznaczonych przepisami;
* obstuga klienta przy jednoczesnej racjonalizacji kosztow.

Realizacja tych celow stawia réznorodne zadania, ktore sa $cisle zwigzane z wytwarza-
niem, przesytaniem, dystrybucja i uzytkowaniem energii elektrycznej. W tym tancuchu
obiektow stacja elektroenergetyczna zajmuje wazne miejsce.
Cechy funkcjonalne i walory uzytkowe stacji elektroenergetycznej zaleza od zainstalo-
wanego wyposazenia oraz sposobu wykonania potgczen miedzy sktadowymi elementami
[1]. Decyzja co do wyboru uktadu rozdzielni jako elementu sktadowego i strukturalnego
stacji powinna uwzglednia¢ przede wszystkim wymagania wynikajace z funkcji stacji
w sieci (systemie elektroenergetycznym). Ogolne wymagania, ktorych spelnienie powi-
nien zapewnia¢ uktad rozdzielni, to:

* duza niezawodnos¢ rozdzielni;

* korzystne walory ruchowe;

* jak najmniejsze koszty inwestycyjne;

* racjonalne koszty eksploatacji;

* fatwo$¢ etapowej rozbudowy.



264 V. Bezpieczeristwo elektroenergetyczne

Niezawodnos¢ rozdzielni charakteryzuje zdolno$¢ do spetnienia jej podstawowych funk-
cji, co jest zwigzane przede wszystkim z uniknigciem wytaczenia z uzytku jej rozlegtych
czesci w przypadku wystapienia nieuniknionych zaktdcen. Wytaczenia takie powinny
dotyczy¢ jak najmniejszej liczby elementdw przytaczonych do tej rozdzielni. Dodatkowo
schemat rozdzielni powinien umozliwia¢ wykonanie niezbednych remontoéw poszcze-
gblnych jej elementow (w szczegdlnosci wytacznikéw) bez konieczno$ci przerywania
pracy pozostatych elementéw (np. przynaleznych do wytacznika linii lub transformatora).
Prowadzenie ruchu stacji wynikajace z potrzeb systemu elektroenergetycznego obej-
muje m.in. prawidtowe uzytkowanie urzadzen, zapewniajace ich trwatosc¢, niezawodno$é
1 dyspozycyjnos$¢, jak rowniez ekonomiczne wykorzystanie urzadzen oraz petne bezpie-
czenstwo obstugi stacji. Walory ruchowe ujmuja m.in. takie aspekty, jak: elastycznos¢
schematu rozdzielni, mozliwos$¢ sekcjonowania, tatwo§¢ wykonywania czynnosci tacze-
niowych oraz tatwo$¢ przygotowania do prac remontowych. Elastyczno$é rozdzielni to
mozliwos$¢ dostosowania jej schematu do réznych warunkow pracy sieci.
Uktady pracy rozdzielni powinny by¢ elastycznie modyfikowane pod wzgledem ich
szczegotowego rozwigzania z dostosowaniem uktadu pracy rozdzielni do struktury, para-
metréw technicznych, w tym jako$ciowych, sieci w otoczeniu wezta/ stacji.
Decyzja o modyfikacji uktadu powinna wynikac z:

 oceny warunkow pracy sieci w otoczeniu wezta;

» wykonanych analiz systemowych, w tym niezawodnosciowych;

* wymagan przylaczonych do tej sieci uzytkownikow systemu przesytowego;

* indywidualnych uzgodnien mi¢dzyoperatorskich.
Uwzgledniajac wymienione cechy, w tym uktady rozdzielni, przystosowuje si¢ odpo-
wiednio parametry i struktury stacji do wymagan wynikajacych z ich roli w systemie
elektroenergetycznym. Stad w tab. IV.6.1 wyrdzniono cztery rodzaje stacji [2, 3]. Podziat
ten stosuje si¢ zasadniczo do stacji najwyzszych napie¢ funkcjonujacych w obszarze sieci
przesylowej z uwagi na skalg¢ zadan i wigksze zréznicowanie.

Tab. IV.6.1. Stacje elektroenergetyczne i ich zadania w systemie

Rola stacji Zadania

Powigzanie uktadu wytworczego z systemem elektroenergetycznym.
Cechuje si¢ duza elastycznosécia ruchowq i eksploatacyjna. Stacja taka

Przyelektrowniana . . . . , o
musi zapewnia¢ wysoki poziom bezpieczenstwa, w szczegodlnosci przy
wyprowadzeniu mocy z elektrowni systemowych.
Stanowi powigzania liniowe na najwyzszym napieciu z innymi
systemami elektroenergetycznymi, wspolpracujac z krajowym
Migdzysystemowa systemem przesylowym synchronicznie lub asynchronicznie

poprzez uktady przeksztattnikowe. Cechuje si¢ duza elastycznoscia
ruchowg i eksploatacyjna. Zapewnia wysoki poziom bezpieczenstwa,
w szczegolnosci przy wyprowadzeniu mocy z elektrowni systemowych.
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cd. tab. IV.6.1
Stacja o géornym napigciu na poziomie sieci przesylowej z transformacja
lub bez transformacji, posiadajaca powigzania liniowe na najwyzszym
napieciu. Stacje systemowe stanowig o mozliwosci dziatan operacyjnych
operatoréw sieciowych, dlatego musza si¢ cechowac duza elastycznoscia.

Systemowa

Wiaze punkt odbioru z systemem elektroenergetycznym. Zwykle realizuje
Odbiorcza zadanie transformacji parametrow energii elektrycznej. Praca takiej stacji
okresla bezpieczenstwo (ciagtosé) zasilania odbiorcy.

Nowe uwarunkowania pracy SEE

W ostatnich latach trendy zmian w systemach elektroenergetycznych zwiazane z realiza-
cja tzw. transformacji energetycznej wysunetly na czotowy plan aspekty srodowiskowe,
co istotnie wptyngto na planowanie rozwoju SEE. W tym zakresie masowo rozwijaja si¢
technologie wytwodrcze oparte na odnawialnej energii pierwotnej, pojawiaja si¢ nowe
technologie, widoczne sg efekty towarzyszace wprowadzanym zmianom, wsrdd ktorych
mozna wskaza¢ zmienno$¢ stopnia wykorzystania sieci, dynamike zjawisk i potrzebe cze-
stej rekonfiguracji uktadéw pracy systemu elektroenergetycznego. Wspomniane wzgledy
bezpieczenstwa, eksploatacji i elastyczno$ci nabierajg kluczowego znaczenia, wskazujac
na potrzebe nowego spojrzenia na konfiguracje stacji elektroenergetycznej jako waznego
ogniwa wigzacego obiekty systemu elektroenergetycznego.

Obok rozwoju technologii odnawialnych trwa ciagly rozwoj rynku energii oraz uzupet-
niajgcego rynku mocy. Dodatkowo wzrasta znaczenie potaczen migdzysystemowych
1 wzajemnej wymiany energii elektrycznej. Czynniki te poteguja czestos¢ czynnosci
laczeniowych. Wprowadzaja potrzebe lepszej kontroli pracy systemu, w tym poprzez
urzadzenia energoelektroniczne badz mozliwos¢ tworzenia zréznicowanych podzialow
sekcji sieciowych.
Zatem w procesie wyboru schematu stacji elektroenergetycznej i uktadu rozdzielni nalezy
uwzgledni¢ szereg czynnikow, ktére majg zasadniczy wptyw na walory uzytkowe stacji.
W postepowaniu tym powinny by¢ uwzglednione przede wszystkim wymagania wyni-
kajace ze wspomnianej roli stacji w systemie. Wybor schematu gtownego dla rozdzielni
najwyzszych napie¢ musi by¢ przeprowadzony po uwzglgdnieniu przede wszystkim roli
i znaczenia struktury stacji, w tym szeroko rozumianych wymagan bezpieczenstwa (nie-
zawodnosci), przede wszystkim:
* ograniczenia do minimum prawdopodobienstwa powstawania powaznych, rozle-
glych zaklocen systemowych spowodowanych przez dobrane urzadzenia;
* wymaganego stopnia pewnosci wyprowadzenia mocy z elektrowni i cigglto$ci zasi-
lania odbiorcow;
* zapewnienia potrzebnej elastycznosci ruchowej i eksploatacyjnej wezta;
* przystosowania do ewentualnej etapowej rozbudowy rozdzielni wynikajacej z prze-
widywanego wzrostu skali wykorzystania wezta w systemie elektroenergetycznym;
e uwarunkowan formalnych, w tym np. struktury podzialu witasnosci obiektu
stacyjnego.
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Powyzsze czynniki wptywaly na przytoczong klasyfikacje stacji, dokonywang dotych-
czas z uwagi na jej role w systemie elektroenergetycznym. Jednak zmiana uwarunkowan
pracy SEE, w tym wspomniana dynamika operacyjna, jak rowniez infrastrukturalne pro-
cesy inwestycyjne zacierajg jednoznaczny charakter roli stacji. W zwigzku z tym mozna
wprowadzi¢ pewne uproszczenia, wyrozniajac jedynie trzy podgrupy stacji ze wzgledu
na ich role w systemie: stacje odbiorcze, stacje systemowe oraz stacje przyelektrowniane.
Schematycznie przedstawiono ten podziat na rys. IV.6.1.

r— r— r— r— r—
| 1 L 2 L L a L '
c c & | ; | |
| Stacje | | Stacje I | stacje | Stacje systemowe | 53
I przyelekt i | | Przy lekt i | | mi ! | | i systemowe | | Stacje odbiorcze |
. migdzysystemowe . .
| systemowe | | migdzysystemowe | | | zmiejscem odbioru | | |
______ d - || | - || - ||
T T T T T T T T T T T 1 L el e 1
| Stacje przyelektrowniane | | Stacje systemowe | | Stacje odbiorcze |
f————— APZ _____ P—— — —— A/_: - P——— _:\S ______
| b | |
| e b 2. L 3. |
| Stacje przyelektrowniane : | Stacje systemowe I | Stacje odbiorcze :
_ I L ]

Rys. IV.6.1. Podziat stacji elektroenergetycznych z uwagi na role w SEE

Etapy konfiguracji stacji

Optymalizacja konfiguracji stacji elektroenergetycznej, a zwlaszcza struktury rozdzielni,
zuwzglednieniem potrzeb SEE jest zadaniem bardzo ztozonym. Zwykle w oczekiwanym
rozwigzaniu docelowym oprocz uwarunkowan wynikajacych z funkcji, jaka stacja bedzie
petni¢ w systemie elektroenergetycznym, istotnymi uwarunkowaniami stajg si¢ wskazane
wytyczne 1 ograniczenia otoczenia, w tym m.in. zagadnienia zwigzane z wymagang ela-
styczno$cig stacji, mozliwosciami prowadzenia prac remontowych, a nawet mozliwoscia
jej rozbudowy w przysztosci. Dlatego tez na etapie wyboru optymalnego wariantu stacji
wazne jest, aby zmaksymalizowaé wykorzystanie wszystkich funkcjonalnoéci urzadzen
stacyjnych przy uwzglednieniu wiasciwosci wykorzystywanej aparatury, takich jak cze-
stos¢ konserwacji czy awaryjnos¢ [4, 5]. Warto podkresli¢, ze najwickszy wplyw na funk-
cjonalnos$¢ danej stacji, a w szczegdlnosci rozdzielni, ma tatwosc¢ jej konfigurowalnosci
w stanach normalnych, remontowych i awaryjnych, co nabiera aktualnie duzego znacze-
nia wskutek dynamicznych zmian w sektorze wytworczym. Broszura techniczna CIGRE
wypracowana w ramach wspdlnych prac komitetoéw B3 (Stacje i instalacje elektryczne),
C1 (Ekonomia i rozwdj systemow elektroenergetycznych) i C2 (Sterowanie i praca sys-
temow elektroenergetycznych) [6] wskazuje trzy gtdowne czynniki determinujace wybor
preferowanej konfiguracji rozdzielni w stacji NN lub WN:
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* odpowiedni dobdr konfiguracji w celu bezpiecznego i niezawodnego rozdzialu
energii elektrycznej, w szczegodlnosci w stacjach zlokalizowanych w poblizu
elektrowni;

* zapewnienie wymaganych mozliwosci ruchowych podczas przegladow i remontow
urzadzen stacyjnych (dostepno$¢ urzadzen podczas prac konserwacyjnych);

» zachowanie odpowiedniej elastycznosci taczeniowej (wysoka konfigurowalnosc).

Dodatkowo naktadaja si¢ na to kolejne czynniki, ktore nalezy wzigé¢ pod uwage podczas
procesu doboru schematu gléwnego rozdzielni, przede wszystkim:

1.

wzgledy inwestycyjne i organizacyjne: struktura wlascicielska, koszty (naktady inwe-
stycyjne, koszty eksploatacji, koszty likwidacji);

. uwarunkowania otoczenia: wymagania wynikajace z roli danej stacji w sieci, stacja

nowa/ modernizowana, napiecie znamionowe stacji, zaj¢to$¢ terenu, rodzaj zastoso-
wanej technologii (AIS, GIS, MTS), w tym lokalizacja aparatury rozdzielczej/ tacze-
niowej, poziom automatyzacji;

. wzgledy eksploatacyjne: niezawodnos¢ strukturalna, prawdopodobienstwo wystapie-

nia awarii, elastycznos$¢ ruchowa, warunki eksploatacyjno-konserwatorskie, mozliwos¢
rozbudowy, ilo$¢ zastosowanej aparatury taczeniowej (rozdzielczej), w tym elementow
(linii, transformatorow).

Uwzglednienie powyzszych elementéw wymaga przygotowania i stosowania pewnej pro-
cedury. W jej realizacji mozna wyrdzni¢ zasadnicze etapy/ kroki, ktdre opisano ponize;.
KROK 1

Identyfikacja konfiguracji rozdzielni w stacji przy uwzglednieniu jej typu i lokalizacji
(np. czy jest to stacja przyelektrowniana, stacja systemowa, czy stacja odbiorcza) oraz
preferencji/ standardu przeznaczenia (np. stacje przyelektrowniane majg podwdjne
szyny zbiorcze, stacje systemowe sg typu pierScieniowego itp.). Jesli wynika to ze
standardu badz jednoznacznych przepisow, zapada decyzja o konfiguracji rozdzielni
i nie ma mozliwo$ci dalszej optymalizacji projektu. Projekt ogranicza si¢ wowczas
do wyboru technologii i projektu uktadu w ramach wcze$niej okreslonej konfiguracji.
Jezeli natomiast konfiguracja nie jest z gory okreslona, to nalezy postepowac zgodnie
z kolejnymi krokami.

KROK 2

Przyjmujac pewien schemat analityczny, nalezy dokonac hierarchizacji stosowanych
kryteriow oceny, biorac pod uwage bezpieczenstwo obstugi, dostepnos¢ podczas
konserwacji i elastyczno$¢ operacyjng dla danego rodzaju uktadu rozdzielni.

KROK 3

Ustalenie efektywnos$ci branych pod uwage konfiguracji rozdzielni w stacji przy
zastosowaniu miar dla sformutowanych kryteriow.

KROK 4

Zweryfikowanie, czy sformulowane kryteria spelnia wigcej niz jedna konfiguracja.
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KROK 5
Przy wigkszej liczbie rozwigzan speliajacych sformutowane kryteria nalezy wziag¢
pod uwage wptyw dodatkowych czynnikow technicznych (dodatkowe kryteria), takich
jak jako$¢ technologii, czas zycia itp., co pozwoli sprecyzowaé wybor konfiguracji.
KROK 6
Po ustaleniu konfiguracji rozdzielni nalezy ja zweryfikowaé z planami i zadaniami
wynikajacymi z eksploatacji stacji w celu sprawdzenia, czy istniejg jeszcze dodat-
kowe dane wejsciowe lub wymagania dotyczace okreslonej lokalizacji stacji w sieci
elektroenergetycznej. Na tym etapie konieczna staje si¢ analiza efektow przy rozwa-
zeniu czuto$ci projektu na koszty, dostepnos¢ wyposazenia itp. W tym kroku nalezy
rowniez zweryfikowac caty proces, po to by ustali¢, czy osiagnicto spdjnosc ze wstep-
nie przyjetymi zatozeniami.
W kolejnym podrozdziale opisano przyktad konfiguracji rozdzielni stacji elektroenerge-
tycznej, w ktérym wykorzystana zostala proponowana procedura.

Realizacja procesu konfiguracji

Poniewaz celem konfiguracji rozdzielni jest uzyskanie najlepszego akceptowalnego
uktadu, stad wybor powinien zosta¢ podjety na podstawie zroznicowanych kryteriow
i przy wykorzystaniu dostgpnych zrodet wiedzy oraz wynikow analiz. W tym zakre-
sie mozna przeprowadzi¢ analizy $cisle dotyczace rozwazanego przypadku badz mozna
wykorzysta¢ wiedze ekspercka i dostepng dokumentacje. W pierwszym przypadku wyma-
gane jest dysponowanie odpowiednimi zasobami analitycznymi oraz czasem na zreali-
zowanie badan. Dodatkowo potencjalnie szeroki wachlarz rozpatrywanych wariantow
uktadow rozdzielni i ich cech zwigksza naktad analityczny. W zwiazku z tym w przed-
stawionej metodyce oparto si¢ na doswiadczeniu ekspertow i zastosowano podejscie
scoringowe ukierunkowane na oceng porownawczg. Ogranicza to naktady czasowe i skalg
zaangazowania zasoboéw ludzkich. Cechg proponowanego podejscia jest wykorzystanie
w ocenie wag (dla ocen wg kryteridéw oraz oceniajacych), co ma odzwierciedlenie w uzy-
skiwanym rankingu. Dlatego zaleca si¢ wprowadzenie analizy wrazliwos$ci badajacej
czulo$¢ rozwigzania (rankingu) na dobierane wagi.

Metodyka oceny poréwnawczej konfiguracji uktadu rozdzielni obejmuje trzy gtowne
kroki: inicjacje, ocen¢ 1 generacje produktu. Inicjacja jest zwigzana z podaniem danych
i okresleniem uktadu bazowego oraz wariantow. Ocena polega na wystawieniu ocen
w odniesieniu do przygotowanych kryteriow. Generacja produktu prowadzi do wskaza-
nia rankingu rozpatrywanych uktadow stacji. Schematycznie proces ten przedstawiono
narys. [V.6.2.

W ocenie uktadow rozdzielni rekomendowanym podej$ciem jest wykorzystanie metody
Simple Additive Weighting Method w polaczeniu z metoda ELECTRE [7, 8]. Podejscie
takie skutkuje nadaniem wag rozpatrywanym kryteriom wraz z nadaniem wag poszcze-
gblnym oceniajacym. Zastosowanie takiego podejscia pozwala na wskazanie najlepszego
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(najbardziej rekomendowanego) uktadu na podstawie uzyskania najwigkszej liczby punk-
tow rankingowych (najwigksza warto$¢ sumy). Dodatkowym wskaznikiem jako$ciowym
jest odlegtos¢ okreslajaca odchylenie danego uktadu od najlepszego rozwigzania.

. i Baza ocen \“.
Wariant i (wypetniona przez '
' ekspertow na ;
i podstawie kryteriow ' .
Uktad bazowy : H - P = Ranking
) | dla zbi i
(wg roliw SEE) T Wariant : azbiom pzeigzan) (ukladéw staci)
i Kryteria
Wariant \ /!

Rys. IV.6.2. Proces konfiguracji

Na podstawie wiedzy eksperckiej (posiadanej wiedzy) oraz dostepnych danych dokony-
wana jest ocena punktowa sformutowanych propozycji uktadow rozdzielni (bazowy plus
warianty) przez porownanie ich pomiedzy soba dla kazdego z kryteriow (uktad bazowy
plus warianty). Proponowang skale punktacji przedstawiono w tab. IV.6.2. Oceny dodat-
nie majg charakter cech przewyzszajacych (stymulanty), a oceny ujemne maja charakter
cech ujmujacych (destymulanty). Przez uktad W oraz uktad K oznaczono odpowiednio
uktad zapisany w wierszu (W) i kolumnie (K) macierzy ocen. Konstrukcje macierzy ocen
przedstawiono w tab. IV.6.2.

W tab. I1V.6.3 zaprezentowano macierz ocen. W macierzy tej puste komorki sa wypet-
niane poprzez wpisanie nadanych wartosci ocen wedtug okreslen z tab. 1V.6.2. Pola szare
sg wypelniane z automatu wartoscig oceny ze znakiem przeciwnym. W procesie konfi-
guracji dla kazdego wyszczegdlnionego kryterium mozliwe jest przyjecie wagi, ktora
umozliwia zréznicowanie ocenianych uktadow pod katem wptywu na wynik (czutos$ci)
i podkreslenia pozadanych cech, jak np. ekonomika, bezpieczenstwo, elastycznos¢. Wagi
zostajg okreslone w procesie konfiguracji. Ranking uktadéw rozdzielni okresla przydat-
no$¢ uktadow zgodnie z preferencjami oceniajacych. O rankingu decyduje suma punktow
uzyskana przez dany uktad rozdzielni. Dodatkowym parametrem rankingu jest odlegto$¢
okreslajaca odchylenie od najlepszego rozwigzania.

Tab. I'V.6.2. Skala punktacji przyje¢ta w ocenie porbwnawczej

Element macierzy ocen (wiersz wzgledem kolumny) Punkty
Uktad K jest znaczaco lepszy od uktadu W 7
Uktad K jest lepszy od uktadu W 5
Uktad K jest (nieco) lepszy od uktadu W 3
Uktad K jest rownowazny uktadowi W 0
Uktad K jest (nieco) gorszy od uktadu W -3
Uktad K jest gorszy od uktadu W =5
Uktad K jest znaczaco gorszy od uktadu W _
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Tab. IV.6.3. Macierz ocen poréwnania wariantu bazowego z innymi wariantami
dla danego kryterium

Kryterium Bazowy Wariant 1 Wariant 2 Wariant ...
Bazowy 0
Wariant 1 0
Wariant 2 0
Wariant ... 0

Dla zilustrowania procesu przedstawiono przyktad wykonania oceny poréwnawczej
zgodnie z prezentowanym podejsciem. Przyktad jest jedynie ilustracjg dziatania i nie
nalezy go bezposrednio kojarzy¢ z konkretnymi uktadami. Przyje¢te wyniki sg hipote-
tyczne, ale dobrze pokazuja istot¢ oceny wykorzystanej do rankingowania uktadow stacji.
W tab. IV.6.4-1V.6.6 pokazano macierze ocen pewnych czterech uktadow (uktady A-D)
dla trzech kryteriow (K1-K3). Skala ocen w poréwnaniu rozwigzan zostala przyjeta
zgodnie z tab. 1V.6.2.
Interpretacja zawarto$ci macierzy ocen dla pierwszego kryterium K1 (tab. IV.6.4):

« uktad A wzglgdem uktadu A jest rownowazny, stad do macierzy wpisano wartos¢

zero (przekatna macierzy);

« uktad B jest znaczaco lepszy od uktadu A, stad przyznano oceng rowng 7;

* uktad C wzgledem uktadu A jest troche lepszy, dlatego przyznano oceng 3;

e uktad C wzgledem uktadu B jest gorszy, dlatego przyznana ocena wynosi —5;

e uktad D jest lepszy od uktadu A, dlatego przyznana ocena wynosi 5;

« uktad D jest nieco gorszy od uktadu B, dlatego ocena wynosi —3;

« uktad D jest lepszy od uktadu C, stad wynik tej oceny wynosi 5.
Liczba punktéw w kolumnie ,,suma” jest wyznaczana ze znakiem przeciwnym, co
pozwala na okres$lenie najlepszej oceny badanych uktadow. W kolumnie ,,odlegtos$¢”
wyznaczono potozenie (roznica punktow wzgledem najlepszego uktadu) danego uktadu
wzgledem maksymalnej warto$ci sumy, co pozwala na stworzenie rankingu uktadow. Tak
wiec zgodnie z tab. 1V.6.4 uktad D traci do uktadu B (najlepszego) 8 punktow, uktad C
traci do uktadu B 22 punkty, natomiast uktad A traci wzgledem uktadu B 30 punktéw.

Tab. IV.6.4. Macierz ocen dla czterech uktadow dla kryterium K1

K1 A B C D (—)Suma | Odleglo$¢ | Ranking
A 0 7 3 5 -15 30 4
B =7 0 -5 -3 15 0 1
C =3 5 0 5 —7 22 3
D =5 3 =5 0 7 8 2
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Tab. IV.6.5. Macierz ocen dla czterech uktadow dla kryterium K2

K2 A B C D (—)Suma | Odleglo$¢ | Ranking
A 0 3 5 7 —-15 28 4

B -3 0 3 3 -3 16 3

C =5 =3 0 -5 13 0 1

D —7 -3 5 0 5 8 2

Tab. IV.6.6. Macierz ocen dla czterech uktadow dla kryterium K3

K3 A B C D (-)Suma | Odlegtos¢ | Ranking
A 0 -3 -5 -7 15 0 1
B 3 0 5 7 -15 30 4
C 5 -5 0 -3 3 12 2
D 7 =7 3 0 -3 18 3

W ostatnim etapie procesu dla trzech rozpatrywanych kryteriow zalozono wartosci wag,
ktérych suma jest roéwna jednosci. Dla kryterium K1 przyjeto wage na poziomie 0,1,
kryterium K2 otrzymato wage rowng 0,8, a kryterium K3 — wage 0,1 (wagi sg znorma-
lizowane). Sumy punktéw otrzymane dla czterech ocenianych uktadow zostaly kolejno
przemnozone przez warto$ci wag. Wynik pokazano w tab. IV.6.7.

W kolumnie ,,suma” w tab. IV.6.7 przedstawiono wyniki sumowania warto$ci trzech
kolumn K1-K3. W ostatnim kroku mozna wygenerowa¢ ranking, ktory wskazuje dany
uktad jako najlepsze (preferowane) rozwiagzanie. Jest to uktad, ktory otrzymat najwigksza
liczbe punktow w kolumnie ,,suma”.

Tab. IV.6.7. Macierz ocen dla kryteriow K1-K3

Krly;?(;‘m oKi OKé OK? (-)Suma | Odlegtos¢ | Ranking
A 15 12 15 12 2 4
B 15 2.4 15 2.4 12,4 3
C 0.7 10,4 03 10 0 1
D 0,7 4 03 4.4 5.6 2

Na tle uzyskanych wynikow warto zwréci¢ uwage na problem doboru wag, ktory jest
istotny z perspektywy podkreslenia cech, ktore beda charakteryzowaty uzyskiwane roz-
wigzanie. Odpowiednio dobrane wagi akcentuja wpltyw danego kryterium oceny na wyni-
kowy ranking. Dlatego tez elementem procesu powinna by¢ réwniez analiza wrazliwoS$ci
wyniku na wagi kryteriow.

Podsumowanie

Przeprowadzone rozwazania i analizy umozliwily sformulowanie nastgpujacych

wnioskow:
* Rosngce zainteresowanie i w efekcie nasycanie sieci zrodtami odnawialnymi o loso-
wym charakterze pracy skutkuje duzg dynamikg w zakresie zmiennos$ci kierunkoéw
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przeptywow 1 poziomu obcigzen gatgziowych. W tych warunkach pojawiajg si¢
nowe wyzwania operacyjne dla stacji elektroenergetycznej i duzego znaczenia
nabiera optymalny sposob doboru gtownego schematu uktadu stacji. Stad zachodzi
istotna potrzeba opracowania wytycznych projektowych, ktore stanowityby wspar-
cie w procesie podejmowania decyzji w zakresie preferowanej konfiguracji stacji.

Szczegbdlnego znaczenia nabiera rowniez kwestia uzyskania odpowiedniego
poziomu pewnosci zasilania; w tym zakresie w strukturach systemowych stacje
odgrywaja kluczowa role poprzez mozliwo$¢ wigzania ze sobg r6znych obwoddéw
sieci. Funkcjonalno$¢ stacji pozwala na taczenie urzadzen o okre§lonym prze-
znaczeniu 1 okreslonych parametrach. Na tym tle perspektywa rozwoju systemu
1 zmiany warunkOow pracy narzuca niejednoznacznos$¢ co do roli stacji. Oznacza
to, ze uktad stacji powinien umozliwi¢ wizje perspektywiczna, dajac szanse roz-
budowy, zapewni¢ tatwa eksploatacje oraz zapewnia¢ wysokg odpornos¢ systemu
na wystepujace zaktdcenia.

Rozpatrujac pragmatyke wykorzystania stacji w systemie elektroenergetycznym,
trzeba wskaza¢ miary przydatno$ci danej struktury do stawianych przed nig zadan.
Jedna z tych miar jest przydatno$¢ pod katem elastycznosci ruchowe;j stacji, ktorej
istote stanowi zdolnos¢ stacji do adaptacyjnego wykorzystania w réznych stanach
pracy systemu elektroenergetycznego. Inng warto$ciowg miarg jest elastyczno$é
eksploatacyjna, dla ktorej skale odniesienia stanowi efektywnos$¢ obstugi danej
struktury stacji. Prowadzi to do oceny stacji wzgledem jej przydatnosci do tworze-
nia uktadéw pracy sieci w roznych stanach planowych.

Efektem przedstawionej w niniejszym rozdziale koncepcji postepowania opartej
na ocenie scoringowej sg porownania roznych uktadéw rozdzielni definiowanych
w procesie inwestycyjnym dla rozpatrywanego projektu nowej stacji elektroener-
getycznej. Porownania takie realizowane sg przez pryzmat kryteriow uwzgledniaja-
cych wyrdznione zrdéznicowane czynniki: ruchowe, eksploatacyjne, ekonomiczne,
terenowe, srodowiskowe oraz technologiczne.

Opracowana koncepcja oceny konfiguracji stacji uwzglednia przewidywang role
stacji w systemie elektroenergetycznym oraz bierze pod uwage aspekty funkcjo-
nalne stacji, nadajac im stosowne priorytety. Ich waga pozwala opracowac ranking
rozwigzan i zoptymalizowac¢ konfiguracj¢ glownego schematu stacji stosownie do
uwarunkowan jej wykorzystania. Dzigki temu oszczedza si¢ czas, a efektywnosé
procesu przygotowania inwestycji wzrasta.
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Obserwowany w ostatnich latach dynamiczny rozw6j odnawialnych zrodet energii —
w szczeg6lnosci mikro- i matoskalowej fotowoltaiki — znaczaco zmienia krajobraz tech-
niczny i organizacyjny systemow elektroenergetycznych. Zjawisko to dotyczy zaréwno
prosumentow indywidualnych, jak i odbiorcow przemystowych, a jego skala i tempo staja
si¢ powaznym wyzwaniem dla infrastruktury sieciowej, zwtaszcza na poziomie dystry-
bucji. Rozproszone Zrédta energii (RZE), cho¢ wspieraja cele dekarbonizacji, lokalnej
samowystarczalnosci energetycznej 1 bezpieczenstwa dostaw, generujg roéwniez szereg
problemow technicznych, ekonomicznych oraz regulacyjnych. Problemy te od wielu lat sa
przedmiotem systematycznych badan naukowych —juz w latach 90. XX w. podejmowano
analizy zwigzane z wptywem rozproszonej generacji na prace sieci, czego przykladem
moze by¢ pionierska praca T. Ackermanna i in. (Distributed generation: a definition, Elec-
tric Power Systems Research 2001, 57(3), s. 195-204). Obecnie zagadnienia te stanowig
takze przedmiot intensywnych debat srodowiska akademickiego i1 branzowego, zwtaszcza
w kontekscie gwattownego wzrostu liczby instalacji prosumenckich i rosngcego znacze-
nia generacji zdecentralizowane;j.

W Polsce jednym z powaznych probleméw, ktory hamuje dalszg integracje zrodet roz-
proszonych z sieciami dystrybucyjnymi, jest niedostateczna przepustowosc¢ infrastruktury
elektroenergetycznej. W wielu regionach kraju operatorzy systemow dystrybucyjnych
(OSD) informuja o wyczerpaniu dostepnych mocy przylaczeniowych, co w praktyce
uniemozliwia podtaczenie nowych instalacji RZE, niezaleznie od ich skali. Przyczyna
takiego stanu rzeczy sg nie tylko ograniczenia techniczne, jak niewystarczajaca obcigzal-
no$¢ transformatorow czy przekroczenia dopuszczalnych poziomdéw napigcia, ale row-
niez czynniki proceduralne — dlugotrwate i ztozone procesy inwestycyjne, wymagajace
pozwolen, uzgodnien i analiz $rodowiskowych. Jak wskazano w jednym z rozdziatow,
niska niezawodno$¢ dostaw energii w Polsce, w porownaniu z krajami Europy Zachod-
niej, to skutek zar6wno chronicznych opdznien inwestycyjnych, jak i braku dlugotermi-
nowej, spojnej polityki modernizacji sieci dystrybucyjnych.
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Wraz z rosngcym udziatem OZE istotng barierg staja si¢ zjawiska zwigzane z niesyme-
trig obcigzen i dwukierunkowymi przeptywami energii. Sieci niskiego napigcia, pro-
jektowane pierwotnie jako jednokierunkowe, nie sg przystosowane do odbioru energii
elektrycznej z wielu zdecentralizowanych punktéw wytworczych. Powoduje to istotne
zaburzenia pracy systemu — przede wszystkim lokalne wzrosty napigé, przecigzenia oraz
problemy z utrzymaniem parametréw jakosciowych napiecia. W odpowiedzi na te pro-
blemy rozwijane sg zarowno pasywne, jak 1 aktywne metody kompensacji i regulacji,
w tym zaawansowane regulatory napigcia i symetryzatory pradow, ktore stajg sie juz
waznym komponentem sieci.

Istotnym zagadnieniem zwigzanym z dalszym rozwojem generacji rozproszonej jest kwe-
stia magazynowania energii — w skali zard6wno przemystowe;j, jak i prosumenckiej. Maga-
zyny energii umozliwiaja nie tylko zwiekszenie autokonsumpcji, ale takze poprawe stanu
pracy SEE poprzez buforowanie nadwyzek produkecji i wspieranie systemoéw zarzadzania
popytem. W kolejnych rozdziatach niniejszej cze$ci analizowane sg zarowno techniczne,
jak i ekonomiczne kryteria doboru elektrochemicznych magazynéw energii — z uwzgled-
nieniem ich degradacji w czasie eksploatacji, wptywu na poziom samowystarczalno$ci
energetycznej oraz optacalnosci inwestycji. Przyktad systemow kolejowych zasilanych
z duzej farmy PV dowodzi, Ze integracja RZE opartych na OZE z magazynami energii
moze by¢ skuteczng strategia w kontekscie odbiorcow o duzej i zmiennej charakterystyce
zuzycia.

Interesujacy wymiar transformacji energetycznej ukazany zostat takze w kontekscie dtu-
goterminowej optacalnosci instalacji PV. ,,Starzenie si¢” paneli fotowoltaicznych dotyczy
nie tylko utraty ich parametrow technicznych, ale réwniez zmian otoczenia regulacyjno-
-rynkowego. Zmniejszenie systemowych zachet, niskie ceny energii w okresach nadpro-
dukcji oraz ewentualne masowe wytaczanie si¢ instalacji prosumenckich mogg dopro-
wadzi¢ do kolejnego etapu transformacji energetycznej — opartej by¢ moze na bardziej
scentralizowanych formach generacji lub rozwoju klastrow i spotdzielni energetycznych.
W tym kontekscie znaczenia nabierajg technologie wspierajace elastycznos¢ i funkcjonal-
no$¢ matych instalacji, jak choéby asymetryczne inwertery PV, ktore mogg si¢ przyczynié
do poprawy jakosci napigcia oraz wsparcia lokalnego bilansowania energii.

Z kolei na poziomie SN coraz wicksze znaczenie maja zagadnienia lokalnej regulacji
napigcia, ktére moga by¢ rozwigzywane poprzez odpowiednie rozmieszczenie transfor-
matoréow regulacyjnych. W obliczu rosngcego zapotrzebowania na moc — zwigzanego
m.in. z rozwojem elektromobilno$ci, pomp ciepta i digitalizacji przemystu — wlasciwe
ulokowanie punktow regulacyjnych moze pozwoli¢ na skuteczniejsze wykorzystanie
istniejgcej infrastruktury bez koniecznosci jej kosztownej przebudowy.

Rozdziaty zebrane w ramach niniejszej sekcji ukazuja wiec nie tylko aktualny stan wie-
dzy, ale takze kierunki rozwoju technologicznego, ktore moga wspiera¢ transformacje
sieci dystrybucyjnych. Kluczowe stajg si¢ tutaj rozwigzania z zakresu automatyki, infor-
matyki, elektrochemii i systemowego planowania energetycznego. Generacja rozproszona
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przestaje by¢ wytacznie dodatkiem do SEE — staje si¢ jego rownoprawnym komponentem,
ktéry wymaga nowej logiki zarzadzania, elastycznych mechanizméw rynkowych oraz
inteligentnej infrastruktury sieciowej. Tylko woéwczas mozliwa bedzie dalsza integracja
OZE na masowg skale, bez ryzyka destabilizacji pracy SEE i przy zapewnieniu optacal-
no$ci inwestycji dla wszystkich uczestnikéw rynku.

Ponizej omdwiono szczegdtowo poszezegdlne rozdziaty. Wskazano na zagadnienia i pro-
blemy, ktore moga by¢ szerzej omoéwione w ramach prezentacji sesyjne;j.

Rozdziat Czynniki hamujgce rozwdj sieci dystrybucyjnych w Polsce — studium przypadku
to kompleksowe opracowanie taczace rzetelng analize statystyczng z praktycznymi wnio-
skami, ukazujace zardwno postepy, jak i wcigz istniejace wyzwania zwigzane z rozwojem
krajowych sieci dystrybucyjnych. Autorzy trafnie zestawili dane dotyczace nakladow
inwestycyjnych pigciu najwigkszych operatorow w latach 2016-2023 z poréwnaniem
wskaznikow SAIDI i SAIFI w Polsce oraz innych krajach europejskich, co pozwala
lepiej zrozumie¢ skale opdznien i réznic w niezawodnosci dostaw energii. Wskazanie
na dysproporcje pomiedzy obszarami miejskimi i wiejskimi oraz rosngce znaczenie
mikroinstalacji pokazuje glebi¢ problemu, a analiza struktury wiekowej linii czy udziatu
kablowania sieci SN ukazuje, ze nie kazde rozwigzanie (jak pelne kablowanie) przynosi
oczekiwane efekty. Najcenniejszym elementem opracowania jest jednak uwypuklenie
barier formalno-prawnych — od konfliktow zwigzanych z miejscowymi planami zagospo-
darowania przestrzennego, po przeciagajace si¢ procedury pozyskiwania tytutow praw-
nych i nadmierng dyskrecjonalno$¢ urzednikdw, co realnie wydtuza proces inwestycyjny
o cate lata i generuje dodatkowe koszty dla odbiorcow.

Rozdzial prezentuje duza warto$¢ merytoryczna dzigki wykorzystaniu aktualnych danych
(do konca 2023 r.) 1 ich przejrzystemu poréwnaniu z najlepszymi praktykami europej-
skimi. Doktadne przytoczenie zmian naktadow inwestycyjnych oraz trendow w jakosci
zasilania pozwala czytelnikowi ocenic¢ skalg problemu i dynamike zmian w polskim sek-
torze dystrybucji. Jednoczesnie tre$¢ rozdzialu mogtaby zyskaé na wiarygodnosci dzieki
bardziej szczegdtowemu przedstawieniu metodyki zbierania danych oraz uwzglednieniu
analiz koszt—efekt inwestycji (np. koszt kablowania 1 km sieci czy efektywnos$¢ automa-
tyzacji). Brakuje rowniez odniesienia do wptywu magazynow energii i polityk unijnych,
ktore coraz istotniej ksztattuja ramy rozwoju infrastruktury.

Pytania i uwagi do autorow

Autorzy powinni doprecyzowaé metodyke oraz rozwazy¢ rozszerzenie analizy o koszty
jednostkowe inwestycji i wptyw magazynowania energii. Warto tez zaproponowac kon-
kretne scenariusze zmian prawnych usprawniajacych procedury inwestycyjne.
» Jakie zrodta danych i kryteria doboru statystyk zostalty wykorzystane oraz w jaki
sposob przeprowadzono ich analiz¢ porownawczg z danymi zagranicznymi?
« Jakie kryteria wielokryterialnej oceny efektywnos$ci inwestycji sieciowych (tech-
niczne, ekonomiczne, srodowiskowe, spoleczne) autorzy uznajg za kluczowe
1w jaki sposob zaproponowaliby ich ,,wagowanie”?
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» Czy autorzy dysponuja danymi dotyczacymi kosztu kablowania kolejnych kilo-
metréw sieci SN oraz wskaznikami zwrotu z inwestycji w automatyzacj¢ stacji
transformatorowych i tacznikow napowietrznych?

* Czy w pracach uwzglgdniono wplyw rozwoju magazyndw energii na zmniejszenie
presji przylaczeniowej w sieciach dystrybucyjnych oraz czy autorzy planuja roz-
szerzy¢ badania o ten aspekt?

« Jakie zmiany legislacyjne (np. nowelizacje ustawy Prawo energetyczne, specustawy
przesytowej czy przepiséw planistycznych) autorzy uznaja za najbardziej obiecu-
jace do przyspieszenia realizacji inwestycji liniowych?

* Czy autorzy rozwazali model centralnej koordynacji rozwoju sieci dystrybucyj-
nych (np. utworzenie agencji rzadowej) i jakie potencjalne korzysci lub zagrozenia
widzieliby w takim rozwigzaniu?

* Na ile przytoczone wskazniki (SAIDI, SAIFI, naktady inwestycyjne) pozwalaja
oceni¢ efektywno$¢ poszczegolnych OSD i czy moga one postuzy¢ jako benchmark
najlepszych praktyk?

* W jaki sposob autorzy proponujg zachgca¢ wiadze lokalne do wspolpracy przy
lokalizacji inwestycji energetycznych i jakie mechanizmy kompensacyjne uwazaja
za najbardziej skuteczne?

» Jakie konkretne rekomendacje inwestycyjne i legislacyjne autorzy uznajg za priory-
tetowe do wdrozenia w perspektywie najblizszych pigciu lat, aby zoptymalizowaé
rozw0j sieci dystrybucyjnych?

Rozdziat Czy ,,starzenie sie” paneli fotowoltaicznych moze prowadzi¢ do kolejnej trans-
formacji w energetyce? porusza aktualny i istotny problem wplywu utraty sprawnosci
paneli fotowoltaicznych na stabilng prace i rozwdj systemoéw energetycznych opartych
na RZE. Autorzy stusznie rozszerzaja klasyczne rozumienie ,,starzenia si¢” paneli poza
degradacje parametrow technicznych i analizujg wielowymiarowe skutki ekonomicz-
no-regulacyjne, jakie moga wynikaé¢ z wycofywania si¢ prosumentéw z rynku bliczu
ujemnych cen energii. Przeglad literatury jest obszerny, od badan laboratoryjnych po
raporty rynkowe, co pozwala autorom osadzi¢ wlasne badania w szerszym konteks$cie.
Nalezy wysoko oceni¢ wybor obszaru badawczego — instalacja na Politechnice Gdan-
skiej — oraz rzetelnos$¢ zebranego materiatu pomiarowego, cho¢ zastosowane zatozenia
kwalifikacji probek okazaty si¢ trudne do utrzymania, co autorzy uczciwie opisali i sko-
rygowali metodg¢ analizy.

Ocena merytoryczna wskazuje na solidne podstawy techniczne i statystyczne, umoz-
liwiajace oszacowanie realnej rocznej utraty sprawnosci paneli na poziomie ok. 1,5%
wyzszym niz w testach laboratoryjnych. Dane majowe i lipcowe przyblizajg charakter
degradacji w realistycznych warunkach, cho¢ odwotanie do wartosci maksymalnych
mocy ogranicza petne wyeliminowanie wplywu zmiennych atmosferycznych czy stanu
zabrudzenia. Pozytywnie nalezy oceni¢ probe analizy konsekwencji ekonomicznych
i rynkowych — spadku liczby instalacji prosumenckich po wygasnieciu programow
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wsparcia — oraz prognoze transformacji sektora w kierunku klastroéw energetycznych
i magazynow dlugoterminowych.

Pytania i uwagi do autoréw

Prezentowane tresci moglyby zyskaé na doprecyzowaniu metodycznym: warto bytoby
przedstawi¢ doktadniejsze informacje na temat liczby probek, ostatecznych kryteriow
odrzucania pomiardow odstajacych oraz sposobu ich usuwania, tak aby umozliwié repli-
kacje badan. Szczegdlng uwage trzeba zwroci¢ na brak rozwazan dotyczacych wplywu
praktyk eksploatacyjnych na tempo degradacji paneli. Regularne czyszczenie modutow,
usuwanie zabrudzen oraz kontrola szczelno$ci obudéw maja istotne znaczenie dla utrzy-
mania deklarowanej sprawnos$ci i moga znaczaco obnizy¢ wskaznik degradacji w terenie.
Bez uwzglednienia tych dziatan trudno jest generalizowa¢ wyniki pomiaréw maksimow
mocy jako w pelni reprezentatywne dla wszystkich instalacji prosumenckich w Polsce.
W tresci rozdzialu brakuje tez scenariuszy dotyczacych zakonczenia zycia uzytkowego
paneli — w kontek$cie zarowno kosztoéw i technologii ich wymiany, jak i mozliwo$ci
odzysku surowcow podczas recyklingu. Gdy panele osiagng koniec gwarancji (zazwy-
czaj 25-30 lat), kluczowe bedzie okreslenie, czy oplaca si¢ je przebudowac, czy raczej
wymieni¢ na nowe moduly o wyzszej sprawnosci, a takze jakie odpady i jakie strumie-
nie materialowe pojawia si¢ na rynku. Brak takich analiz sprawia, ze ocena cyklu zycia
technologii PV pozostaje niepetna, a wyliczenia wptywu ,starzenia si¢” uwzgledniaja
jedynie pierwsza potowe etapu eksploatacji. Wreszcie przydatoby si¢ szersze odniesienie
do polityk unijnych i krajowych mechanizmow wsparcia prosumentow, ktore wptywaja
na optacalnos$¢ produkeji i tempo kolejnych transformacji.

» Czy rozwazano uzupekienie badan o analiz¢ ekonomiczng (np. koszt/moc utraco-
nej efektywnosci PV w przeliczeniu na zZlkWh), ktéra mogtaby zobrazowac, kiedy
»starzenie si¢” paneli zaczyna by¢ nieoptacalne?

* Dlaczego zdecydowano si¢ na analiz¢ wytacznie maksymalnych mocy chwilo-
wych, a nie np. energii wyprodukowanej w ciggu dnia lub miesigca, co mogtoby
lepiej oddac¢ realny wptyw degradacji na produkcjg?

» Czy planowane sg badania porownawcze z innymi instalacjami PV w Polsce
(np. w innych rejonach klimatycznych), aby zweryfikowa¢ wnioski na wigkszej
probie?

* Czy autorzy przeprowadzili analiz¢ zmian otoczenia prawnego (np. systemu roz-
liczen net-metering vs net-billing) w Polsce 1 jego wptywu na optacalnos¢ zde-
centralizowanego wytwarzania energii elektrycznej przez odbiorcéw koncowych?

» Jak autorzy definiuja ,,kolejna transformacje” w energetyce? Czy chodzi o powrot
do centralizacji, rozwdj magazynowania energii, czy moze o co$ jeszcze innego?

» Jakie sg potencjalne scenariusze dla operatorow systemow dystrybucyjnych, gdyby
rzeczywiscie nastapil masowy spadek aktywnosci prosumentéw? Czy byloby to
korzystne, czy obcigzajace?
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Rozdziat Dwukierunkowy przephyw energii w sieciach dystrybucyjnych niskiego napiecia
podejmuje aktualny i istotny temat dotyczacy transformacji sieci niskiego napigcia (NN)
w kontekscie rosnacej liczby mikroinstalacji z wykorzystaniem OZE i wynikajacej z tego
dwukierunkowosci przeptywu energii. Autor skupia si¢ bardziej na technicznych aspek-
tach przeptywu energii w sieciach NN, analizujac konkretne rozwigzania i ich wptyw
na parametry sieci. Trafnie identyfikuje jeden z kluczowych probleméw — niesymetrie
pradow prowadzaca do przekroczen dopuszczalnych wartos$ci napiecia fazowego —
oraz wykazuje, ze czesto pomijanym aspektem jest znaczgcy wptyw pradu przewodu
neutralnego.

Analiza teoretyczna jest poglebiona, zilustrowana przyktadami i obliczeniami, ktore
dobrze obrazuja ztozonos¢ zachowan sieci z generacja rozproszong. Przedstawiono
ograniczenia pasywnych metod korekcji (takich jak przewymiarowanie linii, dodawanie
transformatoréw) oraz wskazano na ich wysokie koszty i ograniczong skuteczno$¢.

Szczegodlnie warto§ciowe jest omowienie nowoczesnych metod aktywnej regulacji para-
metréw sieci z wykorzystaniem energoelektroniki — Zrddet napiecia i pradu opartych
na nowoczesnych tranzystorach SiC. Przedstawienie topologii oraz mozliwos$ci regu-
lacyjnych tych urzadzen $wiadczy o duzym zrozumieniu technologii i jej potencjatu
w praktyce.

Pytania i uwagi do autora

W rozdziale zabrakto odwotania do szczegdtowych danych technicznych lub parametrow
przedstawionych aktywnych regulatorow — np. konkretnych zakresow mocy, szybkosci
reakcji uktadow, przyktadow wdrozen.

* Czy rozwazano wplyw wyzszych harmonicznych w napig¢ciu zasilajgcym na sku-
teczno$¢ dziatania aktywnego symetryzatora pradow?

« Jakie sg orientacyjne koszty wdrozenia aktywnego regulatora napi¢cia w stosunku
do rozwigzan pasywnych (np. wymiany przewodow)?

* Czy proponowane uktady aktywne sa odporne na przepigcia lub inne typowe
zaklocenia w sieciach NN? Jak wyglada ich niezawodno$¢ w dtugoterminowej
eksploatacji?

* Czy dostepne sa dane z rzeczywistej eksploatacji (pilotazowej lub komercyjnej)
takich urzadzen w polskich warunkach sieciowych?

» Jakie ograniczenia (techniczne, regulacyjne, ekonomiczne) moga utrudniac¢
powszechne wdrazanie tego typu energoelektronicznych uktadéw w sieciach
dystrybucyjnych?

Rozdziat Techniczne i ekonomiczne aspekty doboru elektrochemicznego magazynu ener-
gii dla farmy fotowoltaicznej zasilajgcej odbiorce przemystowego prezentuje rzetelng
i dobrze udokumentowang analiz¢ problematyki doboru parametréw technicznych i eko-
nomicznych magazynu energii wspotpracujacego z duzg instalacja fotowoltaiczng zasi-
lajacg odbiorce przemystowego — w tym przypadku stacje kolejowsg. Praca osadzona jest
w kontekscie rzeczywistego projektu badawczego realizowanego w ramach europejskiego
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grantu FP4 — Rail4dEARTH, co zwigksza wiarygodno$¢ opracowania i nadaje mu prak-
tyczny charakter.

Pod wzgledem merytorycznym tres¢ rozdziatu zastuguje na wysoka ocene. Autorzy
szczegOtowo przedstawiajg model matematyczny opisujacy przeptyw energii w systemie
PV-magazyn—odbiorca, uwzgledniajac fizyczne ograniczenia tadowania, stan natado-
wania oraz charakterystyki uzytkowe akumulatorow. Analiza zostata przeprowadzona
w oprogramowaniu Matlab, co jest odpowiednim wyborem dla symulacji tego typu.
Wyraznie wskazano rowniez zatozenia dotyczace parametrow wejsciowych i przedzia-
16w analizowanych wartos$ci, co umozliwia czytelnikowi zrozumienie oraz ewentualng
replikacj¢ obliczen.

Istotnym elementem jest takze wprowadzenie aspektu ekonomicznego poprzez wskazniki
SSR i LCOE, co pozwala oceni¢ nie tylko efektywno$¢ energetyczna, ale takze optacal-
no$¢ rozwazanych rozwigzan. Autorzy umiejetnie tacza podejscie inzynierskie z analiza
finansowa, dzigki czemu rozdziat ma charakter interdyscyplinarny.

Pytania i uwagi do autorow

Warto zauwazy¢, ze pomimo wysokiego poziomu analitycznego tres$¢ rozdzialu miejscami
jest trudna w odbiorze ze wzgledu na gestos¢ zapisu matematycznego oraz brak szerszej
interpretacji wynikéw symulacyjnych. Brakuje takze bardziej rozwinietej dyskusji na
temat wptywu wybranych scenariuszy na konkretne profile odbioru energii — np. réznice
w charakterystyce stacji kolejowej z réznorodnymi potrzebami dominujgcymi. Warto
byloby tez rozwazy¢ szersze omowienie ryzyk technologicznych i ekonomicznych zwia-
zanych z degradacjg akumulatorow — zwlaszcza w konteks$cie ich dtugoletniej eksploatacji
oraz potencjalnych kosztow ich wymiany.

« Jakie kryteria przyjgto przy doborze zakresu wartosci mocy i pojemnosci magazynu
energii (100-1200 kW, 200—-4000 kWh)? Czy byty one uwarunkowane konkret-
nymi technologiami komercyjnymi, czy mialy charakter orientacyjny?

* Czy przeprowadzono analizg wrazliwo$ci wynikdw modelu na zmiany parametréw
wejsciowych, np. sprawnosci magazynu, kosztow CAPEX/OPEX, dynamiki cen
energii czy stopy dyskontowe;j?

* W jaki sposob w modelu uwzgledniono procesy degradacyjne akumulatora? Czy
zaktadajg one liniowy spadek dostepnej pojemno$ci w czasie, czy oparto si¢ na
konkretnych profilach eksploatacyjnych dla technologii litowo-jonowych?

* Na ile usrednione koszty energii (LCOE) sa czute na zmienno$¢ SSR w badanym
przedziale? Czy istnieje zauwazalny prog, przy ktérym dalsze zwigkszanie samo-
wystarczalnos$ci przestaje by¢ ekonomicznie uzasadnione?

* Czy rozwazano zastosowanie innych technologii magazynowania energii —np. LFP,
SIB, RFB —jako alternatywy dla akumulatoréw litowo-jonowych? Jesli nie, co byto
glownym powodem ich wykluczenia?
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* Czy w ramach dalszych prac planowane jest modelowanie dynamiczne (czasowe)
dla rzeczywistych profili nastonecznienia i obcigzenia stacji, czy analizowano jedy-
nie dane roczne/ statystyczne?

Rozdziat Inwerter asymetryczny w instalacji prosumenta porusza wazny 1 aktualny pro-
blem integracji RZE wykorzystujacych OZE oraz magazynow energii w sieciach nn ze
szczeg6lnym uwzglednieniem roli prosumenta oraz mozliwos$ci zastosowania inwerteréw
asymetrycznych. Temat jest dobrze osadzony w konteks$cie wyzwan transformacji ener-
getycznej, w tym rosngcego udziatu zrodet rozproszonych oraz problemow wynikajacych
z ich integracji z siecig elektroenergetyczng.

Autor w przejrzysty sposob identyfikuje kluczowe problemy techniczne zaréwno po stro-
nie operatorow sieci dystrybucyjnych (OSD), jak i po stronie uzytkownikéw koncowych.
Cenne jest ujecie wielowymiarowe — od struktury sieci, poprzez aspekty zarzadzania
energia, po lokalne algorytmy sterowania. Szczeg6lng warto$¢ stanowi analiza przypadku
zastosowania inwertera asymetrycznego w typowe;j instalacji prosumenckiej — z danymi
dotyczacymi zuzycia i generacji energii, przeprowadzona w sposob ilo§ciowy i poparta
ilustracjami.

Na uwage zasluguje zastosowany algorytm sterowania asymetrycznego — jego efek-
tywnos$¢ w zakresie poprawy bilansu energetycznego oraz ograniczenia niesymetrii faz
zostata udokumentowana wynikami symulacji. Porownanie z uktadem opartym na syme-
trycznym inwerterze trojfazowym wskazuje na istotne korzysci zastosowania sterowania
asymetrycznego zarowno dla prosumenta (zwigkszenie autokonsumpcji), jak i dla OSD
(poprawa jakos$ci napigcia w sieci).

Tre$¢ rozdziatu stanowi wartosciowy wktad w dyskusje nad rozwojem technologii pro-
sumenckich i mozliwosciami ich integracji z systemem elektroenergetycznym. Podejscie
do problemu jest nowatorskie i praktyczne, a wnioski — dobrze uargumentowane.

Pytania i uwagi do autora

Brakuje szerszego odniesienia do stanu aktualnej wiedzy (literatury krajowej i zagra-
nicznej) w zakresie asymetrycznego sterowania inwerterami i jego wptywu na sieci nn.
Cytowania literaturowe sg nieliczne, a niektore zagadnienia (jak np. P = fU), Q = f(P))
zastuguja na glebsze osadzenie w konteks$cie istniejagcych norm technicznych, badan
empirycznych czy wdrozen pilotowych.
Zastosowany model obcigzenia prosumenta jest wartosciowy jako ilustracja, lecz ogra-
nicza si¢ do jednego wariantu typowego gospodarstwa domowego. Brakuje analizy
wrazliwo$ci wynikow na zmiang¢ profilu odbiorczego, warunkéw nastonecznienia czy
charakterystyki instalacji PV. Uzupetnienie tresci o statystyki lub symulacje porownawcze
dla wigkszej liczby przypadkéw mogloby istotnie zwigkszy¢ uniwersalno$¢ wnioskow.
* Czy analizowany algorytm sterowania inwerterem asymetrycznym zostat zaimple-
mentowany fizycznie (np. w formie prototypu lub instalacji testowej), czy jedynie
zasymulowany w $rodowisku numerycznym? Jesli przeprowadzono symulacje,
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nalezy poda¢ szczegdty dotyczace Srodowiska modelowania oraz zatozenia co do
parametrow instalacji i profilu zuzycia energii.

» Jakie sg obecne ograniczenia formalno-prawne i techniczne dla stosowania inwer-
teréw asymetrycznych w Polsce? Czy aktualne wytyczne OSD dopuszczaja nie-
zalezne sterowanie fazowe mocy czynnej, czy konieczne sa zmiany legislacyjne
lub nowe interpretacje norm?

* Na ile proponowane rozwigzanie jest skalowalne i mozliwe do wdrozenia w warun-
kach masowych — czy istniejg realne przeszkody (np. kosztowe, logistyczne lub
operacyjne) dla implementacji asymetrycznych inwerterow w typowych instala-
cjach domowych?

» Czy mozliwe byloby rozszerzenie przedstawionego algorytmu o dynamiczne zarza-
dzanie magazynem energii oraz odbiorami sterowalnymi (DSM/DSR)? Jak zmie-
nitoby to wptyw na bilans energetyczny i profil mocy fazowe;j?

» Jakie bylyby skutki zastosowania inwertera asymetrycznego w wigkszej skali (na
poziomie ulicy lub osiedla) — czy zaobserwowaliby$my dodatkowe efekty agrega-
cyjne, np. w zakresie redukcji strat w sieci, poprawy jakos$ci napigcia lub zmniej-
szenia przeplywoéw odwrotnych?

Rozdzial Dobor lokalizacji transformatora regulacyjnego w sieci sredniego napiecia
dotyczy zagadnienia doboru lokalizacji transformatora regulacyjnego (TR) w sieciach
sredniego napiecia (SN) w konteks$cie rosngcego zapotrzebowania na moc oraz zwigk-
szonej liczby przyltaczen, m.in. pomp ciepta, stacji tadowania pojazddéw elektrycznych
iinstalacji fotowoltaicznych. Autor trafnie identyfikuje problem zwigzany z niewystarcza-
jaca modernizacjg infrastruktury sieciowej, ktora skutkuje zbyt niskimi Iub zbyt wysokimi
poziomami napi¢cia u odbiorcow.

W rozdziale omoéwiono szczegdtowo zasade dziatania transformatoréw regulacyjnych
oraz ich zastosowanie w praktyce. Autor prezentuje inzynierska, uproszczong metode
wyznaczania optymalnej lokalizacji transformatora na podstawie analizy profilu napig-
ciowego ciggu zasilajgcego. Mocng strong jest logiczne przedstawienie kolejnych warun-
kow technicznych determinujgcych wybor optymalnej lokalizacji, a takze uwzglednienie
ograniczen wynikajacych z charakterystyki sieci i zmienno$ci obcigzenia. Analiza profilu
napigciowego sieci na konkretnym przyktadzie z wykorzystaniem programu PowerFac-
tory sprawia, ze test jest praktyczny i tatwy do zastosowania przez inzynierOw pracu-
jacych w energetyce. Zalety przedstawionego podej$cia stanowig ograniczenie liczby
wymaganych danych wejsciowych oraz mozliwo$¢ jego implementacji bez koniecznosci
stosowania zaawansowanych algorytmow optymalizacyjnych.

Cennym wktadem jest praktyczny przyklad, poparty obliczeniami i wizualizacjami napig-
cia w sieci, ktory ukazuje skuteczno$¢ opisywanej metody. Rekomendacja, aby trans-
formator byt zainstalowany w miejscu, gdzie napigcie spada do ok. 0,95U,, wydaje si¢
dobrze uzasadniona i rozsadna z punktu widzenia zaréwno efektywnosci regulacji, jak
1 bezpieczenstwa pracy sieci.
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Autor uczciwie zaznacza ograniczenia swojej metody, zwracajac uwagg, ze nie uwzgled-
nia ona przypadkow nadmiernych napie¢ w wyniku generacji z RZE (OZE) przy niskim
obcigzeniu, co mogloby by¢ interesujacym kierunkiem dalszych badan.

Pytania i uwagi do autora

W treéci zabrakto scenariuszy uwzgledniajacych wptyw dynamicznych warunkéw pracy
RZE/OZE (np. duzej generacji przy niskim zapotrzebowaniu), cho¢ autor wskazuje, ze ten
aspekt zostat pominiety ze wzgledu na ograniczong objetos¢ rozdziatu. Nalezy podkreslic,
Ze otwartym pytaniem pozostaje, w jaki sposob skutecznie wyznaczy¢ poziom napigcia
wtornego transformatora regulacyjnego, aby uzyskac¢ pozytywny wplyw na lokalne pro-
file napig¢ w weztach sieci. Moga przeciez istnie¢ sprzeczne funkcje celu, formutowane
oddzielnie przez poszczegolne wezty, zwlaszcza reprezentowane przez wezly odbiorcze lub
wezly wytwarzajace. Niezaleznie od strategii kontroli napigcia nalezy stwierdzi¢, ze wyjscie
regulacji w opisanym TR ma tylko jeden stopien swobody, tj. reguluje napigcie po stronie
wtornej TR, ktore wptywa na wszystkie wezty w sieci. W przypadku skomplikowanej sieci
nn z duzym zasilaniem generacji rozproszonej i zmiennymi obcigzeniami moze si¢ zdarzy¢,
ze centralna regulacja napiecia w stacji TR nie bedzie wystarczajaco skutecznie oddziatywaé
na wszystkie wezly w sieci.

« Jakie algorytmy lub metody optymalizacji moga by¢ najbardziej odpowiednie do
sformutowania innej strategii doboru lokalizacji i kontroli napigcia po stronie wtornej
transformatora regulacyjnego z wykorzystaniem pomiaréw WAMS z kilku weztow —
1 w jaki sposob uwzglednione bylyby zmiennos¢ topologii oraz dynamiczne obcig-
Zenia sieci?

* Czy przedstawiona metoda zostata juz zastosowana w praktyce przez operatorow
systemow dystrybucyjnych, a jesli tak, to jakie byty wyniki wdrozenia?

* Jakie sg mozliwosci dalszego rozwoju metody w kontekscie dynamicznie zmienia-
jacych sie warunkow pracy sieci, zwlaszcza przy zmiennej generacji RZE z OZE?

» Czy rozwazano integracj¢ opisanego podejscia z systemami SCADA lub systemami
zarzadzania energig (EMS), aby umozliwi¢ automatyczne wskazywanie lokalizacji
transformatora regulacyjnego?

* Czy autor przewiduje mozliwo$¢ adaptacji metody do warunkéw miejskich, gdzie
sieci sg znacznie bardziej rozbudowane, a profile obcigzeniowe silniej zroznicowane?

« Jakie sg szacowane koszty instalacji transformatora regulacyjnego w poréwnaniu
z alternatywnymi metodami, takimi jak modernizacja przekrojow przewodéw lub
budowa nowych ciggéw zasilajacych?

* Czy instalacja transformatora regulacyjnego moze powodowac inne problemy
eksploatacyjne (np. z synchronizacjg zabezpieczen czy przeptywami w stanach
awaryjnych)?

« Jakie s ograniczenia techniczne i ekonomiczne instalacji transformatorow regulacyj-
nych w istniejacych sieciach SN (np. wymagania przestrzenne, potrzeba przebudowy
stacji)?
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Wprowadzenie

Operatorzy systemow dystrybucyjnych (OSD) od wielu lat prowadza zintensyfikowane
programy inwestycyjne umozliwiajace przylaczanie nowych odbiorcow, w tym prosu-
mentow, przylaczanie odnawialnych zrodet energii (OZE) oraz poprawe stanu sieci, a tym
samym jej niezawodnosci i pewnosci zasilania odbiorcow. Dziatania te maja na celu nie
tylko realizacje obowigzkow ustawowych czy tych wynikajagcych z wymogoéw stawia-
nych przez URE w ramach regulacji jakosciowej, ale rowniez wspieranie transformacji
polskiego systemu elektroenergetycznego.

W latach 2016-2023 inwestycje pieciu najwickszych OSD w Polsce wzrosty prawie
dwukrotnie, z 5,9 mld do rekordowych 11,7 mld zt (rys. V.1.1).
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Rys. V.1.1. Naklady inwestycyjne pigciu OSD w latach 20162023 [1]

Stan sieci dystrybucyjnych

Elektroenergetyczne sieci dystrybucyjne w Polsce to wedtug stanu na koniec 2023 r.
ponad 869 tys. km linii WN, SN i nN, z czego niemal 800 tys. km nalezy do pigciu
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gtéwnych OSD [2, 3], ktérzy dostarczajg energie elektryczng do 18 919 404 odbiorcoéw
(rys. V.1.2).

Biorac pod uwage dane o czasie trwania i czgstosci przerw za 2018 r., nasz kraj, z lacznym
SAIDI (przerwy planowane i nieplanowane z katastrofalnymi) réwnym 199 minut i tacz-
nym SAIFI réownym 2,92 zaktocenia, plasuje si¢ ponizej europejskiej sredniej (odpowied-
nio: 189,08 minuty; 2,00 zakldcenia) i mediany (166,76 minuty; 1,90 zaktdcenia). Spo-
$rod 27 panstw w 2018 r. najkroétsze taczne SAIDI odnotowano w Danii — 20,80 minut,
a najmniejsze taczne SAIFI w Niemczech — 0,35 przerwy (rys. V.1.3).
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Rys. V.1.2. Charakterystyka gtéwnych OSD w Polsce [2]
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Rys. V.1.3. SAIDI (wykres lewy) i SAIFI (wykres prawy) w wybranych krajach europejskich
w latach 2010-2018 [1]
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Pomimo znacznej luki jako$ciowej pomigdzy polskim KSE a sieciami w panstwach
Europy zachodniej, ktérych sieci charakteryzujg si¢ najmniejszymi wartosciami wskaz-
nikow SAIDI i SAIFI, nalezy zwroci¢ uwage, ze Sredniowazony wskaznik SAIDI w Pol-
sce w latach 2014-2023 spadt z 325 do 208 minut, a SAIFI z 3,52 do 2,85 zaktdcenia.
Wskazniki te ulegly poprawie odpowiednio o 36,0% 1 18,8% (rys. V.1.4).

7
min. k.

Rys. V.1.4. SAIDI (wykres lewy) i SAIFI (wykres prawy) w Polsce w latach 2014-2023 [1]

Warto zwroci¢ uwagg na znaczne dysproporcje w czasie trwania przerw (CTP) i czgstosci
przerw (CP) pomigdzy obszarami: duze miasto (md), miasto na prawach powiatu (mp),
miasto (m) 1 wie$ (w), okreslonymi dla celow regulacji jakosciowej, tj. przerw w dostar-
czaniu energii elektrycznej odbiorcom koncowym, bedacych skutkiem wytaczen w sie-
ciach WN i SN (rys. V.1.5).
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Rys. V.1.5. CTP (wykres lewy) i CP (wykres prawy) dla pigciu OSD w 2023 r. [2]

Jak wida¢ na rysunku, na obszarach wiejskich wskazniki CTP i CP sg kilkukrotnie wyz-
sze niz na obszarach miejskich. Wynika to przede wszystkim z wieloletniego niedoin-
westowania sieci terenowych, zwlaszcza SN, ktore w gtownej mierze odpowiadaja za
wysoki poziom tych wskaznikéw. Jedng z metod ograniczania nieplanowanych przerw
jest kablowanie sieci, co z uwagi na koszty nie jest w sieciach terenowych powszechnie
stosowane. Skablowanie sieci terenowych $redniego napigcia jest na poziomie ok. 10%,
przy sredniej krajowej przekraczajacej 30%.

Przylaczanie odnawialnych zrédet energii do sieci dystrybucyjnych

Pomimo intensywnego programu inwestycyjnego realizowanego przez polskich OSD
zdolnosci przytaczeniowe sieci dystrybucyjnych maleja. Jest to zwigzane z bardzo
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intensywnym rozwojem OZE (rys. V.1.6), ktéry znacznie przekracza mozliwosci inwe-
stycyjne. Wedtug danych na koniec 2023 r. tagczna moc OZE przytaczonych do sieci
dystrybucyjnych wyniosta prawie 27 GW, co stanowi ponad 40% wszystkich mocy
wytworczych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE). Nalezy rowniez
zwréci¢ uwage na gwaltowny wzrost mocy w mikroinstalacjach przylaczonych do sieci
dystrybucyjnych, ktore wedtug stanu na koniec 2023 r. odpowiadaly za 11 GW mocy
zainstalowanych (prawie 17% mocy KSE). Udziat mikroinstalacji w tacznej mocy OZE
wzrost z 1,57% w 2016 r. do 41,52% w roku 2023.
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Rys. V.1.6. Moc przylaczonych OZE w latach 20162023, tacznie z mikroinstalacjami [MW] [2]

Jeszcze szybszym tempem wzrostu cechuje si¢ jednak liczba wydanych odmow przy-
laczenia. W latach 2015-2021 OSD odmoéwili przytaczenia do sieci ponad 6 tysigcy
instalacji wytwoérczych (gtownie OZE) o tacznej mocy ok. 30 GW (rys. V.1.7).
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Rys. V.1.7. Liczba (wykres lewy) i moc [MW] (wykres prawy) jednostek wytworczych, dla ktorych
odmoéwiono przylaczenia w latach 2015-2021 [1]

Jako gtowna przyczyng wydawanych odmow przytaczenia OSD wskazujg brak technicz-
nych warunkow przytaczenia do sieci [2].
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Rozwdj sieci dystrybucyjnych

W latach 2016-2023 pigciu OSD wydato na rozwdj sieci dystrybucyjnych ponad 57 mld zt,
amimo to poprawa wskaznikow jako$ciowych oraz zwigkszenie zdolno$ci przytaczenio-
wych pozostaja na niezadowalajacym poziomie. Polski odbiorca energii elektrycznej
w dalszym ciggu do§wiadcza przerw w dostawach energii elektrycznej kilkakrotnie dhu-
zej 1 czedciej niz odbiorcy dunscy czy niemieccy. Borykamy sie réwniez z problemami
zwigzanymi z przylaczeniem do sieci nowych zrodet rozproszonych, gtéwnie zrodet
odnawialnych.

Uwzgledniajac ten fakt oraz strukture wiekowa dystrybucyjnych linii elektroenergetycz-
nych (rys. V.1.8), nalezy si¢ spodziewac¢, ze naktady na rozwoj sieci dystrybucyjnych beda
w dalszym ciagu rosty. Majac na uwadze znacza kapitatlochtonno$¢ oraz czasochtonnosé
inwestycji sieciowych, nalezy dazy¢ do maksymalizacji efektoéw uzyskiwanych z zain-
westowanego kapitatu.

Oczywistym kierunkiem rozwoju sieci jest maksymalizacja skablowania sieci SN oraz
jej gestosei. Jednak i w tym wypadku nalezy podchodzi¢ do takich inwestycji z pewna
dozg ostroznosci, gdyz jak dowodzg analizy oraz statystyki z innych europejskich rynkow,
nie zawsze daje to oczekiwane efekty. Oprocz zageszczenia 1 kablowania sieci trzeba tez
dazy¢ do maksymalnej automatyzacji sieci. Automatyzowane stacje transformatorowe
w sieci kablowej i laczniki w sieci napowietrznej nalezy wyposaza¢ w uktady zdal-
nego sterowania oraz wykrywania i sygnalizacji przeptywu pradu zwarciowego. Sie¢
0 wysokim poziomie automatyzacji pozwala na wdrozenie algorytmow umozliwiajacych
lokalizacj¢ miejsca zwarcia 1 zmiang¢ konfiguracji sieci, co spowoduje znaczny wzrost
niezawodnos$ci dostaw energii do odbiorcow. Dostgpne w literaturze analizy wskazuja, ze
w sieci kablowej w mozliwo$¢ zdalnego sterowania powinna by¢ wyposazona co trzecia
stacja, natomiast w sieci napowietrznej — co piaty tacznik napowietrzny [4].
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Rys. V.1.8. Struktura wiekowa dystrybucyjnych linii elektroenergetycznych [3]

Powyzsza tezg potwierdza analiza wskaznikow SAIDI i SAIFI w odniesieniu do skablo-
wania i gestosci sieci SN dla wybranych krajow europejskich (tab. V.1.1). Wedtug danych
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za rok 2018 [5] Malta, ktéra posiada skablowanie sieci SN na poziomie 94,38% oraz
gesto$é sieci SN na poziomie ponad 5 km/km?, zanotowata SAIDI réwne 113,38 minuty
i SAIFI rowne 2,42 zaktocenia, a wige byly to wartosci gorsze niz w przypadku Cypru,
ktory posiada ponad dwukrotnie mniejszg sie¢ kablowa i1 prawie pigciokrotnie mniej sieci
SN na km?. Warto tez zwrdci¢ uwage, ze nawet skablowana w 100% sie¢ w Holandii,
pomimo stosunkowo gestej sieci SN, nie zapewnita odbiorcom najbardziej niezawodnych
dostaw w Europie.

Tab. V.1.1. Skablowanie sieci SN, gestos$¢ sieci SN, SAIDI i SAIFI w wybranych krajach
europejskich w 2018 1. (kolejnos¢ rosngco wg SAIDI) [5]

Krai Skablowanie Gestos¢ SAIDI SAIFI
I [%] [km/km?] [minuty] [zaklbcenia]

Dania 99,24% 1,413880611 20,80 0,47
Niemcy 81,74% 1,451934048 23,99 0,35
Szwajcaria 78,87% 1,084292116 27,00 0,40
Luksemburg 75,83% 1,580433101 28,10 0,38
Holandia 100,00% 2,543010391 34,32 0,45
Austria 63,49% 0,809141658 4436 0,79
Finlandia 31,72% 0,448448629 59,63 1,65
Hiszpania 31,40% 0,549832479 68,10 1,26
Cypr 39,87% 1,068056426 94,00 0,38
Malta 94,38% 5,046202532 113,38 241
Szwecja 65,25% 0,450200424 142,67 1,63
Wiochy 45,73% 1,306253786 163,50 2,45
Norwegia 42,39% 0,269356476 166,76 2,26
Stowenia 35,76% 0,888412017 195,93 2,57
Polska 26,61% 0,935688671 199,02 2,92
Portugalia 19,76% 0,792625228 200,86 1,90
Litwa 27,28% 0,844815008 209,59 1,63
Estonia 30,75% 0,64650932 213,73 1,92
Wegry 20,26% 0,722400082 217,23 1,45
Lotwa 22,16% 0,550263977 228,00 2,69
Grecja 9,82% 0,850996916 261,08 2,81
Irlandia 10,70% 1,333442432 263,92 1,90
Chorwacja 42,83% 0,737374987 368,23 3,51
Rumunia 25,05% 0,504674975 647,01 493
Serbia 26,52% 0,69103596 810,87 7,99

Wida¢ zatem, ze kablowanie i1 zageszczanie sieci nie powinny same w sobie stanowié
celu rozwoju sieci dystrybucyjnych. Cho¢ mozna dostrzec pewng zalezno$¢ pomiedzy
gestoscia sieci 1 poziomem jej skablowania a osiaganymi wskaznikami SAIDI 1 SAIFI,
to nie jest to jedyny czynnik zapewniajacy niezawodne dostawy energii elektrycznej do
odbiorcow koncowych.

Planowanie rozwoju sieci dystrybucyjnych stanowi proces bardzo ztozony i wymagajacy
wielowariantowych oraz wielokryterialnych analiz, ktore powinny poprzedza¢ decyzje
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inwestycyjne. Zadania wybierane do planu inwestycyjnego powinny podlega¢ kwalifi-
kacji na podstawie benchmarku ich efektywnosci, a wagi przyjete dla wielokryterialnej
oceny efektywnosci powinny by¢ spdjne z dlugoterminows strategia rozwoju operatora.
Tylko takie dziatania pozwola na maksymalizacj¢ osiggnigtego efektu przy okreslonych
1 zawsze ograniczonych do pewnego poziomu zasobach finansowych i kadrowych OSD.

Przyktadowe problemy zwigzane z rozwojem sieci dystrybucyjnych

Skoro rozwdj sieci dystrybucyjnych ma tak kluczowe znaczenie dla nas wszystkich, to
powstaje pytanie, dlaczego nie nastgpuje on tak szybko, jakby$my sobie tego zyczyli?
Co hamuje rozwoj polskich sieci elektroenergetycznych?

Okazuje si¢, ze problemow, ktore znaczgco opdzniaja przygotowanie inwestycji liniowej
do realizacji, tj. do uzyskania pozwolenia na budowg lub niezakwestionowanego zgto-
szenia rob6ot budowlanych, jest catkiem sporo, poczawszy od sporéw z wiascicielami
nieruchomosci zlokalizowanych w pasie technologicznym linii, a na kwestiach urzedo-
wych konczac.

Problemy przy realizacji dystrybucyjnych obiektow liniowych mogg wystgpi¢ juz na
samym poczatku, tj. w trakcie lokalizowania inwestycji w przestrzeni planistyczne;j. Jezeli
na terenie gminy obowigzuje miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego (mpzp),
z ktérym planowana inwestycja jest sprzeczna, to okazuje si¢, ze nie ma przepisu, ktory
zmuszatby gming¢ do zmiany planu miejscowego w celu doprowadzenia go do zgodnosci
z inwestycja. W przypadku, gdy gmina, na terenie ktorej realizowana ma by¢ inwestycja
liniowa, jest takiej inwestycji przeciwna, nie zostanie ona zrealizowana. Przykladem
moze by¢ sytuacja w jednej z podwarszawskich gmin, gdzie plan miejscowy dopuszczat
przebudowe linii 110 kV jedynie w wariancie kablowym, co bylo, biorac pod uwage
przebieg linii, nieuzasadnione ekonomicznie dla inwestora. Wnioski inwestora o zmian¢
mpzp, w ktérych deklarowano czesciowe kablowanie linii, gmina pozostawiata bez rozpo-
znania, oczekujac skablowania linii w catym jej przebiegu, wlgcznie z terenami le§nymi.
Brak alternatywnych rozwigzan umozliwiajacych lokalizacje¢ linii spowodowat, ze projekt
zarzucono w 2019 r., po ok. roku przygotowan, i do dnia dzisiejszego nie doszto do jej
przebudowy.

Najczesciej jednak inwestycje w sieciach dystrybucyjnych sa opdzniane przez koniecz-
no$¢ pozyskania prawa do dysponowania nieruchomoscig na cele budowlane. W przy-
padku braku zgody wlasciciela nieruchomosci czy tez nieuregulowanego stanu prawnego
nieruchomos$ci wykorzystanie ustawy o gospodarce nieruchomosciami z art. 124 lub 124a
tylko z pozoru umozliwia sprawne pozyskanie takiego tytutlu. W przypadku inwesty-
¢ji liniowych realizowanych na znacznej liczbie nieruchomosci dochodzi do znacznych
opoznien w procedowaniu takich wnioskow przez starostwa powiatowe. Postepowania
trwaja kilkanascie miesiecy, a w skrajnych przypadkach dochodzi do ich umorzenia. Jako
przyktad mozna tu przytoczy¢ postgpowanie z art. 124a wszczgte w pazdzierniku 2023 r.,
ktore zostato umorzone w marcu 2025 r. z uwagi na uregulowanie stanu prawnego
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nieruchomosci, ktore to nastapito po niespetna 17 latach, tuz przed wydaniem decyzji, tj.
w grudniu 2024 r. Takie celowe dziatanie spadkobiercow spowodowato, ze ewentualnej
decyzji z art. 124 ustawy o gospodarce nieruchomo$ciami mozna si¢ spodziewac naj-
wcezesniej w okolicach pazdziernika 2025 r., a wigc po 2 latach od ztozenia pierwotnego
wniosku. Zmiany w stanie wiasnos$ci sg najczgstszym dziataniem podejmowanym przez
wiascicieli nieruchomosci, ktore skutecznie utrudnia inwestorom pozyskiwanie tytutow
prawnych w postgpowaniu administracyjnym i moze op6zni¢ inwestycj¢ nawet o 23 lata.
Niestety nawet pozyskanie wszystkich niezbgdnych do realizacji inwestycji tytutdw praw-
nych nie gwarantuje, ze dalszy proces inwestycyjny bedzie przebiegaé sprawnie i bez-
problemowo. Kolejne trudno$ci mogg mianowicie wynika¢ z dziatan urzednikow, ktore
op6zniajg inwestycje o wiele miesiecy, a niejednokrotnie wynikaja z blednej interpretacji
obowigzujacych przepiséw lub ich nieuzasadnionego wykorzystania.

Jednym z przyktadéw moze by¢ przypadek, gdy starosta zgtosit sprzeciw wobec zamiaru
wykonywania robot budowlanych polegajacych na remoncie linii 110 kV, powotujac si¢
na art. 30 ust. 7 pkt 1 prawa budowlanego. Organ uznal, Ze zakres zamierzenia budow-
lanego moze spowodowac zagrozenie bezpieczenstwa ludzi lub mienia i jedynie proce-
dura uzyskania pozwolenia na budowg¢ zapewnia objecie kierownictwa budowy przez
osobe posiadajacg uprawnienia, pomimo zapewnien inwestora o natozeniu takiego obo-
wigzku na wykonawce nawet w przypadku procedury zgtoszeniowej. Sprzeciw oparto na
catkowitej uznaniowosci, bez wskazywania jakichkolwiek dowodoéw wskazujacych na
przywotane zagrozenia. Pomimo sktadanych przez inwestora o§wiadczen o zapewnieniu
nadzoru nad inwestycja przez osob¢ posiadajaca stosowne uprawnienia oraz profesjo-
nalnego charakteru jego dziatalno$ci jako OSD wojewoda decyzje podtrzymal. Réwniez
WSA podtrzymat te decyzje, powotujac si¢ na prawo organu do zlozenia sprzeciwu na
tej podstawie. Wszystko to sprawito, ze inwestycja opdznita si¢ o ponad 3 lata i dopiero
zmiany kadrowe w starostwie, ktore nastapity w oczekiwaniu na rozpatrzenie sprawy
przez NSA, umozliwily dokonanie zgloszenia robot.

Jako kolejny przyklad mozna przywota¢ sytuacje, w ktorej starosta dokonatl btedne;j
kwalifikacji zamierzenia budowlanego jako budowy nowego obiektu liniowego, wbrew
dokonanej przez inwestora kwalifikacji jako przebudowy obiektu istniejgcego. Miano-
wicie doszto do sytuacji, w ktorej starosta uznal, ze skablowanie jednego przesta istnie-
jacej linii napowietrznej prowadzi do powstania nowego obiektu liniowego, tj. nowej
linii kablowej, i jako budowa nowej linii wymaga przygotowania petnej dokumentacji
budowlanej. W zwigzku z tym starosta zgtosit sprzeciw do zgloszenia zamiaru wyko-
nania robot budowlanych i zazadal uzupetnienia dokumentacji. Pomimo odwotania do
wojewody wskazujacego bezzasadno$¢ decyzji starosty, co wynika wprost z definicji
wskazanych w art. 3 ustawy — Prawo budowlane (pkt 3a) — obiekt liniowy, pkt 6 1 7a) —
budowa i przebudowa), sprzeciw zostat utrzymany w mocy. Inwestor ztozyt skarge do
WSA, jednak biorac pod uwage czas trwania takiego postepowania, podjeto decyzje
o wykonaniu dodatkowej dokumentacji. Nieuzasadnione dziatania starosty zatem nie
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tylko spowodowaty 6-miesigczne opoznienie w realizacji inwestycji, ale rOwniez zna-
czaco zwiekszyly ich koszt.

Podsumowanie

Planowanie rozwoju sieci dystrybucyjnych stanowi bardzo ztozone zagadnienie, z ktorym
od wielu lat zmagaja si¢ polscy OSD. Jak dowodza opracowania naukowe, jest to proces,
ktory wymaga odpowiedniego przygotowania metodycznego i analiz, ktore pozwolg na
maksymalizacje efektow i minimalizacj¢ kosztow ponoszonych przez odbiorcow [4, 6].

Aktualny stan sieci w potaczeniu z wymaganiami stawianymi przez odbiorcow i otocze-
niem rynkowym pozwala sadzi¢, ze naktady na rozwoj sieci dystrybucyjnych beda w dal-
szym ciggu rosty. Istotne jest zatem, aby $rodki te byly wykorzystywane w optymalny
z punktu widzenia odbiorcow sposob. Niestety inwestycje w sieci elektroenergetyczne
od lat borykaja si¢ z opdznieniami, ktore w wigkszo$ci przypadkdw liczone sa w latach.
Sprawia to, Ze nie tylko nie osiggamy zamierzonych efektow, ale tez generujemy dodat-
kowe koszty, ktore w ostatecznym rozrachunku ponosza odbiorcy.

Jak pokazuje praktyka, za op6znienia te odpowiedzialne sa przede wszystkim bariery
formalno-prawne, ktore wydtuzajg proces przygotowania inwestycji i uzyskania pozwo-
lenia na budowe lub niezakwestionowanego zgltoszenia robdt budowlanych. Niejedno-
znaczno$¢ przepisoOw oraz brak jednolitego orzecznictwa w tym zakresie, w polaczeniu
z zachowawczymi dziataniami urzednikow, skutkuja znacznymi opoznieniami lub wrecz
przewleklo$cig postepowan administracyjnych. Prowadzi to do znacznych opdznien
w realizowaniu inwestycji, co musi si¢ przektada¢ na ceny oferowane przez wykonaw-
cow dla OSD w postepowaniach przetargowych.

Warto podkresli¢ fakt, ze ustawodawca z sukcesem wdrozyt do polskiego prawodaw-
stwa rozwigzania znacznie usprawniajace realizacje inwestycji w sieciach przesytowych
oraz — w pewnym stopniu — dystrybucyjnych 110 kV. Mowa oczywiScie o specustawie
przesylowej, ktora diametralnie upraszcza i skraca prace zwigzane z przygotowaniem
inwestycji, w tym przede wszystkim lokalizacjg linii i pozyskaniem prawa do dysponowa-
nia nieruchomosciami na cele budowlane. Niestety takich rozwigzan brakuje w przypadku
kluczowych z punktu widzenia wskaznikow niezawodnosci sieci i przylaczania zrodet
rozproszonych sieci §redniego napigcia.

Brak przewidywalnos$ci terminow realizacji inwestycji rodzi dla OSD szereg problemow
dotyczacych przygotowywanych plandéw i strategii rozwoju sieci. Fakt ten jest o tyle
istotny, ze inwestycje sieciowe bardzo czesto nie s od siebie niezalezne. Opoznienie jed-
nej inwestycji moze skutkowaé wstrzymaniem, op6znieniem lub ograniczeniem efektow
realizacji innej. Ma to réwniez negatywne konsekwencje w odniesieniu do pozyskiwa-
nia ich finansowania, w tym przede wszystkim dofinansowania w ramach programéw
unijnych.
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Ogodlnie rzecz biorge, rozwdj sieci dystrybucyjnych wymaga w dalszym ciggu systemo-
wych rozwigzan prawnych, ktore umozliwig ich sprawng realizacje bez dodatkowych
opoznien. Uwzgledniajac obecne potrzeby rozwojowe, rozszerzanie katalogu inwesty-
cji w specustawie przesytowej wydaje si¢ rozwigzaniem, ktore mozliwie najszybciej
jest w stanie przynie$§¢ wymierne efekty. Wydaje sie, Zze bez zniesienia barier formalno-
-prawnych hamujacych rozwoj sieci dystrybucyjnych nie bedziemy w stanie odpowied-
nio szybko dostosowac polskiej energetyki do zmieniajgcych si¢ realiow rynkowych, co
bedzie miato negatywny wplyw na konkurencyjno$é polskiej gospodarki.
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Wprowadzenie

Panele fotowoltaiczne, podobnie jak inne technologie, podlegaja procesowi starzenia.
Z calg pewno$cia na ich wydajnos$¢ negatywnie wplywajg czynniki takie, jak intensywne
wahania temperatury, nadmierna wilgotnos$¢ czy uszkodzenia mechaniczne, w tym te
spowodowane np. gradobiciem. W zwigzku z tym w niniejszym rozdziale postawiono
kluczowe pytanie dotyczace dtugoterminowej efektywnosci tych instalacji. Aby na nie
odpowiedzie¢, przeanalizowano parametry zwigzane z produkcjg energii przez instalacje
fotowoltaiczng zlokalizowang na Politechnice Gdanskiej. Badania nie obejmowaty analizy
materiatow, z ktorych wykonane sg panele, w konteks$cie ich utylizacji, skoncentrowano
si¢ jedynie na poréwnaniu wydajnosci paneli w perspektywie ich 7-letniej eksploatacji.
W tym celu zestawiono chwilowe warto$ci produkowanej mocy w zblizonych warunkach
temperaturowych i nastonecznienia w badanym okresie. Postawiono hipotezg, ze ,,starze-
nie si¢” paneli fotowoltaicznych moze stanowi¢ wyzwanie dla nowoczesnych systemow
energetycznych opartych na OZE. Celem pracy byto zbadanie, jaki wptyw na operatorow
systemu dystrybucyjnego (OSD) mogtoby mie¢ zmniejszenie produkcji energii przez
prosumentdéw oraz jak moglaby przebiega¢ dalsza transformacja struktury wytwarzania
energii. Nalezy podkresli¢, ze obecna sytuacja w krajowym sektorze energetycznym,
charakteryzujaca si¢ wysoka mocg zainstalowang ze zrodet PV, w potaczeniu z nieprzewi-
dywalnosciag warunkow pogodowych, stanowi istotne wyzwanie dla efektywnego bilan-
sowania Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE). W badaniach zastosowano
metod¢ obserwacji opartg na analizie danych pomiarowych, metode statystyczng oraz
dedukcje¢ opartg na aktualnym stanie technologii i zidentyfikowanych tendencjach.

Przeglad literatury

Zagadnienia dotyczace zywotnosci paneli fotowoltaicznych sa dosy¢ czesto poruszane
w literaturze zardwno krajowej, jak i zagranicznej [1]. Cho¢ stanowig cenny wktad
w dyskusje, to w ocenie trwalo$ci paneli szczego6lnie istotne sg badania laboratoryjne,
ktore umozliwiajg precyzyjng analiz¢ procesow degradacyjnych. Zagadnienia te zostaty
szczegodtowo przebadane w réznych krajach i klimatach. W publikacji [2] odniesiono si¢
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do wnioskow z dwustu r6éznych badan przeprowadzonych w czterdziestu réznych kra-
jach. Doprowadzity one do uogoélnienia, ze spadek produkcji z panelu fotowoltaicznego
w ciagu roku wynosi ok. 0,5%, czyli po 10 latach eksploatacji sprawnos¢ paneli foto-
woltaicznych bedzie wynosita ok. 95% ich pierwotnej sprawnosci. Jest to hipoteza, ktora
wymaga potwierdzenia i dalszych badan. Jednym z bardziej miarodajnych Zrédet wiedzy
na temat zywotnosci paneli PV sa coroczne rankingi publikowane przez PV Evolution Lab
(PVEL). Rzetelne rozwinigcie tego zagadnienia wymaga odwotania si¢ do przeprowa-
dzanych testow paneli oraz ich metodologii [3]:

* Thermal Cycling (TC) — test ocenia zdolno$¢ modutu fotowoltaicznego do wytrzy-
mania zmian temperatury. Testy prowadzone sg w miejscach, w ktérych tempera-
tury sg znacznie nizsze w nocy niz w ciaggu dnia, takich jak srodowiska pustynne
1 regiony wysokogorskie;

* Damp Heat (DH) — test ocenia wplyw ciepta i wilgotnosci na niezawodno$¢ modutu
fotowoltaicznego. Oceniana jest podatno$¢ na wnikanie wilgoci, rozwarstwianie
1 korozje;

* Mechanical Stress Sequence (MSS) — test ma dwa podstawowe cele: okreslenie,
czy ogniwa w modutach fotowoltaicznych sg podatne na pekanie pod cisnieniem
oraz czy uszkodzenie ogniw moze spowodowac utrate mocy lub doprowadzi¢ do
powstania goragcych punktow (potencjalne zagrozenie bezpieczenstwa) w terenie.
Dobre wyniki MSS sa najwazniejsze w lokalizacjach projektow, w ktorych wyste-
puja ekstremalne zjawiska i warunki pogodowe, w tym obfite opady $niegu i silne
wiatry;

* Potential-Induced Degradation (PID) — test degradacji wywotanej wysokim indu-
kowanym potencjatem;

* Light-Induced Degradation (LID) 1 Light and Elevated Temperature-Induced
Degradation (LETID) — testy oparte na silnej ekspozycji na $wiatlo w wysokiej
temperaturze;

* PAN Files — symulacje wydajno$ci modutow fotowoltaicznych w ré6znych warun-
kach temperatury i nat¢zenia promieniowania, wykorzystywane jako dane wej-
$ciowe dla modeli energetycznych;

* Back sweet Durability Sequence (BDS) — ocena podstawowych zagrozen dla nie-
zawodnosci arkuszy tylnych, w tym zoétknigcia i pgkania;

* Hail Stress Sequence (HSS) — odwzorowanie energii uderzenia naturalnego
gradu i symulacja warunkéw terenowych w celu oceny trwalo$ci modutow
fotowoltaicznych.

Takze w Polsce mozna znalez¢ przyktady badan laboratoryjnych nad zywotnoscia paneli
fotowoltaicznych. Polska Akademia Nauk (PAN) zamiescita w swoich ,,Zeszytach
Naukowych” kilka opracowan na ten temat. Pierwsza z nich, opublikowana w ,,Zeszy-
tach Naukowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN” [4],
prezentuje wyniki analizy rynku fotowoltaicznego w Polsce, uwzgledniajace dane
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statystyczne dotyczace mocy zainstalowanej oraz tendencji rozwojowych. Szczeg6lng
uwage poswiecono analizie cyklu zycia paneli fotowoltaicznych oraz problematyce ich
recyklingu po zakonczeniu eksploatacji. Autorzy nie prowadzili wlasnych badan spraw-
dzajacych zywotno$¢ paneli. Badania takie zaprezentowane zostaly w kolejnej pracy.
Tym razem naukowcy z Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiag PAN
poddali analizie dwie instalacje fotowoltaiczne zlokalizowane w Sinsheim w Niemczech,
a wyniki tych badan opublikowali m.in. w serwisie Gramwzielone.pl [5]. Obie badane
farmy eksploatowane byly przez ponad 15 lat. Pierwsza, wybudowana w roku 2003,
sktadata si¢ z 252 modutow o mocy 150 Wp kazdy (taczna moc to 37,8 kWp). Druga,
zbudowana w 2004 r., sktadata si¢ ze 112 modutéw o mocy 165 Wp kazdy (taczna moc
to 18,48 kWp). W celu zbadania ich zywotnosci wykorzystano metode HDKR [1] oraz
oprogramowaniec HOMER amerykanskiego Narodowego Laboratorium Energii Odna-
wialnej (NREL), ktorego gtéwnym zadaniem byto wyeliminowanie wptywu zmiennych
warunkéw pogodowych na spadek produktywnosci paneli. Wnioski z prowadzonych
badan wykazaty, ze zywotnos$¢ paneli fotowoltaicznych moze przewyzsza¢ wezesniejsze
szacunki, sugerujac dhuzszg efektywna zywotnos¢ niz przewidywane wezesniej 25-30 lat.
Srednia roczna degradacja mocy wyniosta bowiem 0,11% dla wiekszej z farm oraz 0,2%
dla mniejszej.

Podobne wnioski mozna wyciagna¢ na podstawie innych zrodet. Artykut [6] powoluje si¢
na badania francuskiego stowarzyszenia Hespul, ktore poddato analizie pierwsza insta-
lacje PV podtaczong do sieci w 1992 r. Analizowano wydajno$¢ modutow po 31 latach
eksploatacji, porownujac uzyskane wyniki z deklaracjami producenta. Wynik — 79,5%
pierwotnej wydajnos$ci po 31 latach eksploatacji — znacznie te deklaracje przewyzszyl.
Zrodto [7] powotuje sie na badania prowadzone przez NREL, wedtug ktérych wskaznik
rocznej degradacji paneli fotowoltaicznych wynosi 0,5%, co oznacza, ze pod 20 latach
eksploatacji beda one mogly produkowac ok. 90% pierwotnej mocy.

Artykut [8] zwraca uwage na kluczowa role badan nad cyklem zycia r6znych typdw paneli
fotowoltaicznych. Analizie poddano w nim roézne technologie wykonywania paneli (od
pierwszej do trzeciej generacji), koncentrujac si¢ na ich wptywie energetycznym i §ro-
dowiskowym w calym cyklu zycia paneli. Analiz¢ r6znych technologii recyklingu paneli
fotowoltaicznych opartych na krzemie zawarto w opracowaniu [9]. W pracy uwzgled-
niono rézne metody odzysku materialow oraz ich efektywnos$¢, co zaowocowato wnio-
skiem, ze $rednig zywotnos$¢ paneli PV, ktora wynosi ok. 25 lat, mozna wydhuzy¢ nawet
do 30 lat, stosujac nowe materiaty oraz efektywny recykling, ktory jest kluczowy dla
rozwoju technologii wytwarzania paneli PV. Na wiodgacg rolg¢ nowych technologii, ktore
przyczyniaja si¢ do zwigkszenia efektywnosci i trwatosci paneli fotowoltaicznych, zwra-
caja uwage autorzy publikacji [10].

Warto odnotowa¢ takze przeciwne poglady na temat trwatosci paneli fotowoltaicznych.
Artykut [11] powotuje si¢ na badania prowadzone przez zespot badaczy z indonezyj-
skiego uniwersytetu, ktdre rzucajg cien na trwato$¢ paneli fotowoltaicznych. Obiektem
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badan byta farma PV zlokalizowana na Sumatrze, o fagcznej mocy 24,9 MWp, ktora skta-
data si¢ z o§miu mniejszych instalacji o mocach 24,2 MWp. Lacznie farma sktadata si¢
z 64 140 paneli fotowoltaicznych. Badania wykazaty wystgpienie powaznych defektow
technicznych i operacyjnych wptywajacych na efektywno$¢ paneli po zaledwie 2 latach
eksploatacji. Autorzy niniejszego rozdziatu nie dotarli do oryginalnego zrodta badan,
dlatego traktuja powyzsze doniesienie jako glos w dyskusji.

Z kolei w publikacji internetowej [12] mozna przeczyta¢ o tym, ze nie tylko instalacje
fotowoltaiczne, ale takze cate sieci elektroenergetyczne moga si¢ sta¢ celem atakow
hakerskich. Opisany w publikacji eksperyment, przeprowadzony przez eksperta ds. cyber-
bezpieczenstwa, a zarazem hakera Vangelisa Stykasa, udowodnit, jak tatwo jest oming¢
zapory sieciowe stosowane w instalacjach fotowoltaicznych na calym $wiecie.

Niejednoznacznos$¢ pogladow i hipotez na temat zywotnosci i trwatosci paneli fotowol-
taicznych sktonita autoréw do przeprowadzenia wlasnych badan.

Badania wtasne procesu starzenia sie instalacji PV

Idac w $lad za licznymi badaniami nad zywotnoscig paneli fotowoltaicznych, w ramach
stazu badawczego, ktory pierwsza autorka rozdziatu odbywata w laboratorium
LINTE"2 w 2024 r., przeprowadzono badania instalacji testowej zainstalowanej na
dachu laboratorium. Laboratorium LINTE"2 dysponuje tacznie trzema instalacjami PV
o mocach kolejno 5, 8 oraz 20 kWp, ktdre sa podtaczone do jednego systemu nadzoru-
jacego (rys. V.2.1). W trakcie trwania stazu analizie poddano instalacj¢ fotowoltaiczng
o mocy 20 kWp (80 paneli MPE 250 PG 60 FA o mocy 250 Wp kazdy). Producent
paneli, firma Schiico, udziela 10-letniej gwarancji, zapewniajac jednoczesnie, ze spraw-
nos¢ paneli nie spadnie ponizej 80% mocy nominalnej przez okres 25 lat. Ta czg$¢ ana-
lizy opiera si¢ na danych pozyskanych z systemu SCADA, ktore zostaly zgromadzone
w latach 2016-2023.

enia sterownicze

Falownik 20 kW Falownik 8 kW Falownik 5 kW

Rys. V.2.1. Uktad sieci z systemu SCADA
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W rozdziale oméwiono i poddano analizie dane z dwoch miesigey kazdego roku: maja
oraz lipca, ktore zostaty zakwalifikowane jako reprezentatywne. Analiza opierata si¢ na
nastepujacych zatozeniach:

» wybrano trzy poziomy natezenia promieniowania stonecznego: 1000 W/m?,
700 W/m? oraz 70 W/m?;

* do analizy zakwalifikowano pomiary mocy instalacji, ktore odpowiadajg zakta-
danym poziomom nate¢zenia promieniowania stonecznego przy zalozeniu progu
tolerancji w zakresie £5% dla pozioméw 1000 W/m? i 700 W/m? oraz +2,5% dla
poziomu 70 W/m?;

* dodatkowym kryterium kwalifikacji pomiarow byta zmierzona przez stacje pogo-
dowg temperatura, ktorg dla maja ustalono na warto$¢ 20°C + 1°C, natomiast dla
lipca — na warto$¢ 25°C + 1°C;

» analiza polegata na pordwnaniu $rednich warto$ci mocy instalacji fotowoltaicznej
wyliczonych dla kazdego roku w okresie 2016-2023 dla dwoch miesiecy: maja
1 czerwca, na podstawie warto$ci probek zakwalifikowanych w odniesieniu do
powyzszych kryteriow;

* dodatkowo zalozono, Ze zmierzone warto$ci mocy razaco odbiegajace od wartosci
$redniej beda pomijane, co pozwoli na wyeliminowanie wptywu warunkéw $rodo-
wiskowych, jak np. zabrudzenia paneli, na wynik analizy.

Niestety powyzsze zalozenia okazaty si¢ trudne do spetnienia. W przypadku niektorych
lat nie udato si¢ znalez¢ pomiarow spetiajacych wszystkie wymienione kryteria. Dlatego
tez ostatecznie zdecydowano si¢ na poszerzenie zakresow dopuszczalnych temperatur.
Zdecydowano rowniez, ze w konteks$cie analizy sprawnosci i zywotnos$ci paneli fotowol-
taicznych bardziej miarodajne bedzie operowanie warto§ciami maksymalnymi. Dlatego
przeprowadzono analiz¢ maksimow mocy chwilowej instalacji fotowoltaicznej w kolej-
nych latach przy wybranych poziomach nat¢zenia o§wietlenia.

Jako poziom odniesienia ustalono najwigksza warto§¢ mocy czynnej generowanej
przez instalacje fotowoltaiczng w 2016 r., rowng 19,11 kW przy natgzeniu o$wietle-
nia rownym 1073 W/m?2. W 2023 r. najwyZsza moc zaobserwowano przy natezeniu
o$wietlenia 971 W/m?. W celu wiasciwego przebadania tendencji nalezato przyjaé
do analizy mozliwie jak najwigksza liczb¢ probek przy niewielkich réznicach natgze-
nia o$wietlenia. W przypadku danych lipcowych dla przedziatu natezenia o$wietlenia
z zakresu 950—1000 W/m? wytypowano 24 probki. Ze wzgledu na zréznicowane godziny
rejestracji pomiarow, ktore wptywaja na kat padania §wiatta stonecznego, a takze na
zrdznicowanie temperatury oraz stanu paneli fotowoltaicznych wynikajgcego ze stopnia
ich zabrudzenia, wytypowano maksymalne warto$ci mocy i zestawiono je w tab. V.2.1.
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Tab. V.2.1. Wartos¢ maksymalna mocy w latach 2016-2023, pomiary lipcowe

Rok Moc [kW] %
2016 18,53 0,00%
2017 16,61 ~10,33%
2019 17,32 ~6,51%
2020 17,12 ~7,62%
2021 15,50 ~16,32%
2023 16,28 ~12,13%

Na podstawie tak wytypowanych wartos$ci wyliczono procentowg utrate zdolno$ci pro-
dukcyjnej odniesiona do roku 2016. Tak przeprowadzona analiza pokazuje, ze w roz-
nych latach procent ten wymyka si¢ standaryzacji. W 2017 r. spadek mocy maksymalnej
jest duzy i utrzymuje si¢ na poziomie 10,33%. Nie oznacza to oczywiscie, ze w takim
procencie utylizowaly si¢ panele. W latach 2019 1 2020 obliczona w ten sposob war-
to$¢ pozostawala relatywnie niska. W 2021 r. osiagnela poziom 16,32%, natomiast
w 2023 1. — 12,13%. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna przyjaé, ze w okre-
sie 8 lat §rednioroczny wskaznik utylizacji paneli fotowoltaicznych ksztattowat si¢ na
poziomie 1,52%. To znacznie wigcej niz w badaniach laboratoryjnych przytoczonych
w przegladzie literatury. Dla lepszego zobrazowania tendencji dane przedstawiono na
wykresie maksymalnej chwilowej mocy czynnej paneli (rys. V.2.2).
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Rys. V.2.2. Wykres mocy chwilowej instalacji PV (warto$ci w % odniesione do roku 2016) — lipiec

Na wykresie wida¢, ze w latach 2017 i 2021 maksymalna moc chwilowa byta rela-
tywnie niska, natomiast lata 2016, 2019, 2020 i 2023 uprawomocniajg teze, ze utrata
sprawnosci paneli jest nieduza. Podobne wnioski wynikaja z analiz przeprowadzo-
nych dla maja. W przypadku danych majowych dla przedziatu natezenia o§wietlenia
z zakresu 750-760 W/m? wytypowano az 70 probek. Maksymalne chwilowe moce uzy-
skane w latach 20162023 przedstawiono w tab. V.2.2.
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Tab. V.2.2. Wartos¢ maksymalna mocy w latach 2016-2023, pomiary majowe

Rok Moc [kW] %

2016 14,945 0,00%
2018 14,141 —5,38%
2019 14,131 =5,45%
2020 14,514 -2,88%
2021 13,813 -7,57%
2022 13,967 —6,54%
2023 13,788 —7,74%

Na podstawie tak wytypowanych wartosci wyliczono procentowg utrate zdolnosci pro-
dukcyjnej odniesiong do roku 2016. Tutaj rowniez procent utraty mocy wymyka si¢
standaryzacji. Jest mniejszy niz dla lipca. W 2023 r. procent utraty zdolnosci produkcyjnej
odniesiony do roku 2016 wyniost 7,74%, co w perspektywie 8-letniego okresu analizy
daje wynik na poziomie 0,96%. Jest to wynik blizszy wynikom laboratoryjnym. Dane

zobrazowano na wykresie na rys. V.2.3.
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Rys. V.2.3. Wykres mocy chwilowej instalacji PV (wartosci w % odniesione do roku 2016) — maj

Na wykresie mozna zaobserwowac, ze najmniejsze wartosci maksymalnych mocy odno-
towano w latach 2018, 2019, 2021, 2022, natomiast rzeczywistg tendencje utraty spraw-
no$ci mozna okresli¢ na podstawie lat 2016, 2020 1 2023.

Przedstawione probki stanowig jedynie przyklady. Niemniej jednak w analizowanym
materiale badawczym zaobserwowano potwierdzenie ogélnej tendencji wskazujacej, ze
pomiary z roku 2016, przeprowadzone w zblizonych warunkach temperaturowych, wyka-
zuja $rednio o ok. 10% wyzsza produkcje, cho¢ zdarzajg si¢ rowniez przypadki, w ktdrych
pomiar z 2023 r. wskazuje na wyzsza wydajno$¢. Na tej podstawie mozna sformutowaé
whniosek, ze czas eksploatacji paneli w tak krotkim okresie nie ma istotnego wptywu na
warto$¢ produkeji energii elektrycznej, szczegolnie jesli wzigc¢ pod uwagg fakt, ze analiza
dotyczy instalacji, w ktdrej nie badano stopnia zanieczyszczenia paneli.
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Wyniki studiow literaturowych, a takze badafh wtasnych wykazuja, Ze proces starzenia
si¢ paneli fotowoltaicznych nie wywiera istotnego wplywu na rosngce zainteresowa-
nie wytwarzaniem energii elektrycznej ze zrodet PV. W tym kontekscie kluczowa role
moze odgrywaé czynnik ekonomiczny, determinowany zmianami w otoczeniu prawnym,
w szczegblnosci w zwigzku z funkcjonowaniem rynku energii oraz stopniowym wycofy-
waniem programow wsparcia [13], a tendencja ta jest juz zauwazalna np. w Niemczech
[14]. W zwigzku z tym zasadne staje si¢ pytanie, czy w Polsce istnieje ryzyko stopnio-
wego znikania paneli fotowoltaicznych z krajobrazu oraz jakie konsekwencje mogtoby
to mie¢ dla krajowego sektora energetycznego.

Aby uzyska¢ odpowiedz na tak postawione pytanie, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie
dodatkowej analizy dotyczacej tendencji przyrostu liczby instalacji fotowoltaicznych
oraz ich zainstalowanej mocy. Obszarem badawczym byt obszar dziatania PGE Dystry-
bucja SA Oddziat Lublin. Jest to obszar reprezentatywny dla catej Polski oraz dla krajow
o podobnym nasyceniu sieci zrédtami PV.

Analiza rozwoju energetyki PV na obszarze PGE Dystrybucja SA Oddziat
Lublin

Na potrzeby opracowania niniejszego tekstu przeprowadzono analize ilo$ciowa oraz
mocowg badanego obszaru. Dane dotyczace prosumentéw (tab. V.2.3) potwierdzaja
istotny zwigzek pomiedzy wzrostem zainteresowania prosumpcja a korzystnymi uwa-
runkowaniami prawnymi. W latach 2015-2022 zaobserwowano dynamiczny wzrost
liczby instalacji prosumenckich przytaczanych do sieci niskiego napigcia, co byto wyni-
kiem umoéw prosumenckich z atrakcyjnymi warunkami dotyczacymi magazynowania
energii w sieci elektroenergetycznej. Podobng tendencje mozna zauwazyé w przypadku
duzych prosumentéw przylaczonych do sieci Sredniego napigcia. Znaczgcy wptyw na
wzrost liczby instalacji w latach 2020-2022 miaty takze programy dotacyjne finanso-
wane z funduszy europejskich. Po roku 2022 nastgpito zauwazalne obnizenie zaintere-
sowania prosumpcja, co jest wynikiem zakonczenia korzystnych uméw oraz przej$cia na
rynkowe zasady obrotu energig, a takze wyczerpania dostepnych programéw wsparcia
z funduszy UE.

Tab. V.2.3. Dane dotyczace liczby i mocy instalacji prosumenckich przytaczonych
do sieci nN [4]

Rok Liczba instalacji Moc [MW]
2015 11 0,1
2016 196 0,7
2017 192 1,0
2018 1218 5,8
2019 3107 18,3
2020 10 931 62,0
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cd. tab. V.2.3
2021 18 965 123,1
2022 19 852 125,8
2023 8607 56,7
2024 5603 41,8
Suma koncowa 68 682 4353

W przypadku nawet niewielkich instalacji prosumenckich ich bardzo duza liczba daje
ogromng moc zainstalowang, przekraczajacg 435 MW, ale w kolejnych latach nalezy
si¢ spodziewaé spadku warto$ci mocy instalowanych. Tendencje te obrazuje wykres na
rys. V.2.4.
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Rys. V.2.4. Liczba instalacji prosumenckich przylaczonych do sieci nN

W przypadku utrzymania si¢ obecnej tendencji istnieje ryzyko dla rynku prosumentow
polegajace na braku rentownosci ekonomicznej utrzymania produkcji energii elektryczne;j
z paneli PV w sytuacji ujemnych cen na rynku. Mozna si¢ wregcz spodziewaé wytaczania
instalacji fotowoltaicznych w sytuacji zakonczenia uméw na magazynowanie energii
w sieci, ktore majg charakter terminowy. Bytby to ogromny ubytek mocy zainstalowane;.

Sytuacja na rynku komercyjnych producentéw energii z OZE wyglada odmiennie, co dla
wytworcow przytaczonych do sieci nN pokazano w tab. V.2.4.

Tab. V.2.4. Dane dotyczace liczby i mocy instalacji wytworcow przytaczonych do sieci nN

Rok Liczba instalacji Moc [MW]
2015 71 0,473
2016 248 1,41379
2017 106 0,81938
2018 62 1,26908
2019 88 2,36882
2020 43 1,37139
2021 65 2,129165
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cd. tab. V.2.4
2022 137 4,378268
2023 226 6,238018
2024 210 6,25245
Suma koncowa 1256 26,713361

W kolejnych latach ro$nie moc zainstalowana tych instalacji. W roku 2024 osiggneta ona
sumaryczng warto$¢ blisko 27 MW, co przedstawiono na rys. V.2.5.
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Rys. V.2.5. Moc zainstalowana instalacji wytworczych przytaczonych do sieci nN [MW]

Analogiczng tendencje wida¢ wsrod wytworcow przytaczanych do sieci SN. Jest ich co
roku coraz wigcej i sukcesywnie ro$nie moc zainstalowana (tab. V.2.5).

Tab. V.2.5. Dane dotyczace liczby 1 mocy instalacji wytworcow przytaczonych do sieci
SN [4]

Rok Liczba instalacji Moc [MW]
2015 15 13,6902
2016 1 0,136
2019 6 4,08783
2020 10 8,6302
2021 14 9,685955
2022 54 27,933925
2023 77 51,866905
2024 79 48,181485
Suma koncowa 256 164,2125

W 2024 r. sumaryczna moc zainstalowana paneli fotowoltaicznych na badanym obszarze
u wytworcow przytaczonych do sieci SN wyniosta ponad 164 MW. W tym wypadku warto
si¢ przyjrze¢ wartosciom mocy zainstalowanej (rys. V.2.6), poniewaz to moc, a nie liczba
ma kluczowy wplyw na system elektroenergetyczny.
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Rys. V.2.6. Moc zainstalowana instalacji wytworczych przytaczonych do sieci SN [MW]

Nalezy oczekiwad, ze zainteresowanie budowa duzych farm fotowoltaicznych utrzyma sie
na wysokim poziomie. Jednoczesnie z duzym prawdopodobienstwem sektor ten przejdzie
transformacj¢ w kierunku rozwoju klastrow energetycznych opartych na jednoczesnym
wykorzystaniu energii stonecznej i wiatrowej. W ramach tych klastréw nadmiar wytwa-
rzanej energii bedzie wykorzystywany poprzez jej konwersje na inne formy energii lub
dlugoterminowe magazynowanie, np. w postaci wodoru czy biogazu.

Podsumowanie

Badania laboratoryjne, omoéwione w ramach przegladu literatury, poparte gwarancjg
udzielang przez producentow paneli fotowoltaicznych jednoznacznie wskazuja, ze zywot-
no$¢ paneli fotowoltaicznych wynosi co najmniej 25 lat, a w przypadku paneli nowej
generacji sigga nawet 40 lat [2]. Tak przeprowadzone badania pozornie mogtyby prowa-
dzi¢ do wniosku, ze starzenie si¢ paneli fotowoltaicznych nie bedzie stanowito problemu
dla wspotczesnej energetyki opartej na OZE. Okres eksploatacji tych technologii jest sto-
sunkowo dlugi. Ponadto ceny paneli fotowoltaicznych wykazujg systematyczny spadek,
ktory w ciggu ostatnich lat wynidst ok. 80% w porownaniu z poczatkowymi warto$ciami,
a wraz z postepem technologicznym mozna si¢ spodziewac dalszego obnizania kosztow
oraz wydtuzania czasu ich eksploatacji. Niemniej jednak postawiong w rozdziale hipoteze
mozna tatwo obroni¢, poniewaz trzeba jg rozpatrywac w szerszym kontekscie, uwzgled-
niajac wielowymiarowy charakter procesu ,,starzenia si¢” paneli fotowoltaicznych. Proces
ten nie ogranicza si¢ bowiem jedynie do konieczno$ci wymiany urzadzen, ktore utracity
swoje parametry, co w kontekscie postgpu technologicznego jest stosunkowo proste i nie-
drogie. Nalezy tu jednak stosowaé szersze ujecie, uwzgledniajac ,,starzenie si¢” catej
koncepcji energetyki prosumenckiej, wynikajace z ewolucji polityki wsparcia poprzez
odejscie od programu zachet. W przypadku prosumentow, ktorzy dotychczas wykorzysty-
wali sie¢ energetyczna do magazynowania nadwyzek wyprodukowanej energii, co umoz-
liwiato im jej pdzniejsze wykorzystanie (np. na potrzeby ogrzewania budynkéw w okresie
zimowym), zmiany w otoczeniu prawnym moga wplyna¢ na ich dalsze zainteresowanie
wytwarzaniem energii, zwlaszcza w sytuacji, gdy nowe regulacje rynkowe beda skutkowaé
obciazeniem produkcji energii z instalacji prosumenckich ujemnymi cenami. W okresach
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szczytowej produkcji 1 minimalnego zapotrzebowania prosumenci mogg zrezygnowac
z aktywnej produkcji energii, co wplynie na dynamike¢ rozwoju rynku OZE. Odpowia-
dajac na pytanie o potencjalne skutki masowego wylgczania instalacji fotowoltaicznych
w wyniku braku optacalno$ci produkcji, nalezy stwierdzié, ze sektor energetyki zawodo-
wej wcigz znajduje si¢ na etapie adaptacji do trudnych warunkow i ,,uczenia si¢” wspot-
istnienia z nieprzewidywalng produkcja energii elektrycznej ze stonca. Z perspektywy
konieczno$ci utrzymania prawidtowego bilansu mocy w systemie elektroenergetycznym
zmniejszenie zaangazowania w produkcje energii z instalacji PV mogtoby prowadzi¢ do
znacznej poprawy sytuacji w Krajowym Systemie Energetycznym, poniewaz zmniejszy-
toby to zmiennos$¢ produkcji i utatwitoby planowanie produkcji energii w elektrowniach
konwencjonalnych oraz adaptacje do aktualnych warunkéw. Jednocze$nie odpowiedz
na pytanie o przysztg transformacj¢ w sektorze energetycznym jest jednoznaczna — taka
transformacja jest nieunikniona. Wytwarzanie energii ze zrédet odnawialnych, w tym
energii slonecznej, pozostaje ekonomicznie uzasadnione, co wskazuje na konieczno$é¢
dalszego rozwoju technologii OZE w celu integracji z systemem elektroenergetycznym
i zapewnienia zrownowazonego rozwoju sektora. Transformacja sektora energetycznego
musi si¢ koncentrowa¢ na szeroko pojetym magazynowaniu energii, aby umozliwic jej
pézniejsze wykorzystanie w magazynach dlugoterminowych, takich jak systemy gra-
witacyjne, wodorowe itp. Nalezy przewidywac¢ powstawanie konsorcjow wytworcow,
ktore beda odpowiedzialne za efektywne zagospodarowanie nadprodukcji energii, eli-
minujac koniecznos¢ jej przekazywania do sieci operatorow systemow dystrybucyjnych
po niekorzystnych cenach. Dotyczy to gléwnie duzych i srednich producentéw energii.
W przypadku gospodarstw domowych problem ten moze by¢ bardziej ztozony, poniewaz
ujemne ceny energii moga sktania¢ prosumentéw do wylaczania urzadzen w okresach,
kiedy sprzedaz energii staje si¢ nieoptacalna. Alternatywnie prosumenci mogg zwigkszac¢
konsumpcje energii, wykorzystujac ja np. do zasilania systemow klimatyzacyjnych, ktore
zyskuja w Polsce na popularnosci, czy tadowania samochodow elektrycznych. Tak wiec
kolejna transformacja w sektorze energetycznym jest nieunikniona i bedzie si¢ skupiaé
na efektywnym zagospodarowywaniu oraz przetwarzaniu energii w okresach jej nadpro-
dukcji, a takze na wykorzystaniu zmagazynowanej energii w okresie niedoboru. W tym
konteks$cie pojawia si¢ koncepcja samobilansujacych klastrow OZE, ktére sktadatyby
si¢ z farm fotowoltaicznych, instalacji wiatrowych oraz dodatkowych zrdédet energii,
opartych na biomasie, wodorze, systemach grawitacyjnych czy gazie. Tego typu uktad
moglby dziala¢ jako stabilne i przewidywalne Zrédto energii. W kierunku tej transfor-
macji powinno zmierza¢ wytwarzanie tzw. zielonej energii, co wigze si¢ z dalszym roz-
wojem OZE i stopniowym odchodzeniem od nieodnawialnych, nieekologicznych paliw
kopalnych.
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V.3. Dwukierunkowy przeptyw energii w sieciach
dystrybucyjnych niskiego napiecia

Zbigniew Krzeminski
MMB Drives Sp. z 0.0., Gdansk

Wprowadzenie

Wedtug PTPiREE [1] na koniec stycznia 2025 r. byto w Polsce ponad 1547 tys. mikro-
instalacji o tacznej mocy ponad 12,7 GW. Tak duza i ciagle zwigkszajaca si¢ liczba
mikroinstalacji powoduje, ze w wielu liniach dystrybucyjnych pojawiajg si¢ problemy
wynikajace z obecnosci generacji rozproszonej w sieci niskiego napiecia (nN). W publi-
kacji zamieszczonej na stronie PTPiREE [1] zidentyfikowano podstawowe przyczyny
komplikacji we wspotpracy mikroinstalacji z siecig energetyczna:

¢ duza liczba mikroinstalacji podtaczonych do jednego obwodu;

* duza odlegto$¢ mikroinstalacji od stacji zasilajacej SN/nn;

* duza rezystancja i reaktancja linii;

* mate zapotrzebowanie na energi¢ w okresach najwigckszego nastonecznienia.
Dziatania operatoréw poprawiajace wspolprace mikroinstalacji z siecig energetyczna
polegajana [1]:

* montazu transformatoréw o mocy zwickszonej w stosunku do zapotrzebowania

odbiorcow;

* montazu/ wymianie przewodow na przewody o zwigkszonych przekrojach;

* skracaniu (jesli to mozliwe) obwodow 0,4 kV;

e zmianie nastaw transformatorow;

« zapewnieniu mozliwo$ci sterowania pracg instalacji PV;

* montazu urzadzen kompensujacych.

Przyczyny probleméw wystepujacych w sieciach niskiego napigcia zostaty okreslone
w sposob, ktorego podstawg jest prosta analiza sieci dystrybucyjnych zaprojektowanych
do dostarczania energii do odbiorcow koncowych. Przedstawione wnioski sg stuszne, ale
z punktu widzenia sieci o dwukierunkowym przeptywie energii niekompletne.

Dziatania operatorow majace na celu zapewnienie prawidtowej wspolpracy mikroinsta-
lacji z siecig dystrybucyjng wynikaja ze znanych sposobow rozbudowy linii zasilajgcych.
Sposoby te sa tylko czeSciowo skuteczne i prowadza do wysokich kosztéw modernizacji
przy niewystarczajacych efektach.

W niniejszym rozdziale przeanalizowano przyczyny probleméw wystepujacych w sie-
ciach dystrybucyjnych z mikroinstalacjami i metody ich redukowania. Pokazano, jakie
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efekty uzyskuje sie, stosujac urzadzenia energoelektroniczne do regulacji pradow i napiec
w sieciach.

Analiza dziatania sieci dystrybucyjnej z dwukierunkowym przeptywem
energii

Obwod linii dystrybucyjnej obcigzany jest odbiornikami energii i mikroinstala-
cjami. Spadki napie¢ wzdtuz linii zalezag od mocy przytaczonych odbiornikéw oraz
mikroinstalacji. W poszczegdlnych fazach obcigzenie 1 generacje moga by¢ rozne,
poniewaz u odbiorcéw zainstalowanych jest wiele odbiornikéw jednofazowych. Wartosci
spadkow napig¢ zaleza od pradow przeptywajacych przez przewody fazowe i przewod
neutralny. Wypadkowe napiecia fazowe w analizowanym punkcie zaleza od kierunku
przeptywu energii w poszczego6lnych fazach. Okreslenie ogdlnych zaleznosci do oblicza-
nia spadkow napi¢¢ mozliwych do wykorzystania dla dowolnej linii jest skomplikowane,
stad kazdy przypadek nalezy analizowa¢ oddzielnie.

W celu wyjasnienia efektoéw pojawiajacych si¢ na linii dystrybucyjnej w arkuszu kalku-
lacyjnym przygotowano model, w ktorym zaktadane sa warto$ci mocy odbioréw i mikro-
instalacji. Na rys. V.3.1-V.3.4 pokazano symbol linii z niesymetrycznymi odbiorami, dla
ktoérych w celu porownywania sytuacji zmieniane sg jedynie znaki przy pozostawieniu
tej samej wartosci. Obliczenia przeprowadzono dla modelu linii czteroprzewodowej
z uwzglednieniem spadkow napigcia na przewodzie neutralnym.

Narys. V.3.11V.3.2 przedstawiono linie z obiektami o takich samych mocach podtgczo-
nych w tych samych miejscach ze zmienionymi kierunkami przeptywu energii. Spadki
napigcia wzdtuz linii majg te same wartosci, ale przeciwne znaki. Limity napie¢ pokazane
na rys. V.3.1 1 V.3.2 nie sg przekroczone. Dziatanie linii dystrybucyjnej przy jednako-
wym kierunku przeptywu energii do podtaczonych urzadzen jest — czego nalezato si¢
spodziewa¢ — takie samo, z zastrzezeniem ze przy generowaniu energii nastepuje wzrost
napie¢ w fazach.

Ograniczenia przytaczania mikroinstalacji ze wzgledu na wzrosty napigcia stanowig ich
Taczna moc i rozktad wzdhuz linii. £aczna moc mikroinstalacji bedzie duzo mniejsza niz
taczna moc zamowiona wzdhuz linii, poniewaz wspotczynnik jednoczesnosci przy gene-
racji jest bliski 1, natomiast przy projektowaniu linii ze wzgledu na obcigzenie zwykle
przyjmowany jest w granicach 0,1-0,4.

Problemy z przekraczaniem limitoéw napie¢ pojawiaja sie, jezeli kierunek przeptywu
energii do poszczegdlnych odbiordw jest niejednakowy. Na rys. V.3.3 pokazano rozktad
napi¢¢ wzdtuz linii z obcigzeniami jak na rys. V.3.1 przy zmienionych znakach przeptywu
energii dla niektorych odbiorow. Uktad obcigzen jest w tym przypadku niesymetryczny,
aprad w przewodzie neutralnym moze osigga¢ warto$ci do 2 razy wigksze niz w przewo-
dach fazowych. Powoduje to duze wartosci spadku napigcia na przewodzie neutralnym
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dodajacego si¢ geometrycznie do napig¢ fazowych. Przekroczenia limitow napie¢ na
poszczegdlnych fazach sg w gore lub w dot.

270 vV Rozktad napiecia wzdtuz linii
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Rys. V.3.1. Rozktad napig¢¢ i moce dla obcigzen bez mikroinstalacji
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Rys. V.3.2. Rozktad napi¢¢ i moce dla mikroinstalacji bez odbiornikow energii

Idealnym rozwiazaniem problemu pokazanego na rys. V.3.3 jest bilansowanie fazowe
mocy na przylaczach przedstawione na rys. V.3.4. Doktadne bilansowanie fazowe nie
jestrealizowalne w rzeczywistych sieciach, poniewaz wymaga zastosowania duzej liczby
urzadzen symetryzujacych prady. Ponadto warto$ci mocy przesytanej linig mogg wymagaé
przeptywu duzych pradow powodujacych powstawanie duzych spadkéw napiecia. Takie
przypadki wymagaja zastosowania dodatkowych uktadow regulacji napie¢ fazowych.
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Rys. V.3.4. Rozklad napig¢¢ i moce dla mikroinstalacji i odbiornikéw energii po symetryzacji
w punkcie podigczenia

Powyzsza analiza pokazuje, ze identyfikacja przyczyn probleméw z przekraczaniem
limitéw napigcia jest niepetna, poniewaz nie jest wskazywana niesymetria pradow linii.
Jest to wazna przyczyna przekraczania napigcia na jednej z faz, powodujacego wyltacza-
nie mikroinstalacji. Przy duzej liczbie mikroinstalacji wlaczonych do jednej linii nawet
niewielka niesymetria pradow moze doprowadzi¢ do przekroczenia napigcia fazowego.

Pasywne sposoby modernizacji linii dystrybucyjnych niskiego napiecia

Modernizacja linii dystrybucyjnej nn z duza liczba mikroinstalacji powinna zapew-
ni¢ przeplyw energii od rozproszonych zrodet do transformatora. Kierunek przeptywu
energii moze si¢ zmienia¢ na tyle czesto, ze stwarza to dodatkowe komplikacje. Sie¢
powinna zapewnia¢ dwukierunkowy przeptyw energii przy zachowaniu wysokich para-
metrow jako$ciowych. Spehienie tych wymagan moze by¢ cze§ciowo zapewnione przy
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wykorzystaniu sposobow opartych na zaleznosciach znanych z elektrotechniki. Takie
sposoby s3 tutaj nazwane pasywnymi w odroznieniu od sposobow aktywnych, zwigza-
nych z wykorzystaniem regulowanych energoelektronicznych zrodet pradu lub napigcia.

Rys. V.3.5. Korekcja napig¢ za pomoca przetaczanych transformatorow dodawczych. Ua, Ug, Uc —
symetryczne napiecia zadane; Va, Vg, V¢ — napigcia w punkcie podiaczenia ARV; AVa, AVp, AVc —
wektory napie¢ dodawanych za pomoca transformatorow

Prostym technicznie sposobem zmniejszenia spadkow napigcia jest wymiana przewodow
na przewody o wickszym przekroju. Przy spadkach napigcia powodujacych wytacze-
nia mikroinstalacji przekrdj przewodow powinien by¢ zwigkszony co najmniej 2 razy.
Na podstawie analizy przedstawionej powyzej za skuteczne rozwigzanie mozna uznac
budowe oddzielnej linii dla mikroinstalacji, niezaleznej od linii przeznaczonej do zasi-
lania odbiorcéw. Wadg takiego rozwigzania stanowi bilansowanie energii pobieranej
i generowanej przez réznych odbiorcéw dopiero na potaczeniu linii.

Znanym sposobem regulacji napigcia sg transformatory dodawcze przetaczane tyrysto-
rami, opisane w [2]. Zwykle stosuje si¢ dwa transformatory dodawcze, dodajace 1,5%
14,5% napigcia fazowego, umozliwiajace dodawanie 1,5%, 3%, 4,5% i 6% napigcia ze
znakiem + lub —. Na rys. V.3.5 pokazano efekt dodawania napig¢ za pomocg transfor-
matorow dodawczych. Zakres dodawanych napig¢ zaznaczono na zielono. Na koncach
wektoréw zadanych wprowadzono okregi o promieniu rownym 10%. Przyjeto, ze konce
wektoréw napieé¢ fazowych po korekcie napieciami dodawczymi powinny si¢ znalezé
wewnatrz tych okregoéw. Bez zmiany kata dodawanego napig¢cia mozna, jak w przypadku
fazy C, uzyska¢ zadang amplitude napigcia, ale nie ma oddziatywania na kat.

Dodawanie napig¢ w fazie z napigciami fazowymi nie daje mozliwo$ci kompensacji
spadkow napiecia spowodowanych sktadowymi pradu kolejnosci zerowej 1 przeciwne;.
Na rynku dostepne jest urzadzenie redukujgce prad w przewodzie neutralnym oparte
na uzwojeniu transformatora potaczonego w zygzak [3]. Prad sktadowej zerowej pty-
nie w niesymetrycznym obcigzeniu, powodujac spadek napiecia na przewodzie neutral-
nym. Wlgczenie urzadzenia redukujacego powoduje rozdzielenie czesci pradu sktadowe;j
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zerowej plynacej w przewodzie neutralnym na trzy fazy. Kazdy z trzech fazowych sktad-
nikow pradu sktadowej zerowej posiada ten sam kat i dodaje si¢ do pradu odpowiedniej
fazy, powodujac pojawienie si¢ mocy biernej. Prad w przewodzie neutralnym jest redu-
kowany z jednoczesng redukcja sktadowej kolejnosci zerowej. Uktad z uzwojeniem trans-
formatora potaczonego w zygzak nie wplywa na sktadowa pradu kolejnosci przeciwne;.
Wplywanie na warto$¢ napigcia w sieci nn przez generowanie mocy biernej nie pro-
wadzi do istotnych efektow. Reaktancja w liniach nn jest mala w poréwnaniu z rezy-
stancja. Spadek napigcia na reaktancji jest zbyt maty, zeby mozna byto go wykorzystac
do kompensacji wzrostow napigcia. Zadawanie mocy biernej w falownikach skutkuje
koniecznos$cia redukcji mocy czynnej w celu zachowania dopuszczalnej mocy pozorne;.
Wystarczajace jest korygowanie mocy czynnej w zaleznos$ci od przyrostu napigcia. Ten
sposob jest skuteczny, ale prowadzi do obnizenia energii elektrycznej wprowadzanej do
sieci 1 wydhluzenia czasu zwrotu naktadow inwestycyjnych na instalacje.

Urzadzeniem zapewniajacym dopasowanie napiecia do przesylu energii w kierunku
transformatora SN/nn jest podobcigzeniowy przelacznik zaczepow transformatora po
stronie $redniego napi¢cia. Pomijajac skokowe dzialanie przetacznika, efekty wydaja
si¢ wystarczajace. Stosunkowo duzy odstep czasowy pomiedzy przetaczeniami powo-
duje, ze w pewnych przypadkach taki sposdb regulacji napigcia nie jest akceptowalny.
Skutkuje obnizeniem napigcia na transformatorze podczas wprowadzania duzej mocy do
sieci 1 utrzymywaniem tej warto$ci przez pewien czas po zmianie warunkoéw generacji.
W tym czasie odbiorniki sg zasilane obnizonym napigciem, co w przypadku silnikéw
indukecyjnych prowadzi do uszkodzen z powodu przecigzenia pradem przy mocy wyni-
kajacej z obcigzenia.

Aktywne urzadzenia do regulacji parametréw sieci nn

Niewystarczajace dziatanie urzadzen pasywnych stuzacych do poprawy parametrow
sieci nn przy wysokich kosztach inwestycyjnych powoduje, ze ekonomicznie uzasad-
nione staje si¢ stosowanie energoelektronicznych zrodet pradu lub napiecia. Pojawienie
si¢ w ostatnich latach tranzystorow z weglika krzemu wprowadzito nowg jako$¢ konstru-
owanych urzadzen. Osiggana jest znacznie wigksza sprawno$¢ ze wzgledu na konstrukcje
tranzystorOw i male straty na przetaczanie oraz wyeliminowanie hatasu przez stosowanie
duzej czestotliwos$ci przetaczania. Topologia przeksztattnikdw zapewnia uzyskanie wita-
sciwosci regulowanego zrodta napigcia lub Zrodta pradu. W obydwu przypadkach sg to
zrodta energii, ktore musza by¢ zasilane, jezeli generuja energi¢ czynna, lub nie wymagaja
zasilania, jezeli generujg tylko energi¢ bierna. Zasilania nie wymaga rowniez generowanie
energii potrzebnej do kompensacji odksztatcenia pradow, jezeli napigcie sieci nie zawiera
wyzszych harmonicznych.

Energoelektroniczne zrodta pradu wiaczane sa do sieci rownolegle, a zrodla napigcia —
szeregowo. Zastosowanie w petni regulowanych zrdédet pradu lub napigcia pozwala na
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realizacj¢ funkcji niemozliwych do uzyskania przy zastosowaniu przedstawionych powy-
7ej trzech sposobow 1 za pomocg urzadzen pasywnych.

Podstawowym sposobem zapewnienia dwukierunkowego przeptywu energii przez sie¢
dystrybucyjng jest wymuszenie napi¢¢ o odpowiednich wartosciach na poczatku lub na
koncu linii. Za pomoca zrodta napigcia wigczonego w szereg z linig napigcie moze by¢
regulowane na poczatku linii przy transformatorze, na koncu linii blisko przytaczonych
odbiordéw oraz w wybranym punkcie linii. Kazda konfiguracja zapewnia inne efekty.

Zrédto napigcia wigczone na poczatku linii regulowane jest na podstawie pomiaréw lub
danych uzyskanych z modelu, tak zeby zapewni¢ zachowanie zatozonego napi¢cia na
koncu linii lub w innym punkcie. Napig¢cie wymuszane przez zrodto blisko transformatora
na poczatku linii zmienia si¢ w celu kompensacji spadkow napigé. Stopien wykorzystania
linii jest duzy ze wzgledu na dopuszczalng réznicg napi¢é na poczatku i na koncu linii,
wynoszaca do 20%. Napigcie na poczatku linii moze by¢ przy wprowadzaniu energii
0 10% nizsze od nominalnego, a jednocze$nie na koncu linii o 10% wyzsze od nominal-
nego. Podobne zalezno$ci wystepuja przy odbiorze energii.

Zrédto napiecia wigczone na koncu linii umozliwia dopasowanie poziomu napigcia do
wymagan odbiornikow. Zaczepy na transformatorze ustawiane sg na state na wartosci
nominalnej, a zroédto napigcia dostosowuje jego poziom do zadanego przedziatu na koncu
dhugiej linii zasilajacej. Przewdd linii wykorzystany jest w dopuszczalnym zakresie zmian
napigcia; jezeli nie ma innych odbioréw blisko konca linii, to mozna dopusci¢ do prze-
kroczenia zatozonych limitoéw napigcia w ograniczonym zakresie.

Wiaczenie regulowanego zrddta napigcia w srodkowym odcinku linii zapewnia dwukie-
runkowy przeptyw energii. W skrajnych przypadkach zrodto napiecia moze dodawacé lub
odejmowac do 20% nominalnego napigcia sieci.

W kazdym przypadku szeregowego wiaczenia zrodta napiecia w obwdd linii regulacji
podlegaja niezaleznie napigcia fazowe. Algorytm moze zapewnia¢ utrzymanie statych
wartos$ci napig¢ fazowych albo dostosowane do pradow obcigzenia, zwlaszcza jezeli
nie sg jednakowe, a takze zapewnia¢ kompensacje harmonicznych lub niepozadanych
sktadowych napiecia.

Narys. V.3.6 pokazano dziatanie korekcji napig¢ za pomocg przeksztattnikow i transfor-
matoréw. Przy koncach wektoréw zamieszczono czerwone okregi, pokazujgc zakresy
napi¢¢ dodawczych. W tym przypadku w kazdej fazie okregi przy napigciach zadanych
i przy napig¢ciach w sieci przecinajg si¢, co oznacza, ze mozliwe jest uzyskanie napigc
mieszczacych si¢ w zadanych granicach.

Zrédta napigcia waczane w szereg z linig energetyczng wymagaja zasilania. Z punktu
widzenia realizacji obwodu energoelektronicznego zrédtem zasilania jest obwod pradu
stalego z kondensatorem o wymaganej pojemnosci. Kondensator moze by¢ zasilany
z obwodu DC zrodta pradu wlaczonego w tym samym punkcie sieci lub z oddzielnego
zrodta energii.
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Rys. V.3.6. Korekcja napigé za pomoca regulowanego dodawczego zrodta napiecia. Ua, Us, Uc —
symetryczne napigcia zadane; V', Vg, Vc — napigeia w punkcie podiaczenia LVAR

Zrodta pradu wigczane rownolegle do sieci zasilajg obwod DC zrodta napiecia, symetry-
zujg prady lub napigcia fazowe, kompensujg harmoniczne pradu i generujg lub kompen-
suja moc bierng. Dodatkowo umozliwiaja wprowadzanie energii do sieci lub pobor ener-
gii. W zalezno$ci od miejsca zainstalowania wlaczane sg odpowiednie funkcjonalnosci.
Przy transformatorze konieczne sg symetryzacja pradow i kompensacja mocy biernej oraz
harmonicznych pradu. Podobnie jest w srodkowym odcinku i na koncu linii. Szczegdlng
funkcjonalno$¢ stanowi symetryzacja napig¢ w punkcie wigczenia zrodta pradu. Jezeli
niesymetryczne zrodta lub odbiory sa wiaczone blisko zrédta pradu, to korzystne jest
generowanie takich niesymetrycznych pradow trojfazowych, zeby zapewnic jednakowe
napigcia fazowe w punkcie podtaczenia regulowanego zrodta pradu. Sktadowe kolejnosci
zerowej 1 przeciwnej pradu generowane przez niesymetryczne odbiory ptyna czeSciowo
do transformatora i czesciowo do regulowanego zrodta pradu, co zmniejsza straty w linii.

Wprowadzanie i odbior energii stwarzajag mozliwos$¢ zastosowania magazynu energii do
ograniczania napi¢¢ w sieci dystrybucyjnej.

Wybor lokalizacji zrédet napiecia i pradu w sieciach nn

Zastosowanie zrodet pradu i napiecia odpowiednio skonfigurowanych i wlaczonych
w wybrane punkty sieci dystrybucyjnej zapewnia prawidlowe dzialanie sieci przy dwukie-
runkowym przeptywie energii. Sieci nn wraz z odbiorami i mikroinstalacjami maja r6zng
konfiguracje i wymagaja oddzielnej analizy, jezeli wystepuja problemy podczas przesytu
energii. Ponizsze uwagi dotyczace doboru miejsca instalacji zrédel napigcia i pradu na
linii sg efektem analizy przebiegéw pradow i napigé zarejestrowanych z rozdzielczo$cia
czasowa wynoszacg 30 sekund w kilkudziesigciu sieciach z zainstalowanymi symetryza-
torami pragdow potaczonymi z regulatorami napiecia lub bez regulatorow.

Uproszczona analiza sieci opiera si¢ na jednofazowym modelu zastepczym linii. Oblicze-
nia przeprowadzane sg dla symetrycznego wprowadzania energii do sieci przy pominigciu
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odbiordw, co jest dopuszczalne ze wzgledu na wybor najgorszego przypadku. Z uwagi
na wymagania podtgczania instalacji fotowoltaicznych o mocy powyzej 3 kW za pomocg
trojfazowych falownikow takie uproszczenie jest w petni uzasadnione. Obserwacja dzia-
tania kilkudziesigciu linii wskazuje, ze jezeli w linii pojawia si¢ generacja energii, to jest
na tyle duza, Zze odchylenia od symetrycznych warto$ci pradow w fazach nie przekra-
czaja 15%.

Szczegoblnie niekorzystne sa sytuacje wystepujace w liniach o dtugosci kilkuset metrow,
wykonanych za pomocg przewodoéw o matych przekrojach. Suma mocy przytaczenio-
wych z uwzglednieniem wspotczynnika jednoczesnosci zapewnia przy odbiorze energii
utrzymanie napi¢¢ w dopuszczalnych przedziatach, zwtaszcza przy kilkuprocentowym
podwyzszeniu napigcia na stacji transformatorowej SN/nn. Podtaczanie mikroinstalacji
do takiej linii powoduje przeptyw niesymetrycznych pradow i podwyzszanie napigcia
na jednej z faz. Ustalenie miejsca zainstalowania regulacji napieé i symetryzacji pradow
w takich liniach wymaga uzycia doktadnego modelu z uwzglgdnieniem tréjfazowych
i jednofazowych odbiornikéw i mikroinstalacji.

Innym sposobem ustalania miejsca zainstalowania zrodet napigcia i pradu jest wiacze-
nie symetryzatora pragdéw w miejscu okreslonym na podstawie przyblizonych obliczen.
Monitorowanie napig¢ w miejscu podiaczenia symetryzatora i ewentualnie w innym
punkcie linii pozwala na usécislenie modelu i wybdr zoptymalizowanej lokalizacji.
Operator systemu dystrybucyjnego ma mozliwo$¢ monitorowania napie¢ i innych para-
metrow linii na podstawie odczytéw z licznikéw zdalnego odczytu. Miejsce zainstalo-
wania urzadzen regulacyjnych, wybrane na podstawie odczytow z licznikow, zapewnia
prawidtowa prace linii dwukierunkowe;.

Uniwersalny regulator napiecia z symetryzatorem pradéw

Schemat uniwersalnego regulatora napigcia i symetryzatora pradow przedstawiono
narys. V.3.7. Funkcje regulatora napig¢ peini falownik dodawczy zasilajacy jednofazowe
transformatory dodawcze. Falownik sieciowy zapewnia symetryzacje pradow odbiorow
podtaczonych do linii. Wigczenie symetryzatora po stronie odbiorow zapewnia redukcje
obciazenia transformatorow dodawczych w poréwnaniu z wiaczeniem po stronie sieci.
Po stronie odbioréw regulator realizuje algorytm stabilizacji napi¢¢ fazowych na zadanej
wartosci lub regulacji napig¢ fazowych w funkcji pradéw fazowych. Po stronie sieci reali-
zowany jest algorytm symetryzacji pradéw albo symetryzacji napie¢ przez generowanie
odpowiednich pradow fazowych.
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Rys. V.3.7. Uniwersalny regulator napigcia z symetryzatorem pradéw

Dziatanie wybranej instalacji z regulatorem napiecia

Na rys. V.3.8 przedstawiono warto$ci skuteczne napiec i1 pradow fazowych w sieci po
wlaczeniu regulatora w 17. minucie zarejestrowanych przebiegow. Ujemne wartosci pra-
déw oznaczajg przeptyw mocy w fazie w kierunku sieci. Napiecia po stronie odbioréw
stabilizowane sg na statej wartos$ci rownej 230 V. Prady doplywajace do regulatora od
strony sieci sg symetryzowane, a prad w przewodzie neutralnym jest ograniczony do
matej wartosci.
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Rys. V.3.8. Napiecia po stronie odbiorow i prady sieci (wlaczenie regulatora w 17. minucie)

Podsumowanie

Sieci nn dziataja zwykle bez problemdéw przy jednokierunkowym przeptywie ener-
gii. Zmiana kierunku przeptywu energii wymaga w wielu przypadkach dostosowania
warunkow napieciowych. Szczegdlnym problemem jest niesymetria obcigzen, zwlaszcza
inny kierunek przepltywu energii w jednej fazie, a inny w dwoch pozostatych. W celu
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zapewnienia prawidtowego dziatania sieci przy zmianie kierunku przeplywu energii
konieczne jest zastosowanie uktadow symetryzujgcych prady i regulujacych napigcia
fazowe. Metody pasywnej korekceji pradow i napieé, oparte na prostych zaleznosciach
znanych z elektrotechniki, nie zapewniajg wymaganej jakos$ci energii elektryczne;j.

Wykorzystanie przeksztattnikow energoelektronicznych, ktore tworza regulowane zrodta
napiecia lub pradu, wlaczane niezaleznie do kazdej fazy, zapewnia generowanie dowol-
nych przebiegéw korygujacych zmienne sieciowe. Regulator energoelektroniczny jest
urzadzeniem efektywnie przeksztalcajacym sie¢ jednokierunkowg w sie¢ o dwukierun-
kowym przeptywie energii.
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V.4. Techniczne i ekonomiczne aspekty doboru
elektrochemicznego magazynu energii dla
farmy fotowoltaicznej zasilajacej odbiorce
przemystowego

Agata Mielcarek, Jacek Roman, Robert Wroblewski, Bartosz Ceran
Politechnika Poznanska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Instytut Elektroenergetyki

Wprowadzenie

Podczas zachodzacej obecnie transformacji energetycznej, charakteryzujacej si¢ inwe-
stycjami w nisko- i zeroemisyjne zrodla energii elektrycznej, szczegdlnie dynamiczny
rozwoj prezentuja elektrownie fotowoltaiczne. Na koniec pierwszego kwartatu 2023 r.
w Polsce funkcjonowato ponad 3400 farm fotowoltaicznych o tgcznej mocy przekracza-
jacej 3,3 GW, co stanowito 26% catkowitej mocy zainstalowanej w fotowoltaice w kraju
[1]. Przyrost liczby duzych farm fotowoltaicznych (o mocy zainstalowanej nie mniej-
szej niz 1 MW) znaczaco wplywa na stabilno$¢ pracy systemu elektroenergetycznego.
Coraz cze¢sciej zdarzaja si¢ sytuacje, w ktorych operator systemu przesytlowego (Polskie
Sieci Elektroenergetyczne) zleca redukcje generacji OZE ze wzgleddéw bilansowych [2].
W zwiazku z tym wzroslo zainteresowanie technologiami magazynowania energii elek-
trycznej. Sposrod znanych technologii magazynowania w przypadku wspoltpracy z insta-
lacjami PV najczesciej rozpatruje si¢ akumulatory litowo-jonowe. Maja one obecnie
najwickszy udziat w rynku elektrochemicznych technologii magazynowania na cele
elektroenergetyczne w duzej skali [3].

W niniejszym rozdziale omoéwiono wybrane techniczne i ekonomiczne aspekty badan
prowadzonych w ramach europejskiego grantu FP4 — Rail4EARTH ,,Zrownowazone
i ekologiczne systemy kolejowe”, a takze analiz bedacych ich bezposrednim nastep-
stwem. Realizowane zadania polegaly m.in. na opracowaniu nowej metody doboru
mocy i pojemnosci akumulatora do farmy PV zasilajacej odbiorce kolejowego w celu
jak najwigkszego pokrycia potrzeb wiasnych przez zrodta fotowoltaiczne. Opracowana
metodologia ma pomoc odbiorcy przemystowemu w wyborze takich parametrow jak
moc i pojemno$¢ magazynu dla instalacji PV o zadanej mocy zainstalowanej w wybra-
nej lokalizacji. Poruszone w niniejszym rozdziale zagadnienia dotycza zalozen ogra-
niczajacych zakres doboru mocy i pojemno$ci magazynu energii, modelowania zarza-
dzania energig w systemie, okres$lenia zasadnosci ekonomicznej zwigkszania poziomu
samowystarczalno$ci oraz wplywu degradacji na parametry techniczno-ekonomiczne
w ciggu lat eksploatacji. Implementacji opracowanych w ramach projektu algorytmow
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1 modeli matematycznych, a takze symulacji dokonano z wykorzystaniem oprogramo-
wania Matlab. Analizy przeprowadzono dla farmy fotowoltaicznej o mocy zainstalo-
wanej réwnej 3,5 MW. Na podstawie opracowanego algorytmu uzysk energii z farmy
PV oszacowano na poziomie 4521,95 MWh. Roczne zapotrzebowanie odbiorcy na ener-
gie elektryczng wynosi 3510 MWh z mocg szczytowg rowng 2,4 MW.

Zakres doboru mocy i pojemnosci magazynu energii

Dobdr mocy i pojemnosci magazynu energii wymaga ustalenia zakresu tych parametrow
podlegajacych analizie dotyczacej wymiarowania [4]. Konieczne jest zatem okreslenie
minimalnych oraz maksymalnych warto§ci mocy oraz pojemnosci, a takze krokoéw ich
zmiany. Okre$lone w ten sposob konfiguracje mocy i pojemno$ci akumulatora tworzg
przestrzen poszukiwan podlegajaca analizie. Jej zakres opiera si¢ na zatozeniach opisa-
nych ponize;.

* Magazyn jest przeznaczony do magazynowania nadmiaru energii elektrycznej
wygenerowanej przez farme¢ PV i jej biezacego zuzywania przez odbiorce w cyklu
dobowym. Ponadto magazyn nie jest przeznaczony do oddawania zmagazynowane;j
energii do zewngetrznej sieci elektroenergetycznej. Zatozenie to determinuje gorny
limit zaktadanej mocy i pojemno$ci magazynu.

* Moc i pojemnos¢ akumulatora powinny by¢ dobrane w sposob ograniczajacy nate-
zenie pradu tadowania/ roztadowania. Zatozono, ze wskaznik szybkosci tadowa-
nia/ roztadowania C-rate dla rozpatrywanego akumulatora litowo-jonowego nie
przekracza warto$ci 0,5:

C-rate = [A]/ C[Ah]£0,5 — C®Thom [Wh] = 2-PPAT om [W] (V4.1

gdzie:

C-rate — wskaznik szybkosci tadowania/ roztadowania [h], / — natezenie pradu tfadowa-
nia/ roztadowania [A], C — pojemno$¢ akumulatora [Ah], PBAT ., — znamionowa moc
akumulatora [W], CBAT ., — znamionowa pojemno$¢ akumulatora [Wh].

Biorac pod uwage powyzsze zalozenia, analiz¢ przeprowadzono dla mocy znamiono-
wych magazynu w zakresie 100-1200 kW z krokiem 100 kW, a pojemnosci — w zakre-
sie 2004000 kWh z krokiem 200 kWh.

Zarzadzanie energig elektryczng w systemie

Algorytm doboru struktury elektrochemicznego magazynu energii oparto na rownaniach
opisujacych alokacje energii elektrycznej w systemie.

Nadwyzke energii elektrycznej Erxc pv(f) wygenerowanej przez farme¢ fotowoltaiczng
w stosunku do zapotrzebowania odbiorcy opisano wzorami:

Eexc_pv(t) = PPV(t)-At, gdy PPV(t) > Li(t) (V.4.2)
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Eexc_pv(t) = 0, gdy PPV(t) < Li(t) (V.4.3)

gdzie:

Erxc pv(f) — nadwyzka energii elektrycznej generowanej przez farme¢ PV w stosunku
do zapotrzebowania odbiorcy w chwili # [Wh], PV(f) — moc generowana przez farme
PV w chwili ¢t [W], Li(f) — zapotrzebowanie na moc odbiorcy w chwili ¢ [W], Af — krok
symulacyjny [h].

Obliczona za pomocg wzordw (V.4.2) i (V.4.3) nadwyzka energii elektrycznej Egxc pv(?)
z farmy PV moze zosta¢ skierowana do magazynu energii. W pierwszej kolejnosci nalezy
jednak wzigé pod uwage fakt, ze tadowanie odbywa si¢ z mocg nie wigksza niz nominalna
moc akumulatora. Kiedy moc generowana przez farme PV Pgxc pv(?) jest nie wigksza
niz nominalna moc akumulatora PBAT ., nadwyzka energii Eexc pv(f) generowane;j
przez farme PV stanowi potencjal energetyczny do zmagazynowania Egat pot(?) zgodnie
Z rownaniem:

Esat pot(t) = Eexc_pv(t), gdy Pexc_pv(t) £ PPAThom (V.4.4)

gdzie:
PBAT om — moc nominalna akumulatora [W], Egar pot(f) — potencjal energetyczny moz-
liwy do zmagazynowania w chwili ¢ po uwzglednieniu ograniczenia tadowania moca
znamionowg akumulatora [Wh].

Natomiast gdy moc generowana przez farme PV Prxc pv(f) jest wigksza niz nominalna
moc akumulatora PBAT, .., potencjat energetyczny do zmagazynowania Egar poi(f) wyraza

si¢ wzorem:
EBAT pot(t) = PPAThom -At, gdy Pexc_pv(t) > PPAThom (V.4.5)

W tej sytuacji nadwyzka energii generowanej przez farme¢ PV Egxc pv(f) pomniejszona
o potencjal energetyczny do zmagazynowania Epat poi(f) stanowi energi¢ wprowadzang
do sieci elektroenergetycznej i mozliwg do sprzedazy ES(t), zgodnie z rownaniem:

Eexc_pv(t) — EBaT pot(t) = ES(t), gdy Pexc_pv(t) > PPAThom (V.4.6)
gdzie:
ES(#) — energia elektryczna wprowadzona do sieci elektroenergetycznej i mozliwa do
sprzedazy w chwili ¢ [Wh].
Po uwzglednieniu ograniczenia tadowania warto$cig mocy nominalnej akumulatora

PBAT o nalezy zweryfikowaé ograniczenie procesu wynikajgce z jego biezacego stanu
naladowania i dostepnej pojemnosci akumulatora C;BAT(7).

Zmagazynowana w akumulatorze energia elektryczna Epar(?) przyjmuje wartos¢ poten-
cjatu energetycznego do zmagazynowania Eat pot(?), gdy ten jest nie wigkszy niz aktu-
alna dostepna pojemno$¢ akumulatora CPAT(7), zgodnie z rownaniem:

Egat(t) = EsaT_pot(l), gdy Esat pot(t) < CBAT(H) (V.4.7)
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gdzie:
Egar(t) — energia elektryczna zmagazynowana w akumulatorze w chwili  [Wh], CBAT(7) —
dostepna pojemnos¢ akumulatora w chwili ¢ [Wh].

Z drugiej strony zmagazynowana w akumulatorze energia Epar(?) przyjmuje warto$é
biezacej dostepnej pojemnosci akumulatora C;2AT(7), gdy potencjal energetyczny do zma-
gazynowania Epat poi(f) jest od niej wigkszy, zgodnie z rownaniem:

Esat(t) = CPAT(Y), gdy EsaT_pot(t) > CPAT(1) (V4.8)

W tej sytuacji roznica pomigdzy potencjatem energetycznym do zmagazynowania
Epat_pot(?) a biezaca dostgpna pojemnoscia akumulatora CPAT(7) stanowi energi¢ elek-
tryczng wprowadzang do sieci elektroenergetycznej i mozliwg do sprzedazy ES(¢), zgod-
nie z roéwnaniem:

Esat_pot(t) — CBAT(t) = ES(f) gdy Esat_pot(t) > CPAT(1) (V.4.9)

Ostatecznie energia elektryczna zmagazynowana i przekazana odbiorcy SC;BAT(7) (auto-
konsumpcja z magazynu energii) wyraza si¢ wzorem:

SCPEAT(t) = Egat(t) - neat (V.4.10)
gdzie:

SCBAT(f) — energia elektryczna zmagazynowana i przekazana odbiorcy (autokonsumpcja
z magazynu energii) [Wh], #par — sprawno$¢ tadowania akumulatora [—].

Zasadnos¢ ekonomiczna zwiekszania poziomu samowystarczalnosci

Niezawodno$¢ analizowanego systemu wyrazono za pomocg wskaznika samowystarczal-
nosci (self-sufficiency ratio, SSR) zgodnie z rOwnaniem:

SSR = (Epvseat — ET6) / (Esc + Erc)100% = (Esc/ELoap)100% (V4.11)

gdzie:

SSR — wskaznik samowystarczalnosci [%], Epv/sar — energia elektryczna wygenerowana
przez instalacj¢ fotowoltaiczng oraz pochodzaca z roztadowania akumulatora [kWh],
Etc — energia elektryczna oddawana do sieci [kWh], Esc — energia elektryczna wygene-
rowana przez instalacje fotowoltaiczng, pochodzaca z roztadowania akumulatora i zuzyta
na potrzeby wlasne (stanowi ona réznice Epypar — E1c) [KWh], Epg — energia pobrana
z zewnetrznej sieci elektroenergetycznej [kWh], ELoap — calkowite zapotrzebowanie
odbiorcy na energi¢ elektryczna (Eroap = Esc + Erg) [kWh].

Wskaznik samowystarczalnosci dla farmy PV bez magazynu energii, na podstawie wyni-
kéw przeprowadzonych symulacji, wynosi 39,5%.

Jak wiadomo, wiele r6znych konfiguracji mocy i pojemno$ci akumulatora moze zapew-
ni¢ ten sam poziom samowystarczalno$ci. Sposrod konfiguracji zapewniajacych zadany
poziom wskaznika SSR jako najlepsze wybrano te rozwiazania, ktore charakteryzuja
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si¢ najnizszym usrednionym kosztem energii elektrycznej (levelized cost of electricity,
LCOE). Wskaznik LCOE wyrazony jest rownaniem:

LCOEpvsaT = {CAPEXpvBAT + Z"=1[(OPEXpPysAT) / (140} Z =1[Ea_sc/(1+1)] (V.4.12)
gdzie:
LCOEpyar — usredniony koszt generacji energii elektrycznej przez instalacj¢ PV/BAT
[zZ/MWh], CAPEXpysatr — koszty inwestycyjne instalacji PV/BAT [zt], OPEXpypar —
roczne koszty eksploatacyjne instalacji PV/BAT [zt], EA sc — roczna autokonsumpcja
energii elektrycznej z instalacji PV/BAT [MWh], ¢ — rok eksploatacji [-], n — rozpatry-
wany okres inwestycji, lata eksploatacji tacznie [-], n = 15.
Innymi slowy, wskaznik LCOE odgrywa rol¢ minimalizowanej funkcji celu, natomiast
poziom samowystarczalno$ci — ograniczenia. Wyboru dokonano dla kilku warto$ci
poziomu wskaznika SSR, poniewaz docelowo badany jest jego wpltyw na zasadno$¢
techniczno-ekonomiczng instalacji PV/BAT. Dla badanego przedzialu mocy i pojem-
no$ci akumulatora najnizszy osiggany poziom samowystarczalno$ci instalacji PV/BAT
wynosi 41%, a najwyzszy — 64%. Wartosci te przyjeto jako ograniczenia w procesie
decyzyjnym. Dodatkowo wyboru najlepszych rozwigzan dokonano dla posrednich war-
todci poziomu samowystarczalnosci: 45%, 50%, 55%, 60%. Opisane kryteria decyzyjne
wyboru konfiguracji mocy i pojemnos$ci akumulatora do dalszej analizy opisano formuta:

SSR—min A SSR ={41%, 45%, 50%, 55%, 60%, 64%} (V4.13)

Wybrane na podstawie wzoru (V.4.12) konfiguracje postuzyty do oceny zasadnosci tech-
niczno-ekonomicznej zwigkszania poziomu samowystarczalnosci z instalacji PV/BAT
poprzez zwigkszanie mocy i pojemnos$ci magazynu energii. Koszty, jakie ponosi odbiorca
przemystowy, mozna podzieli¢ na oplaty zwigzane z zakupem energii elektrycznej
z zewnetrznej sieci elektroenergetycznej oraz koszty, zarowno inwestycyjne, jak i eks-
ploatacyjne, zwigzane z instalacjg PV/BAT. Analizy dokonano w ujeciu rocznym.

Odbiorca przemystowy zasilany z sieci SN o mocy umownej powyzej 40 kW, ktory
kupuje energi¢ elektryczng i ustuge jej dystrybucji po statej cenie niezaleznie od pory dnia
i roku, podlega rozliczeniom wedtug taryfy oznaczonej jako B21. Bazujac na ogdlnych
zasadach rozliczen w ramach taryfy B21, za pomoca rownania (V.4.14) mozna wyznaczy¢
roczny koszt zakupu energii elektrycznej, ponoszony przez odbiorcg przemystowego:

CEGn = (ce + dv + ¢ + CHPF + RESF) - EGa + (tc + dc)  Prax - 12 + (SF + DF + PF) - 12
(V.4.14)

gdzie:

CEG4 — roczny koszt zakupu energii elektrycznej z sieci ponoszony przez odbiorce [zt],
EGa — ilo$¢ energii elektrycznej pobranej przez odbiorce z sieci w ciggu roku [MWh],
Prax — moc szczytowa [MW], ce — cena za energi¢ elektryczng [zZt/MWh], dv — sktadnik
zmienny optaty sieciowej [zt/MWh], gc — stawka jakosciowa [zZ/MWh], tc — optata przej-
Sciowa [zZt/MW/m-c], dc — sktadnik staty optaty sieciowej [zZFMW/m-c], SF —abonament
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[zt/m-c], CF — optata handlowa [zt/m-c], CHPF — opfata kogeneracyjna [zt/MWh], RESF —
optata OZE [zt/MWh], PF — optata mocowa [zl/m-c].

Ocene ekonomiczng przedsiewzie¢ inwestycyjnych mozna przeprowadzi¢ za pomocg
kryterium kosztow rocznych. W formule dynamicznej kryterium kosztow rocznych,
uwzgledniajgcej zmiang wartos$ci pienigdza w czasie, kluczowe jest przyjecie momentu
(roku), do ktdérego sprowadzane sg przeptywy pieniedzy, poprzez ich dyskontowanie. Za
moment ten przyjmuje si¢ zakonczenie procesu inwestycyjnego, po ktérym nastepuje
eksploatacja. Rownowazny koszt roczny instalacji PV/BAT wyraza si¢ rownaniem:

EACpviaT = Iir - (CAPEXpviBAT + Z"=1[OPEXpysaT/(1+r)]] (V4.15)

gdzie:

EACpysar — réwnowazny koszt roczny instalacji PV/BAT [zl], CAPEXpysar — koszty
inwestycyjne instalacji PV/BAT [zt], OPEXpysaT —roczne koszty eksploatacyjne instalacji
PV/BAT [zl], r— stopa dyskonta [], »= 0,07, r — rata rozszerzonej reprodukcji [-],  — rok
eksploatacji [-], n — rozpatrywany okres inwestycji, lata eksploatacji tagcznie [-], n = 15.
Zatem dla wcze$niej zdefiniowanych konfiguracji mocy i pojemnos$ci akumulatora zapew-
niajacych dany poziom samowystarczalno$ci porownano roczny koszt zakupu energii
elektrycznej z sieci CEGp 1 rownowazny koszt roczny instalacji PV/BAT — EACpy/Bar.
Wyniki zaprezentowano w tab. V.4.1 oraz na rys. V.4.1.

Tab. V.4.1. Zestawienie rozwigzan mocy i pojemno$ci akumulatora wraz z kosztami
odbiorcy sposrod badanego przedziatu, zapewniajacych minimalny LCOE przy zadanym
poziomie samowystarczalnosci SSR

Usredniony MOC Pojemnoéé Rownowazny
Koszt energii znamionowa znamionowa Roczny koszt Koszt roczny
elektrycznej magazynu magazynu zakupu cnergit instalacji
SSR [%] instalacji <.¢netr%11 i, gncitrglll . elektryczpej PV/BAT
w instalacji w instalacji z sieci
ssﬁ\{ﬁﬁ% PV/BAT _PVBAT | CEGy [tys. 21 Eﬁgs*fvz/‘;]AT
PP nom [KW] | CPMhom [kWh]
41 956,1 100 200 3910,2 1375,3
45 1011,4 400 800 3684,5 1601,2
50 1078,5 800 1600 3403,0 1902,3
55 1140,3 1200 2400 3140,0 22034
60 1198,9 1200 3200 2895,5 2504,6
64 1254,8 1200 4000 2666,25 2805,7
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Rys. V.4.1. Zalezno$¢ rocznych kosztow zakupu energii elektrycznej z sieci oraz rownowaznych
kosztow rocznych instalacji PV/BAT od osigganego poziomu samowystarczalno$ci poprzez
zwigkszanie mocy i1 pojemnos$ci magazynu energii
Jak mozna zaobserwowac¢ na rys. V.4.1, wyzszy poziom samowystarczalnosci pociaga
za sobg rosngce koszty jego zapewnienia. Innymi stowy, wzrost samowystarczalnos$ci
osiggany poprzez zwickszanie mocy i pojemnosci magazynu energii wplywa na wzrost
rownowaznego kosztu rocznego instalacji PV/BAT. Z drugiej strony wyzszy poziom
samowystarczalno$ci skutkuje malejacym kosztem energii elektrycznej z sieci, ktory
w kontekscie odbiorcy dazacego do samowystarczalno$ci mozna rozpatrywaé w kate-
gorii ,,strat”. Zatem koszt energii elektrycznej z sieci to koszt wynikajacy z niezagwa-
rantowanego poziomu samowystarczalnosci (niezawodnosci). Zestawienie ze sobg tych
dwoch kategorii ekonomicznych prowadzi do okreslenia granicznego, racjonalnego i uza-
sadnionego ekonomicznie poziomu samowystarczalnosci. Réwnowazny koszt roczny
instalacji PV/BAT przewyzsza roczny koszt energii elektrycznej z sieci juz dla wariantu
zapewniajacego samowystarczalnos¢ na poziomie 64%. Dalsze zwickszanie poziomu
samowystarczalnoséci prowadzitoby do nieadekwatnego wzrostu kosztow instalacji PV/

BAT w stosunku do osigganego ograniczania kosztow energii elektrycznej z sieci.

Wartosci parametrow przyjete w powyzszej analizie ekonomicznej zestawiono w tab. V.4.2.
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Tab. V.4.2 Warto$ci parametrow przyjete w analizie ekonomicznej [5—7]

Parametr Symbol Jednostka Wartosé
Cena za energi¢ elektryczna [6] ce [zt/MWh] 1457,60
Optata handlowa [6] CF [zt/m-c] 207,00
Sktadnik staly optaty sieciowej [5] dc [zZt/MW/m-c] 23 296,00
Sktadnik zmienny optaty sieciowej [5] dv [zt/MWh] 78,07
Stawka jakosciowa [5] qc [zt/MWh] 24,21
Optata przejsciowa [5] tc [zt/MW/m-c] 190,00
Abonament [5] SF [zt/m-c] 14,59
Optata kogeneracyjna [5] CHPF [z/MWh] 4,96
Optata OZE [5] RESF [zZ/MWh] 0
Optata mocowa [5] PF [zt/m-c] 13,35
Jednostkowe koszty inwestycyjne farmy PV [7] CAPEX"py [zt/kW] 2700

J ednols.tkowe koszty inwestycyjne magazynu CAPEX s [Z/kWh] 2900
energii [7]

% Zei;lr?l(})]sIt}(\(])\Ev% roczne  koszty  eksploatacyjne OPEXpy [k W/rok] 75
Jednostkowe roczne koszty  eksploatacyjne OPEX"s AT [2/kWh/rok] 58
magazynu energii [7]

Stopa dyskonta r [-] 0,07

Wplyw degradacji na parametry techniczne i ekonomiczne

W ciggu lat eksploatacji maleje wydajnos¢ modutow fotowoltaicznych, ktore przy tej samej
warto$ci nastonecznienia sg w stanie wygenerowa¢ mniejszg moc, a co za tym idzie —
mniejszg ilo$¢ energii elektrycznej. Dodatkowo wzrost rezystancji wewngtrznej ogniw
elektrochemicznych powoduje, ze spada sprawno$¢ tadowania i roztadowania akumu-
latora, a jego pojemnos¢ maleje wraz z liczbg przepracowanych liczby cykli tadowania
i roztadowania. Coraz mniejsza ilo$¢ energii elektrycznej moze zosta¢ zmagazynowana
1 odzyskana z magazynu. 1lo$¢ energii elektrycznej z instalacji PV/BAT ma wigc coraz
mniejszy udzial w pokrywaniu zapotrzebowania na energie elektryczng, a udzial energii
elektrycznej z sieci rosnie (rys. V.4.2). Jednocze$nie samowystarczalno$¢ maleje w ciggu
lat eksploatacji z poczatkowego poziomu ok. 60%, osiagajac po 15 latach poziom ok. 54%.
Roéznice w bilansach energetycznych w ciggu lat eksploatacji przektadajg si¢ na przeptywy
pieni¢zne — coraz wyzszy roczny koszt energii elektrycznej z sieci i coraz nizsze przychody
ze sprzedazy nadwyzek energii elektrycznej do sieci z instalacji PV (rys. V.4.3).

W przeprowadzonych analizach przyjeto utrate wydajnosci w odniesieniu do mocy znamio-
nowej modutu PV na poziomie 0,05%/rok oraz spadek sprawnosci tadowania i roztadowa-
nia magazynu energii 1%/rok, przyjmujac jako warto$¢ poczatkowa 90%. Model zaktada
prace akumulatora w zakresie 80% dostgpnej pojemnosci (stan natadowania od 10% do 90%
dostepnej pojemnosci). Dla zatozonego trybu pracy magazynu skorzystano z literaturowej,
wyznaczonej eksperymentalnie, zaleznos$ci utraty pojemnosci wraz z liczba cykli tadowania
i roztadowania, ktorg zaproksymowano na potrzeby symulacji [3]. Przyjeto 15-letni okres
eksploatacji.
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Analiza starzeniowa, jako metoda kompleksowego zbadania wplywu spadku wydajnosci
komponentéw na bilanse energetyczne, przeptywy finansowe oraz wskazniki techniczno-
-ekonomiczne instalacji PV/BAT, jest realng pomoca dla inwestora przy planowaniu inwe-
stycji oraz w procesie decyzyjnym.

Podsumowanie

W rozdziale scharakteryzowano i przeanalizowano problematyke doboru elektrochemicz-
nego magazynu energii dla farmy fotowoltaicznej duzej mocy zasilajacej odbiorce prze-
mystowego. Analizy dokonano pod katem wybranych aspektow zaréwno technicznych,
jak i ekonomicznych, uwzgledniajac:

» zalozenia ograniczajace zakres doboru mocy i pojemnosci magazynu energii;

* modelowanie matematyczne zarzadzania energia w systemie;

« zasadno$¢ ekonomiczng zwigkszania poziomu samowystarczalnosci poprzez

zwigkszanie mocy i pojemnosci magazynu energii;

* wptyw degradacji na wskazniki techniczne oraz ekonomiczne.
Powyzsze kwestie stanowig istotne etapy w opracowanej metodyce doboru mocy i pojem-
no$ci akumulatora do specyficznych potrzeb infrastruktury kolejowej, tak aby maksy-
malnie pokry¢ zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng zrédtami fotowoltaicznymi przy
zachowaniu optacalnosci ekonomicznej. Zaproponowana metoda pozwala na analize
roznych wariantoOw rozwigzan i wybor najlepszego, ktory wykazuje pozadany poziom
samowystarczalnosci i najkorzystniejsze wyniki finansowe. W szczegolnosci dla wybra-
nego wariantu mocy i pojemnos$ci przeanalizowano wptyw spadku wydajno$ci farmy
fotowoltaicznej oraz zmniejszenia pojemnosci elektrochemicznego magazynu energii na
skutek proceséw degradacyjnych na wyniki energetyczne i ekonomiczne.

Proponowana metoda stanowi przydatne narzedzie do analizy studium wykonalnos$ci
danego projektu, w tym analizy porownawczej wptywu réoznych parametrow magazy-
nowania elektrochemicznego na wyniki energetyczne i ekonomiczne. Analiza starzenia,
ktora uwzglednia degradacje komponentéw w kolejnych latach eksploatacji systemu,
pozwala inwestorowi urealni¢ szacunki techniczne i finansowe oraz doktadniej oceni¢
ryzyko zwigzane z projektem. Jest to kompleksowa metoda planowania, b¢dgca wspar-
ciem dla inwestora w podejmowaniu §wiadomych decyzji w procesie inwestycyjnym.
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V.5. Inwerter asymetryczny w instalacji prosumenta

Zbigniew Lubosny
Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki, Katedra Elektroenergetyki

Wprowadzenie

Wzrost nasycenia sieci elektroenergetycznych przez OZE i magazyny energii prowadzi do
wystepowania problemdw technicznych zaréwno po stronie operatorow sieci dystrybucyj-
nych (OSD), jak i po stronie odbiorcéw energii (w tym prosumentow) [1, 2].

Problemy postrzegane przez OSD sa nastgpujace: wzrost obcigzenia sieci, co implikuje
wzrost strat mocy 1 energii; przeptywy odwrotne mocy, co implikuje problemy z regulacja
napie¢ transformatorami; wzrost wahan napig¢¢; wzrost poziomu i niesymetrii napie¢; wzrost
niesymetrii pradow oraz pogorszenie jako$ci energii.

Problemy postrzegane przez odbiorcéw energii i prosumentow obejmujg zas: stosunkowo
mate wykorzystanie energii z wlasnego zrodta; wyltaczanie si¢ zrodet energii w wyniku
dziatania zabezpieczen nadnapieciowych inwerterow; wylaczanie OZE przez OSD w dni
stoneczne, wietrzne i wolne od pracy.

Rozwigzan wymienionych probleméw mozna poszukiwaé¢ w dziataniach wskazanych
ponizej.
* W zakresie struktury sieci i urzadzen:
— funkcjonalne zamykanie pierscieni lub aktywna rekonfiguracja sieci;
— podniesienie napigcia znamionowego wybranych (np. nowych) sieci nn do wyz-
szego niz 0,4 kV;
— stosowanie sieci pradu statego (wybrane fragmenty);
— stosowanie transformatorow symetryzujacych (Zn lub energoelektronicznych);
— stosowanie magazyndw energii réznego typu (jest to gtowny czynnik ktory moze
wplyna¢ na wzrost elastycznosci pracy systemu elektroenergetycznego);
— stosowanie cable-pooling.
» W zakresie zarzadzania energia u prosumenta i ewentualnie odbiorcy:

— wykorzystanie GSM w systemach sterowania w sieciach nn. System PLC, sto-
sowany obecnie glownie dla potrzeb AMI, jest ciggle rozwijany. Nie jest jednak
pewne, czy bedzie w przysztosci nadawat si¢ do cigglego i szybkiego sterowania
inwerterami zrodet i magazyndw energii. Mozna przyjaé, ze dla potrzeb sterowania
w obrebie urzadzen prosumenta (w tym odbiorami typu lodéwka, zelazko, pompa
ciepla itp.) wykorzystywany bedzie jednak GSM (Internet). System zarzadzania
energia bedzie realizowat rozne funkcje dla potrzeb prosumenta (np. optymalizacja
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kosztow energii), ale réwniez bedzie mogt realizowaé funkcje na rzecz OSD.
System ten bedzie si¢ komunikowat z urzadzeniami bezprzewodowo (WiFi),
a algorytm sterownika moze by¢ ulokowany na komputerze prosumenta lub na
zewngetrznym serwerze (OSD lub innego podmiotu). Przyktadows strukture sys-
temu przedstawiono na rys. V.5.1;

— profilowanie odbiorcy energii elektrycznej i prosumenta w celu efektywnego zarza-
dzania OZE, magazynami energii i odbiorami przez OSD lub system sterowania
prosumenta;

— wykrywanie uszkodzen OZE, magazynow energii, hydrolizerow, ogniw paliwo-
wych itd.;

— optymalizacja nastawien inwerteréw OZE, magazyndéw energii, inwerterow
i ogniw paliwowych;

— sterowanie odbiorami w sieci nn (DSM i DSR w tych sieciach).

Regulator
Router

ES PV

I
I
I
I
| It T2, s
I
I
I
I

Odbiory {P..Q;)
L " min{P,E,K}

Rys. V.5.1. Przyktad struktury zdalnego sterowania w wezle nn prosumenta (EM — licznik energii,
ES — magazyn energii, PV — zrodto energii, P, Q — moc czynna i bierna, £ — energia, K — koszt)
» W zakresie sterowania lokalnego urzadzeniami odbiorcy energii lub prosumenta
przez dostosowanie algorytmow implementowanych w inwerterach OZE i magazy-
nach energii do lokalnego sterowania we¢zlem prosumenta:

— zdalne wylgczanie zrodet lub ograniczanie generacji;

— sterowanie pragdem lub mocg niezaleznie w kazdej fazie (inwertery asymetryczne).
Niezalezne w kazdej fazie sterowanie moca czynng (pragdem) inwertera pozwala
zwiekszy¢ konsumpcje wlasng prosumenta. Moze by¢ réwniez wykorzystane przez
OSD do sterowania rozptywem mocy w sieci nn lub SN;

— implementacja w inwerterach OZE 1 magazynow energii funkcji uzalezniajacej
warto$¢ mocy czynnej wprowadzanej przez inwerter do sieci od wartosci napigcia
w wezle jego przytaczenia P = f{U) (np. takiej jak przedstawiona na rys. V.5.2).
Funkcja taka umozliwia ograniczenie liczby badz nawet eliminacje wylaczen inwer-
terow przez zabezpieczenia nadnapigeciowe w dni o duzym nastonecznieniu. Efektem
pozytywnym byloby tu ograniczenie poziomu wahan napie¢, przy wzglednie matym
ograniczeniu iloci energii wprowadzonej przez zrodto do sieci [3];

— implementacja mozliwosci pracy inwertera OZE lub magazynu energii w try-
bie regulacji napiecia albo mocy biernej lub wspotczynnika mocy, ewentualnie
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implementacja funkcji uzalezniajacej warto§¢ wprowadzanej do (pobieranej z)
wezta sieci mocy biernej od warto$ci generowanej w danej chwili mocy czynnej
0 = f(P). Przyktadowo funkcja Q =—P/tg¥, gdzie ¥ jest katem impedancji zwar-
ciowej widzianej z punktu przytaczenia zrodta energii do sieci, umozliwia skom-
pensowanie wzrostu napiecia w wezle sieci (sktadowa podtuzng) wynikajacego
z wprowadzenia do wezta mocy czynnej [4, 5].

AP

P

Y

0 Uo UM
Rys. V.5.2. Przyktad postulowanej funkcji P = f{U) inwertera zrodta i magazynu energii

* W zakresie sterowania zdalnego przez OSD: realizacja r6znych celow operatora, jak
np. minimalizacja strat energii, symetryzacja pradéw i napig¢¢ lub wartos¢ i kierunek
przeptywu mocy (energii) w liniach i podsieciach, w transformatorach lub weztach
sieci, poprzez sterowanie rozptywem mocy badz poziomami napi¢¢ niezaleznie
w kazdej fazie. Sterowania te powinny by¢ realizowane glownie za pomoca inwer-
terow prosumentow (OZE i magazyny energii) i urzgdzen OSD (np. transformatory
symetryzujace, OZE, magazyny energii), a w drugiej kolejnosci za pomoca odbiordw.

Inwerter asymetryczny w instalacji prosumenta

Sieci elektroenergetyczne w obszarze punktow przytaczenia odbiorcow energii (licznikow)
w znakomitej wigkszosci (pomijajac obwody o$wietlenia ulic i przytaczenia jednofazowe)
sa sieciami trdjfazowymi. Rowniez Zrodta prosumentdw przytaczonych do sieci trdjfazowo
w istotnej czesci sa zrodtami trojfazowymi. Trojfazowos¢ sieci elektroenergetycznych oraz
symetria rozplywow mocy bedgca wynikiem symetrii zrodet energii sktaniajg do stwierdze-
nia, ze sterowanie w sieciach WN i SN nadal moze by¢ realizowane trojfazowo. Natomiast
w przypadku sieci nn rozptywy mocy sg dalekie od symetrycznych. Prowadzi to do takich
probleméw, jak: duze prady w przewodach neutralnych, niesymetria napi¢¢ oraz duze straty
mocy i energii (zwigzane bardziej z warto$cig pradow niz niesymetria).

Mozna zatem postawi¢ pytanie, czy ze wzgledu na niesymetri¢ rozptywu mocy w sie-
ciach nn nie nalezy rozwazy¢ niesymetrycznego sterowania obiektami, ktore w tych sieciach
sa 1beda w przysztosci instalowane, tj. OZE 1 magazynami energii. Odpowiedz na to pytanie
wlasciwie zostata udzielona. Efektem tego sa dostgpne na rynku inwertery asymetryczne
dla OZE oraz dyskusja przedmiotowa w literaturze [6]. Wpisujgc si¢ w ten nurt, ponizej
przedstawiono rozwazania na temat zasadnosci wykorzystania inwertera asymetrycznego
w instalacji ze zrédtem fotowoltaicznym.
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Dla prezentowanych rozwazan przyjmijmy odbiorce energii, ktérego dobowe zuzycie
energii w postaci mocy P, Pra, Pr3 pobieranej w poszczegdlnych fazach przez odbiory
ilustruje rys. V.5.3. Moce oznaczone jako P, P, Pz sg mocami w linii zasilajacej odbiorce
energii. Dla uproszczenia przyjeto, ze poszczegodlne urzadzenia sg zatgczane na 15-minu-
towe okresy. Wszystkie odbiory energii, tj. lodowka, pralka, kuchnia elektryczna, mikro-
falowka, komputery, telewizor, zrodta swiatta, zelazko itd., sg odbiorami jednofazowymi.
Podzial odbioréw na poszczegdlne fazy jest wzglednie symetryczny. Rozwazany jest tu
pobdr mocy w okresie jednej doby letniej przez rodzing dwuosobowg z osobami pracuja-
cymi np. w szkole. Roczny pobor energii elektrycznej jest rowny ok. 3000-3500 kWh. Na
rys. V.5.3 uwidoczniono zalgczanie si¢ lodowki raz na godzing, poranne przygotowania do
$niadania i wyj$cia do pracy ok. godziny 7:00, przygotowanie obiadu ok. godziny 15:00 oraz
dziatania popotudniowo-wieczorne (od godziny 18:00), tj. uzytkowanie telewizora, kom-
puterow, przygotowanie kolacji, o$wietlenie itd.
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Rys. V.5.3. Dobowa zmienno$¢ obcigzenia w poszczegolnych fazach (P = Ppi, P> = Pra, P3 = PL3)

Zalozmy, ze odbiorca energii doposazyt si¢ w fotowoltaiczne zrddto energii (PV) o mocy
znamionowej 3 kW, stajac si¢ prosumentem. Jezeli falownik Zrodta jest falownikiem tréj-
fazowym symetrycznym, to moc wprowadzana do sieci prosumenta rozktada si¢ réwno
w kazdej fazie.

Przyjmijmy w rozwazanym przyktadzie, ze generacja mocy przez zrodto PV rozpoczyna si¢
ok. godziny 6:00 i konczy ok. godziny 20:00, osiggajac warto$¢ maksymalng siegajaca 3 kW
ok. godziny 13:00. [lustruje to krzywa Ppy przedstawiona narys. V.5.4, oznaczona kolorem
zOttym. W tym przypadku przeptyw mocy w punkcie przylaczenia prosumenta do sieci
w poszczegolnych fazach (moce Pi, P>, P3) w ciggu doby wyglada jak narys. V.5.5. Dodat-
nie warto$ci mocy oznaczaja tu przeptywy mocy z sieci operatora do sieci prosumenta,
a ujemne — przeptywy mocy z sieci prosumenta do sieci operatora. Wida¢, ze niesymetria
poboru mocy przez odbiory prosumenta w poszczegdlnych fazach naktada si¢ na syme-
tryczng generacje mocy przez zrodto fotowoltaiczne, tj. poziom niesymetrii praktycznie
nie ulega zmianie.
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Rys. V.5.4. Moc pozyskiwana z instalacji PV (Ppy) oraz moce wprowadzane do wezta prosumenta
przez inwerter asymetryczny w poszczeg6lnych fazach (Ppyi, Ppv2, Ppy3)
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Rys. V.5.5. Moce fazowe w punkcie przytaczenia prosumenta do sieci operatora w wariancie
z inwerterem trojfazowym symetrycznym

Rozwazmy sterowanie inwerterem asymetrycznym polegajace na symetryzacji mocy
pobieranej z sieci (lub mocy wprowadzanej do sieci) w poszczegdlnych fazach. Algorytm
sterowania ma w tym wypadku nastgpujaca postac:
* Jezeli moc generowana przez zroédto PV jest rOwna sumarycznej mocy pobieranej
przez odbiory prosumenta, tj. Ppy = P, = Pr; + Py + Pr3, to regulator inwertera
w kazdej fazie wprowadza moc rdowng mocy pobieranej, tj. Ppy1 = PL1, Ppv2 = P12,
Ppy3 = Pr3. Wowczas moc przesytana w punkcie przylaczenia prosumenta w kazdej
fazie jest rowna zero. Z punktu widzenia operatora sieci prosument nie pobiera i nie
generuje energii i tym samym nie wprowadza niesymetrii.
* Jezeli moc generowana przez zrodto PV jest wicksza od sumarycznej mocy pobiera-
nej przez odbiory prosumenta, tj. Ppy > P = Pr; + Pr2 + Pyr3, to regulator inwertera
w kazdej fazie wprowadza moc réwna mocy pobieranej plus 1/3 rdznicy pobieranej,
tj. Ppvi = Pr1 + AP/3, Ppva = Pra + AP/3, Ppys = Pr3 + AP/3, gdzie AP = Ppy—Pr.
Wowczas w punkcie przyltgczenia prosumenta w kazdej fazie moc wprowadzana do
sieci operatora jest rowna AP/3. Prosument staje si¢ symetrycznym Zrodtem energii.
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» Jezeli moc generowana przez zroédto PV jest mniejsza od sumarycznej mocy pobie-
ranej przez odbiory prosumenta, tj. Ppy < PL = Pr| + Pra + Pr3, to prosument jest
lub przestaje by¢ symetrycznym odbiorem energii. Pierwszy z przypadkow ilustruje
rys. V.5.6a, a drugi — rys. V.5.6b. Dlugosé¢ stupkéw na rysunkach oznacza moc
pobierang przez odbiory prosumenta w danej fazie. Dlugosc¢ stupka szarego oznacza
moc generowang przez zrodto PV w danej fazie. Dlugo$¢ shupka biatego oznacza
moc pobierang z sieci operatora w danej fazie. Nalezy zaznaczy¢, ze w tym drugim
przypadku stopien niesymetrii rowniez maleje w stosunku do uktadu z inwerterem
sterowanym trojfazowo.

Zastosowanie powyzszego algorytmu do asymetrycznego sterowania inwerterem zrodia
PV prowadzi do dobowej zmienno$ci przeptywu mocy w poszczegdlnych fazach w punk-
cie przytaczenia prosumenta do sieci operatora, takim jak przedstawiony na rys. V.5.7.
Poréwnujac przebiegi mocy z rys. V.5.7 z przebiegami mocy z rys. V.5.4, mozna stwier-
dzi¢, ze w okresie pracy zrodta PV widoczne sg mniejsze warto$ci tych przeptywow.
Z punktu widzenia operatora sieci oznacza to zmniejszenie niesymetrii mocy wprowa-
dzanej do sieci. Efekt ten wynika ze sterowania inwerterem zrodta PV w poszczegdlnych
fazach, tak jak ilustruje to rys. V.5.4 — przebiegi mocy Ppy1, Ppv2, Ppvs.

H lPth,P;; u P1;P3 Pz
P2 Pl [y
PL1

PL1

a) PLs b)

Rys. V.5.6. Idea sterowania inwerterem, w przypadku gdy moc generowana przez
zrodio PV jest mniejsza niz moc pobierana przez odbiory prosumenta; Pj, P>, P3 — moc pobierana
w kazdej fazie z sieci operatora; Py, Pr2, PL3 — fazowe moce odbiorow
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Rys. V.5.7. Moce fazowe w punkcie przytaczenia prosumenta do sieci operatora w wariancie
z inwerterem sterowanym asymetrycznie
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Interesujacy jest wplyw takiego sterowania na sumaryczne przeptywy energii elektrycz-
nej w punkcie przylaczenia. Ilustruje to rys. V.5.8. Energia pobrana przez odbiory pro-
sumenta w okresie doby jest tu rowna 7,82 kWh, a energia wprowadzona przez zrodto
PV jest rowna 23,68 kWh.

20.72 17.98
4.86 212
i 7.82 T 23.68 i 7.82 T 23.68
a) b)

Rys. V.5.8. Wymiana energii elektrycznej na styku prosumenta i operatora; sterowanie
symetryczne (a); sterowanie niesymetryczne (b)

W wariancie z inwerterem tréjfazowym symetrycznym dwukierunkowy licznik ener-
gii (pomiar niezalezny w kazdej fazie, licznik oznaczony kropkg) zmierzyt energie
ptynaca do sieci prosumenta rowng 4,86 kWh oraz energi¢ ptynaca do sieci operatora
rowng 20,72 kWh (rys. V.5.8a). W takim przypadku zroédto PV pokrylo zapotrzebowanie
prosumenta na energie w stopniu rownym (7,82 —4,86) / 7,82 = 0,38. Natomiast w warian-
cie z inwerterem sterowanym asymetrycznie licznik zmierzyt energi¢ ptynaca do sieci
prosumenta réwna 2,12 kWh oraz energi¢ ptynaca do sieci operatora réwna 17,98 kWh
(rys. V.5.8b). W takim przypadku zrédto PV pokrylo zapotrzebowanie prosumenta na
energi¢ w stopniu rownym (7,82 —2,12) / 7,82 = 0,73.
Mozna to podsumowacé nastepujaco:
 Zastosowanie inwertera asymetrycznego w rozwazanym przypadku prawie dwu-
krotnie zwigkszyto wykorzystanie energii produkowanej lokalnie, tj. przez zrodto
prosumenta.
* Ponad dwukrotnie zmniejszyla si¢ energia pobrana przez prosumenta, co oznacza
mniejsze koszty zakupu energii od operatora.
* Zmniejszyta si¢ ilo$¢ energii wprowadzonej do sieci operatora, co oznacza
zmniejszenie strat energii w sieci operatora oraz zmniejszenie nadwyzki energii
w systemie, czego konsekwencjg, w odpowiedniej skali, jest zmniejszenie liczby
wylaczen OZE w systemie. Zmniejszeniu ulega tez niesymetria pradow i napiec¢
w sieci operatora. Jednocze$nie zmniejsza si¢ przychod prosumenta ze sprzedazy
energii. Przychod ten zalezy od rynkowej miesiecznej ceny energii elektrycznej
RCEm. W tab. V.5.1 zestawiono potencjalny bilans finansowy dla trzech wybra-
nych wartos$ci RCEm, przy zatozeniu ze prosument kupuje energie elektryczna
w cenie 1,049 zt/kWh (cena w taryfie G11, uwzgledniajaca tylko sktadniki zalezne
od ilodci energii). Obliczenia wykonano dla 120 dni, jak rozwazano powyzej, zakla-
dajac upraszczajgco, ze odpowiada to $redniej roczne;.
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Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli, sterowanie asymetryczne inwerterem
zapewnia prosumentowi zysk w szerszym przedziale zmiennosci RCEm niz sterowanie
symetryczne.

Tab. V.5.1. Uproszczony bilans wspolpracy zrédia fotowoltaicznego w przypadku
symetrycznego i asymetrycznego sterowania inwerterem

RCEm Sterowanie 3f (symetryczne) Sterowanie 1f (asymetryczne)
7
k%,h] Sprzedaz [1] | Zakup [z] | Saldo [zf] | Sprzedaz[zt] | Zakup [z1] |Saldo [#H]
0,48 1193 555 1036 757
0,33 820 638 182 712 279 433
0,22 546 -92 475 196

Jak wynika z rys. V.5.7 i V.5.8, w rozwazanym przypadku energia wygenerowana
przez zrodto PV jest wigksza niz zuzycie energii przez odbiory prosumenta. Energia
ta mozna zarzadza¢ z korzys$cig dla prosumenta w przypadku zastosowania magazynu
energii. Narys. V.5.9 przedstawiono zmian¢ w czasie energii gromadzonej w magazynie
energii Egs przytaczonym do sieci prosumenta dla przypadku sterowania magazynem
w taki sposob, aby przeptyw mocy w punkcie przytaczenia prosumenta do sieci opera-
tora byt rowny zero. Poczatkowy poziom natadowania magazynu energii przyjeto jako
rowny 5 kWh. Poziom ten przyjeto jako wigkszy niz zero, poniewaz w poczagtkowym
okresie doby prosument per saldo jest odbiorca energii, co w przypadku bilansowa-
nia mocy w punkcie przytaczenia na poziomie zera oznacza konieczno$¢ wprowadzania
energii (zasilenia odbioréw) z magazynu. Widaé to na rys. V.5.9 jako roztadowywanie
si¢ magazynu energii w okresie do ok. godziny 8:30. Roztadowywanie si¢ magazynu
energii widoczne jest rowniez od godziny ok. 18:00, kiedy to pobor mocy przez odbiory
jest wickszy niz generacja mocy przez zrodto PV.

Jak wynika z rys. V.5.9, magazyn energii w ciggu rozwazanej doby jest w stanie zgroma-
dzi¢ 15,86 kWh energii (jest to réznica energii pomiedzy koncem a poczatkiem doby).
Energia ta w danej lub kolejnej dobie moze zosta¢ wprowadzona przez prosumenta
do sieci w okresach zapotrzebowania systemu lub w okresach wysokiej ceny energii
elektryczne;j.
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Rys. V.5.9. Poziom natadowania magazynu energii w okresie rozwazanej doby
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Powyzsze rozwazania pokazuja w pewnym uproszczeniu, co moze zyskac¢ prosument,
stosujac inwerter sterowany asymetrycznie zamiast typowego, stosowanego obecnie,
sterowanego symetrycznie.
Natomiast efekty, jakie moze uzyska¢ operator systemu dystrybucyjnego, opisano ponize;.
* Zmniejszenie niesymetrii obcigzenia sieci. W rozwazanym przypadku asymetri¢
obliczano w punkcie przylaczenia prosumenta, wykorzystujac zaleznosc¢:

Aoz ooz oozt = (P1i=P3)?+(Pai=P3)+(P3i=P11)* a= 3% g4
PiitPai+P3>0 L P4+PZ+P ’ =17

gdzie P; sa mocami w poszczegdlnych fazach linii zasilajacej prosumenta.

Wartoséci wspotczynnika asymetrii dla odbiorcy energii bez zrodta PV, prosumenta ze
zrodtem PV sterowanym symetrycznie i prosumenta ze zrédtem PV sterowanym asy-
metrycznie sg rowne odpowiednio: ar = 9,29, azr = 8,28, air = 7,34. Widac tu istotng
(11,4%) poprawe jakos$ci (w sensie asymetrii) energii wprowadzanej do sieci operatora
w przypadku asymetrycznego sterowania inwerterem w stosunku do sterowania syme-
trycznego. Warto przy tym pamigtac, ze na uzyskany wynik istotnie wptywa obcigzenie
w okresach, w ktorych Zrédlo PV nie generuje mocy.

* Zmiana w mocy zaréwno pobieranej, jak i oddawanej z/do sieci (patrz rys. V.5.8)
oprocz symetryzacji rozptywu mocy powinna powadzi¢ do zmniejszenia strat
energii w sieci. Rozwazono tu uproszczony przypadek, w ktorym do linii nn skta-
dajacej si¢ z pieciu odcinkow linii o dtugosci 100 m kazdy i przewodow alu-
miniowych o przekroju 70 mm? przytagczono pigciu prosumentéw. Zatozono
przy tym identyczng w czasie zmienno$¢ obcigzenia. W takiej strukturze straty
energii w ciggu doby wyniosty: w sieci z odbiorcami energii bez zroédet PV:
AE, = 0,42 kWh, w sieci z prosumentami ze zrodtami PV sterowanymi symetrycz-
nie: AE3r= 1,0 kWh, a w sieci z prosumentami ze zrédtami PV sterowanymi asy-
metrycznie AE = 0,88 kWh. Wzrost strat energii w sieci ze zrodtem PV jest nie-
jako oczywisty ze wzgledu na zwigkszone przeptywy mocy. Rownie oczywiste
jest zmniejszenie si¢ strat w przypadku asymetrycznego sterowania inwerterem.
Zmiana ta (o 12%, tj. o 0,12 kWh) jest niewielka, ale w przypadku dziesigtek
tysigcy kilometrow linii nn potencjalnie przeradza si¢ w duza.

Podsumowanie

Wazrost elastycznosci systemu elektroenergetycznego musi by¢ realizowany nie tylko
z wykorzystaniem urzadzen podlegtych operatorom sieci elektroenergetycznych, tj. ele-
mentow sieci od licznikdw energii wzwyz (w sensie napigcia sieci), ale rowniez przy
wykorzystaniu urzadzen odbiorcy energii/ prosumenta (wiaczajac w to przylaczone
magazyny energii). Aktywnemu sterowaniu podlega¢ muszg zaréwno zrodta, magazyny
energii, jak 1 odbiory tych podmiotow.
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W celu uzyskania efektywnego sterowania tymi urzgdzaniami w stosunkowo krotkim
czasie operatorzy systemow dystrybucyjnych juz obecnie powinni zmodyfikowa¢ wyma-
gania dla przytaczanych urzadzen (zrodet energii i magazynow energii przytaczanych do
sieci poprzez inwertery), w tym wprowadzi¢ wymogi:

* stosowania wytgcznie uktadow trojfazowych, co dotyczy zrodet, magazynow ener-
gii oraz zasilaczy chemicznych zasobnikow energii (np. hydrolizerow);

* posiadania i egzekwowania aktywacji wbudowanych funkcji uzalezniajacych war-
to$¢ mocy wprowadzanej do sieci od napi¢cia w miejscu przytaczenia lub pozyski-
wanego z innego wezla sieci, tj. P =f{U), oraz od czestotliwosci P = g(f), z mozli-
woscig zdalnej konfiguracji nastawien;

* zdolnosci pracy zrodta i magazynu energii w trybie regulacji napiecia, mocy biernej
lub wspotczynnika mocy, z mozliwoscig zdalnej zmiany trybu pracy;

» zdolnosci regulacji mocy wprowadzanej do sieci (a w przypadku magazynow ener-
gii réwniez mocy pobieranej z sieci) niezaleznie w kazdej fazie;

* zdolno$ci zdalnej komunikacji przewodowej i/lub bezprzewodowej w zakresie
modyfikacji parametrow wbudowanych funkcji oraz mozliwosci sterowania war-
toscig mocy czynnej i biernej wprowadzanej do sieci elektroenergetycznej.

Warto zaznaczy¢, ze modyfikacja wymagan w stosunku do inwerterow OZE i magazy-
ndéw energii odnosi¢ si¢ bedzie tylko do nowych instalacji. W okresie 10—15 lat obejmie
rowniez instalacje juz pracujace, co wynika z ograniczonego czasu zycia przeksztaltnikow
energoelektronicznych, szacowanego na ok. 10 lat.
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V.6. Dobor lokalizacji transformatora regulacyjnego
w sieci Sredniego napiecia
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Wprowadzenie

W ostatnich latach duzym zainteresowaniem operatordéw sieci dystrybucyjnej cieszg si¢
uktady do regulacji napigcia [1-3], ktore sa instalowane w sieciach §redniego napigcia.
Uktady te pozwalaja na zwigkszenie elastycznosci pracy sieci przez zapewnienie w nich
wiasciwych poziomow napigcia. Sieci Srednich napie¢ w Polsce osiagaja, zawlaszcza na
terenach o mniejszej gestosci zaludnienia, znaczne dtugosci, a jednoczesnie typowe prze-
kroje przewodow stosowanych w tych liniach nie sg duze. Zwyczajowo stosowane prze-
kroje w liniach napowietrznych dochodza maksymalnie do 120 mm?, a w liniach kablo-
wych — do 240 mm? [4]. W efekcie obserwuje si¢ zmiany napiecia wzdtuz linii powodo-
wane spadkami napigcia na rezystancji i reaktancji linii, zaleznymi od obcigzenia linii.
Przytaczanie do sieci nowych odbiorcow, wzrost zapotrzebowania na moc odbiorcow
istniejacych oraz przylaczanie odnawialnych zrodetl energii, a zwlaszcza instalacji PV,
przy braku modernizacji sieci moze powodowac wystepowanie u czgsci podmiotow przy-
Taczonych do sieci zbyt niskich Iub zbyt wysokich pozioméw napie¢. Cheac przeciw-
dziata¢ takiej sytuacji, a jednocze$nie ograniczajac kosztowne przebudowy samych linii
elektroenergetycznych, w sieciach SN coraz powszechniej instaluje si¢ transformatory
regulacyjne pozwalajace na uzyskanie wymaganego poziomu napiecia.

Problemem pozostaje taki wybor lokalizacji transformatora regulacyjnego, aby zapewnic
uzyskanie pozadanego efektu.

Transformatory regulacyjne

Transformatory regulacyjne, nazywane czgsto w nomenklaturze handlowej po prostu
regulatorami napiecia, zwyczajowo sg budowane z jednostek jednofazowych [2, 5],
sktadajacych sie z uzwojenia rownolegtego (zasilanego) oraz uzwojenia szeregowego
(dodawczego) wyposazonego w odczepy pozwalajace na regulacje napigcia. Schemat
idei dziatania takiego uktadu przedstawiono narys. V.6.1. Uzwojenie rownolegte zasilane
jest napieciem sieciowym w miejscu instalacji (strona S). Powoduje to indukowanie si¢
napigcia w uzwojeniu szeregowym, ktore jest dodawane do lub odejmowane od napiecia
zasilajacego, w zaleznoS$ci od potozenia przetacznika polaryzacji. Dodatkowo uzwojenie
szeregowe jest podzielne 1 potaczone z przetacznikiem zaczepow pozwalajagcym na wybor
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liczby czynnych zwojow. W ten sposob napigcie wyjsciowe (strona L) moze by¢ zwigk-
szone lub zmniejszone wzgledem napiecia zasilajacego. Spotykane sg rowniez rozwigza-
nia z uzwojeniem roéwnoleglym umieszczonym po przeciwnej stronie transformatora (L).

Przetacznik polaryzacji

L L. >

————O
Oo——
Napiecie
Napiecie Uzwojenie zasilajace
regulowane ) szeregowe
(odbiory) Przetacznik o
zaczepow Uzwojenie
réownolegte
SL SL
O O

Rys. V.6.1. Schemat ideowy transformatora regulacyjnego

Typowe rozwigzania pozwalajg na uzyskanie zmiennosci napi¢¢ dla uktadu jednofazowego
w zakresie £10%. Do pracy w trojfazowej sieci napigcia $redniego dwie jednostki jedno-
fazowe sag taczone w uktad otwartego trojkata (rys. V.6.2a) lub trzy jednostki taczone sg
w uktad pelnego trojkata (rys. V.6.2b). W pierwszym przypadku uzyskuje si¢ zakres regu-
lacji w uktadzie trojfazowym +10%, a w drugim przypadku zakres wzrasta do £15% [2].
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Rys. V.6.2. Schemat potaczen transformatora regulacyjnego w uktadzie trojfazowym:
a) w otwarty trojkat; b) w pelny trojkat [2]

Przetaczanie zaczepoéw moze si¢ odbywac¢ mechanicznie [1-4, 6], co jest najczesciej
spotykanym rozwigzaniem, lub z wykorzystaniem uktadu energoelektronicznego [5, 7].
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Transformator regulacyjny jest zintegrowany z regulatorem napiecia, ktdry pozwala na
automatyczne utrzymanie zadanego poziomu napi¢cia po stronie odbiorczej. Dodatkowo
istnieje mozliwos$¢ uzaleznienia wartosci zadanej napiecia od aktualnego obcigzenia. Jest
to znana z regulatoréw transformatoréw WN/SN funkcja kompensacji pragdowe;.

Dobér lokalizacji transformatora regulacyjnego

Dobor lokalizacji transformatora regulacyjnego ma zapewnié, dla szerokiego spektrum
obciazen (i ewentualnie generacji, jezeli w rozpatrywanej sieci wystgpuja OZE), uzyska-
nie dla kazdego z weztdw sieci napigé nieprzekraczajacych zakresu 0,9—1,1U,. Biorac
pod uwage powyzsze ograniczenie, a takze ograniczony zakres regulacji transformatora
regulacyjnego, mozna stwierdzié¢, ze w og6lnosci dla analizowanej sieci mozna wskazaé
pewien obszar lokalizacji, gdzie cel instalowania uktadu zostanie osiagnigty.

Nalezy zauwazy¢, ze w literaturze mozna znalez¢ r6zne metody optymalizacji lokaliza-
cji transformatora regulacyjnego, czego przyktadem sa publikacje [8, 9]. Jednak propo-
nowane metody wymagajg zaawansowanego aparatu matematycznego, a jednoczesnie
znacznej ilosci danych wsadowych dla poprawnego dziatania algorytmu optymalizacyj-
nego. Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie metody inzynierskiej, latwiejszej
do implementacji i wymagajacej mniejszej ilosci danych wejsciowych.

Czynnikami wplywajacymi na wybor lokalizacji beda topologia sieci (uktad potaczen,
typy 1 dlugosci linii wchodzacych w sktad rozpatrywanej sieci) oraz rozklad obcigzen
1 generacji w tej sieci. Znajgc wszystkie te czynniki, mozna, postugujac si¢ modelem
matematycznym sieci, znalez¢ optymalng lokalizacje regulatora. Jednak obserwowalnos¢
sieci Sredniego napiecia jest ograniczona i zazwyczaj nie ma mozliwosci pozyskania dtu-
goterminowych profili wszystkich obcigzen przytaczonych do danej sieci, ktore bytyby
jednoczesnie skorelowane ze sobg w czasie. Pozostaje wigc mozliwos¢ wykorzystania
uproszczonych danych w celu okres$lenia profili napieciowych wzdtuz ciagéow zasilaja-
cych. Operatorzy systemow dystrybucyjnych znajg zazwyczaj taczne obcigzenie danego
ciggu liniowego wychodzacego ze stacji GPZ. Na bazie takich danych mozna okresli¢
obszar sieci, w ktorym wystepuja problemy napigeciowe, a nastepnie dokona¢ wyboru
lokalizacji do zainstalowania transformatora regulacyjnego.

Warunkiem niezbg¢dnym dla zastosowania proponowanej metody jest okre$lenie profilu
napieciowego wzdtuz ciggu zasilajacego. Profil taki mozna wyznaczy¢, postugujac sie
w zasadzie dowolnym programem przeznaczonym do obliczen rozptywowych. W niniej-
szej pracy wykorzystano w tym celu program PowerFactory i postuzono si¢ schematem
przyktadowej sieci SN ograniczonej w tym przypadku do jednego ciagu zasilajacego
biegnacego od szyn SN stacji GPZ do najdalej ulokowanego w sieci odbiorcy, znajdu-
jacego si¢ w odleglosci ok. 27 km od stacji GPZ. Na rys. V.6.3 przedstawiono uzyskany
dla analizowanej sieci profil obcigzenia.
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Rys. V.6.3. Profil napigciowy ciagu zasilajacego przy maksymalnym obcigzeniu

Widoczny na rysunku profil napigciowy uzyskano przy zatozeniu maksymalnego obciaze-
nia ciggu wynoszacego 160 A oraz przyjmujac, ze w sieci wystepuje jeden duzy odbiorca
umiejscowiony w odleglosci ok. 25 km od stacji zasilajacej. Dla wszystkich 82 odbiorcow
(stacji transformatorowych SN/nn) umiejscowionych w sieci przyjeto wspotczynnik mocy
cos¢ wynoszacy 0,98 oraz pobor mocy czynnej proporcjonalny do mocy znamionowych
zainstalowanych transformatoro6w SN/nn, skalujac obcigzenie tak, aby uzyskac zatozong
warto$¢ pradu na poczatku ciagu zasilajacego. Przyjeto, ze napigcie w stacji zasilajacej
GPZ jest bliskie warto$ci 1,05U,,.

Rozktad napie¢ na schemacie sieci przedstawia rys. V.6.4. Kolory weztéw reprezentuja
warto$¢ napiecia, a skala kolorow odpowiada poziomom napie¢ z rys. V.6.3 (zielony
U=1,0U,; cyan U = 0,95U,; granatowy U = 0,90U,,).

Takie obcigzenie sieci powoduje, ze dla wszystkich odbiorcow ulokowanych dalej
niz 10 km od stacji zasilajacej napigcia wynoszg mniej niz 0,95U,. Mozna zauwazyc,
ze najmniejszy akceptowalny dla sieci poziom napiecia (0,9U,) wystepuje w odlegto-
$ci 17,6 km od stacji zasilajacej (rys. V.6.3, V.6.5). Jest to zatem najdalszy punkt, dla ktd-
rego instalacja transformatora regulacyjnego pozwoli zapewni¢ w catej sieci wymagany
przepisami poziom napigcia. Warunek ten mozna zapisa¢ matematycznie jako:

U{)>0,9 (V.6.1)

gdzie U(/) jest napieciem w miejscu instalacji transformatora regulacyjnego.
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Rys. V.6.4. Poziomy napigé w sieci przy maksymalnym obcigzeniu

Kolejne ograniczenie dotyczace lokalizacji i sposobu pracy regulatora wynika z mak-
symalnego poziomu napi¢cia w sieci. Formalnie maksymalne dopuszczalne napigcie
wynosi 1,1U,, ale operatorzy sieci dystrybucyjnej zazwyczaj utrzymujg napigcie nie
wyzsze niz 1,05U, (tak typowo nastawiane sg regulatory transformatorow zasilajacych
WN/SN). Mozna zatem sformutowac kolejne ograniczenie dotyczace lokalizacji:

U(l)+AU, <1,05 (V.6.2)

gdzie AU, jest zwiekszeniem napigcia przez regulator.

Warunek (V.6.2) oznacza, ze niezaleznie od miejsca zainstalowania regulatora przyrost
napig¢cia powodowany dziataniem regulatora AU, nie moze doprowadzi¢ do przekrocze-
nia maksymalnego poziomu napi¢cia w sieci. Mozna tu od razu zauwazy¢, ze instalacja
regulatora w miejscu cechujgcym si¢ wyzszymi wartosciami napie¢ bedzie wymuszata
ograniczanie przyrostow napiec przez regulator (wykorzystanie mozliwosci regulacyj-
nych w mniejszym zakresie).

Trzeci warunek definiujacy lokalizacje transformatora z regulacjg napigcia wynika ze
spadku napiecia wzdluz ciggu, od miejsca zainstalowania regulatora do punktu o najniz-
szym napieciu. Mozna to zapisa¢ nastgpujaco:

U(l)+AU, =AU, >0,9 (V.6.3)

gdzie AU jest spadkiem napigcia na linii od miejsca zainstalowania regulatora U(/) do
punktu o najnizszym napieciu w sieci Upin:

AU, =U()-U_, (V.6.4)

Laczac réwnania (V.6.3) 1 (V.6.4), uzyskuje si¢ warunek okreslajacy, ile powinien wynies$¢
minimalny zakres regulacji transformatora regulujgcego napigcie w sieci:

AU, >0,9-U_ . (V.6.5)

Zaobserwowany najnizszy poziom napiecia w rozpatrywanej sieci wynosi Upin = 0,863 U,
i przypada on w najbardziej odlegtym wezZle sieci (rys. V.6.3). Zatem dla analizowanej
sieci uzyskuje si¢ minimalny wymagany zakres regulacji transformatora wynoszacy:
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AU, >0,9-0,863 - AU, > 0,037 (V66)

Przyjmujac zakres regulacji AU, wynoszacy przynajmniej 0,04, z warunku (V.6.2) otrzy-
mujemy, Ze napi¢cie w miejscu zainstalowania nie powinno by¢ wyzsze niz:

U()<1,05-AU, - U(l)<1,01 (V.6.7)

Uzyskany poziom napig¢cia w potencjalnym miejscu lokalizacji regulatora, zgodnie z uzy-
skanym profilem napigciowym (rys. V.6.5), wskazuje, ze najblizszym miejscem w ciggu
zasilajacym pozwalajacym na uzyskanie stanu pracy sieci w zakresie napi¢¢ 0,9-1,05U,
jest miejsce odlegle o 3,6 km od stacji zasilajacej. Jezeli zainstaluje si¢ tam transforma-
tor regulacyjny i podniesie on napigcie o AU; = 0,04, to uzyska si¢ zwiekszenie napigcia
do maksymalnej warto$ci wynoszacej 1,05U,, a jednoczes$nie w najbardziej oddalonym
wezle sieci napigcie osiagnie poziom wyzszy niz 0,9U, i profil napigciowy przesunie si¢
do gory o warto$¢ w przyblizeniu wynoszaca AU, co pokazano na rys. V.6.5.
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Rys. V.6.5. Okreslenie zakresu lokalizacji transformatora regulacyjnego

Jednak prezentowane w powyzszym przyktadzie podejscie i instalacja transformatora
regulacyjnego w jednej z dwoch skrajnych lokalizacji maja pewne wady. Dla najblizszej
mozliwej lokalizacji wykorzystywany jest bardzo maty zakres mozliwosci regulacyjnych
transformatora, wynoszacy zaledwie 4% z 15% mozliwych. Niesie to ryzyko, ze przy
nieco wigkszym obcigzeniu sieci napiecie w weztach odleglych osiggnie zbyt niskie war-
tosci i nie bedzie mozliwosci jego zwigkszenia z powodu zbyt wysokich poziomdw napieé
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bezposrednio za transformatorem regulacyjnym. Z kolei zainstalowanie transformatora
blisko potencjalnej najdalszej lokalizacji wigze si¢ z ryzykiem, ze przy niedoszacowanym
obcigzeniu sieci napigcia w sieci przed zainstalowanym transformatorem regulacyjnym
uzyskajg zbyt mate wartos$ci i nie bedzie mozliwos$ci ich zwigkszenia. Dlatego rekomen-
dowane jest wybieranie lokalizacji zainstalowania transformatora odsuni¢tej od skrajnych
lokalizacji okreslonych profilem napigciowym. Proponuje si¢ instalowanie transformatora
w lokalizacji, dla ktdrej napiecie osigga wartos¢ ok. 0,95U,,.

Przyjecie arbitralnej wartosci 0,95 na profilu napigciowym wskazuje na lokalizacje
w odlegtosci ok. 10,7 km od stacji (rys. V.6.5). Zaletami przyjecia takiej lokalizacji sg
mozliwo$¢ zwigkszenia napigcia u znacznej liczby odbiorcow, wigksze wykorzystanie
mozliwosci regulacyjnych i zachowanie marginesu bezpieczenstwa zwigzanego z nie-
pewnoscig szacowania obcigzenia w sieci. Warto zauwazy¢, ze postulowana warto$¢
napigcia dla optymalnej lokalizacji transformatora jest w tym przypadku warto$cig Srednig
z poziomu maksymalnego i poziomu minimalnego napigcia w sieci.
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Rys. V.6.6. Profil napigciowy ciagu zasilajacego przy maksymalnym obciazeniu, po zainstalowaniu
transformatora regulacyjnego

Narys. V.6.6 zaprezentowano profil napigcia po instalacji transformatora regulacyjnego
w odlegtosci ok. 10,5 km od stacji GPZ. Przyjeto, ze warto$¢ zadana napigcia regula-
tora wynosi 1,05 U,. Z kolei rozktad napi¢e¢ na schemacie sieci przedstawia rys. V.6.7.
Przyjeto, ze kolory wezlow reprezentujg warto$¢ napigcia, a skala kolorow odpowiada
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poziomom napi¢¢ z rys. V.6.6 (zotty U = 1,05; zielony U = 1; cyan U = 0,95). Oba
rysunki wskazuja na uzyskanie wlasciwych napie¢ w calej sieci. Minimalna warto$¢
napigcia w sieci wystepuje bezposrednio przy transformatorze regulacyjnym, po stronie
sieci zasilajacej. Zwigkszenie poziomow napie¢ w calej sieci ma tez inny pozytywny
skutek w postaci zmniejszenia strat mocy czynnej w sieci, ktore obnizaja si¢ o ok. 10%
wzgledem uktadu bez transformatora regulacyjnego.
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Rys. V.6.7. Poziomy napig¢ w sieci przy maksymalnym obciazeniu, po zainstalowaniu transformatora
regulacyjnego

Podsumowanie

Przedstawiona w rozdziale metodyka doboru lokalizacji transformatora regulacyjnego
dla sieci SN opiera si¢ na okresleniu profilu napigciowego i zakresu zmienno$ci napieé
w sieci. Dla wiekszosci typowych sieci $redniego napiecia z przewaga odbiorcow za
optymalng lokalizacje dla transformatora regulacyjnego mozna uzna¢ miejsce w gtdéwnym
ciggu zasilajacym, gdzie warto$¢ napigcia przy najwickszym spodziewanym obcigzeniu
sieci obnizy si¢ do ok. 0,95 wartoSci znamionowej napiecia.

Problemem nieporuszanym w niniejszym rozdziale, z racji jego ograniczonej objetosci, sa
sieci z przytaczonymi farmami fotowoltaicznymi, gdzie przy matym obcigzeniu i znacz-
nej generacji moga wystgpowacé nadmierne poziomy napi¢é. Analizowane transforma-
tory regulacyjne beda skutecznym $rodkiem zaradczym rowniez dla takich probleméw,
pomagajac tagodzi¢ wzrosty napiecia. W takim przypadku za optymalne miejsce lokali-
zacji nalezy przyjmowac punkt, w ktérym profil napigcia zaczyna przekracza¢ warto$§é¢
ok. 1,05U,. Warto tez zauwazy¢ potencjat kompensacji pradowej w uktadach regulacji
transformatoréw instalowanych w glebi sieci SN. Zmiana kierunku przeptywu mocy
czynnej moze wplywaé na sposéb dziania regulatora, ktory w sieci charakteryzujacej
si¢ przewaga odbiorow powinien podwyzsza¢ napigcie, a przy wystgpowaniu znacznej
generacji powinien obniza¢ napigcie. Problematyka ta bedzie celem dalszych analiz.
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Temat nowych technologii w systemie elektroenergetycznym jest aktualny i cieszy si¢
duzym zainteresowaniem wszystkich interesariuszy transformacji polskiego systemu
energetycznego. Niestety do tej sekcji na XXI Konferencji Naukowej ,,Aktualne
Problemy w Elektroenergetyce” zgloszono tylko pie¢ referatow, a jedynie dwa
bezposrednio odpowiadaja na kluczowe wyzwania przysztosci w zakresie przetomowej
transformacji polskiego systemu energetycznego.

Rozdziat Grid Forming Capability — idea, definicja, motywacja stosowania prezentuje
pojecie Grid Forming Capability (GFC) okres$lajace ogolnie zdolnos¢ do utrzymania
pracy sieci (systemu) elektroenergetycznej. W szczegotach chodzi o wykorzystanie
szybko rozwijajacych sie nowych zrodet energii elektrycznej, ktére uzupelnione magazy-
nami energii przylaczane sg do sieci (systemu) przez przeksztattniki energoelektroniczne
(inwerter based resources, IBR). Autorzy rozdziatu skoncentrowali si¢ na wykorzystaniu
tej zaawansowanej zdolno$ci technicznej do stabilizowania warunkow pracy obecnego
systemu elektroenergetycznego, w ktorym wykorzystuje si¢ odnawialne zrddta energii,
magazyny energii i systemy HVDC. Jest to odpowiedz na czgsto podnoszong kwestie
potrzeby utrzymania konwencjonalnych jednostek wytworczych opartych na generato-
rach synchronicznych duzej mocy z naturalng inercjg. Stusznie dochodzi si¢ do wniosku,
ze trudno (cho¢ nie jest to niemozliwe) bedzie w tym kontek$cie, w obecnych rozleglych
systemach elektroenergetycznych, zastgpi¢ IBR-ami klasyczne generatory synchroniczne
z wirujgcymi ogromnymi masami. Jest jednak warto$¢ uzyteczna wynikajaca z prac
naukowych w tym temacie, zarowno w krotkim horyzoncie czasowym, jak 1 w dtugim,
siegajacym systemu docelowego (umowny rok 2050).

Po pierwsze, nalezy wia$ciwie zinterpretowa¢ przyczyny wystepujacych w ostat-
nich latach blackoutow, z ktorych ostatni wystapit w Hiszpanii i Portugalii (28 kwiet-
nia 2025 r.). Techniczne i niekiedy naukowe wywody wielu specjalistow od systemow
elektroenergetycznych XX w. potwierdzaja, co prawda nie wprost, ze podstawowa przy-
czyng tych zjawisk jest upor trwania przy strukturze i funkcjonowaniu obecnych syste-
mow elektroenergetycznych, tak jakbysmy nie zauwazali, ze aktualnie wystepuja nowe
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warunki, ktore nie byly uwzgledniane przy projektowaniu struktury i funkcjonowania
tych systemow. Struktura i funkcjonowanie obecnych systemow byly planowane dla
warunkoéw stabilnej i centralnie sterowanej (dysponowanej) pracy jednostek wytworczych
energii elektrycznej. Stad wprost wynika konieczno$¢ pracy nad nowa strukturg i nowym
funkcjonowaniem wspotczesnych i przysztych systemow elektroenergetycznych, niesku-
teczne sg za$ uporczywe proby blokowania rozwoju nowych technologii pozyskiwania
energii elektrycznej. Dlatego omawiane w rozdziale mozliwosci sg interesujace w kontek-
Scie zastosowania w obecnych systemach elektroenergetycznych, pracujacych w okresie
przejsciowym, w czasie transformacji m.in. polskiego systemu elektroenergetycznego.

Po drugie, wiadomo Ze przyszte systemy elektroenergetyczne (gdy do celow energetycz-
nych nie beda juz wykorzystywane paliwa kopalne) bedg si¢ charakteryzowac decentrali-
zacja wytwarzania energii, z istnieniem obszaréw lokalnie bilansowanych pod wzgledem
mocy i energii. Jednak na poziomie sieci przesytowej niezbedne bedzie koordynowanie
pracy nielicznych, elastycznych jednostek duzej mocy.

Pytania i uwagi do autorow
» Jak autorzy postrzegaja wykorzystanie omawianego rozwigzania wtasnie w warun-
kach nowych, przysztych systemow energetycznych?

Rozdziat Wykorzystanie zasobnikow energii do swiadczenia wybranych ustug elastyczno-
Sci na rzecz operatora sieci dystrybucyjnej omawia wykorzystanie instalacji i urzadzen
klienta do $wiadczenia ustug elastycznosci na rzecz realizacji obowigzkow operatora,
ktore jest zagadnieniem znanym, ale jeszcze rzadko stosowanym przez operatorow. Usta-
wowy obowigzek operatora stanowi zapewnienie wlasciwego rozwoju i funkcjonowania
dystrybucyjnych sieci elektroenergetycznych. Nagminna praktyka operatorow jest wymu-
szanie (bez stosowania zasad ustug elastyczno$ci) ustawiania okreslonej wartosci napigcia
w zabezpieczeniu nadnapi¢gciowym przeksztattnikéw energoelektronicznych (inwerte-
row) w mikroinstalacjach prosumenckich, po to aby pomagac operatorowi w utrzymaniu
wlasciwej warto$ci napigcia w wezlach sieci. Jest to jawny przypadek wykorzystywania
infrastruktury prywatnej odbiorcy koncowego (prosumenta) do wypetiania ustawowych
zadan operatora, ale kosztem tego odbiorcy, bez zadnej umowy na partnerskich zasadach
ustug elastycznosci.

W rozdziale oméwiono koncepcje mikrosieci jako elementu struktury miejskiej sieci
elektroenergetycznej. Wspomniano o analizach mozliwosci §wiadczenia ushug elastycz-
nosci z wykorzystaniem magazynow energii b¢dacych wtasnoscia odbiorcy koncowego.
Przedstawiono kilka rysunkéw, na ktorych pokazano przyktadowe przebiegi jako wyniki
symulacji komputerowych. Brak znacznikow z przypisanymi warto$ciami czasu unie-
mozliwia wlasciwy odbior istoty opisywanego problemu. Zamiast kilku przyktadowych
przebiegow warto by przedstawic przebiegi kilku charakterystycznych wielkosci fizycz-
nych dla przyktadowego przypadku.



Wstep 351

Pytania i uwagi do autorow
* W proponowanym rozwigzaniu wskazuje si¢ na prace wyspowg (autonomiczna,
wydzielong) fragmentu dystrybucyjnej sieci elektroenergetycznej niskiego napie-
cia. Jakie warunki muszg by¢ spetnione w kontek$cie zarowno samej sieci, jak
1 mikroinstalacji prosumenckiej do umozliwienia pracy wyspowej? Jaka funkcjo-
nalno$¢ musza mie¢ przeksztattniki energoelektroniczne (inwertery) i jak wptywa
to na ceng takiego przeksztattnika w stosunku do stosowanych w obecnych mikro-
instalacjach prosumenckich?
* Nalezy rozwing¢ i uzasadni¢ wniosek, ze ,,przy nadmiernie skoncentrowanych
w wybranych obszarach zZrodtach fotowoltaicznych zastosowania zasobnikdéw
energii staja si¢ koniecznos$cig w celu zapobiezenia wzrostowi napiecia”. Jezeli
jest to koniecznos¢, to czy jest to jedyny sposob techniczny regulacji napigcia
w elektroenergetycznych sieciach dystrybucyjnych niskiego napigcia?
W rozdziale Ocena rozwigzan parametrow konstrukcyjnych stupow z poprzeczni-
kami izolatorowymi i stalowymi dla linii 110 kV omowiono wyniki analizy kryteriow
poziomu nat¢zenia pola elektrycznego oraz magnetycznego w przestrzeni prze¢sta
linii 110 kV wykonanej z zastosowaniem innowacyjnych kratowych konstrukcji stu-
powych wyposazonych w poprzeczniki izolatorowe. Kryteria akceptowalno$ci 1 oceny
przydatnosci proponowanego innowacyjnego rozwigzania rozszerzono o dodatkowe para-
metry konstrukcji stupowych, takie jak: masa, powierzchnia malowania i wymagana sze-
roko$¢ pasa technologicznego. Sa to wyniki prac zespotu autorskiego w ramach projektu
PYLON 2, ktorego rezultatem byto opracowanie sze$ciu nowych rodzajow konstrukeji,
trzy dla rozwigzania jednotorowego i trzy dla dwutorowego. Dodatkowo powstaty cztery
konstrukcje uzupetiajace potrzeby rynku, taczace funkcje stupa linii wysokiego napig-
cia z mozliwoscia zainstalowania anteny telekomunikacyjnej, ktora moze by¢ zasilana
bezposrednio z linit WN. Uwaga zostata skupiona na zaletach nowych konstrukeji w kon-
tekscie rozktadow pol elektrycznego i magnetycznego w miejscu najnizszego potozenia
przewodow w stosunku do ziemi oraz w otoczeniu konstrukcji stupa. Odniesieniem do
wnioskow byty wyniki zastosowania tradycyjnych stupéw z poprzecznikami stalowymi.

Autorzy stwierdzili, ze ,,w odniesieniu do danych ekonomicznych zwigzanych z transfor-
macja energetyczng oczekuje sie, ze w Polsce do 2030 r. operatorzy energetyczni powinni
wybudowa¢ lub zmodernizowac ok. 5,1 tys. km linii wysokiego napigcia, sktadajacych
si¢ z ok. 15 tys. shupow”.

Pytania i uwagi do autoréw

» Jakie dane zrodtowe wskazuja na wspomniane oczekiwanie?

*» Czy autorzy zglebili zakres rzeczywistej potrzeby (uzasadnienie biznesowe) roz-
budowy i modernizacji linii wysokiego napiecia (110 kV) w kontekscie dgzenia
do uzyskania obszaréw lokalnie bilansowanych pod wzgledem mocy i energii?

Rozdzial Natezenie pola elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu linii 110 kV ze stupem
wyposazonym w system tgcznosci dotyczy wynikoéw analiz natezenia pol elektrycznego
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1 magnetycznego w uktadzie przestrzennym dla przesta linii 110 kV ze stupem z poprzecz-
nikami stalowymi i uktadem tacznos$ci. Proponuje si¢ konstrukcje stupa z zainstalowanym
na jego wierzchotku urzgdzeniem bedacym elementem uktadu facznosci. Jest to potacze-
nie funkcji stupa w sieciach elektroenergetycznej oraz telekomunikacyjne;.

Pytania i uwagi do autorow
 Czy proponowane rozwiazanie, a jezeli tak, to w jakim zakresie, spetnia wymagania
stawiane systemom laczno$ci, w tym rowniez konstrukceji i ogélnej infrastruktury
w kwestii bezpieczenstwa infrastruktury krytyczne;j?
* Czy takie rozwigzanie, taczace obie wskazane funkcje, jest dopuszczalne w zakre-
sie bezpieczenstwa?

Rozdziat Prognozowanie emisji NOx w turbinach gazowych z zastosowaniem uczenia
maszynowego dotyczy poszukiwania odpowiedniego narzgdzia, w tym adekwatnego
modelu, do analizy emisji tlenkow azotu (NOx) z przemystowej turbiny gazowej. Autorka
omawia wyniki uzyskane przy wykorzystaniu modeli uczenia maszynowego.

Pytania i uwagi do autorki

« Jakie jest uzasadnienie zastosowania uczenia maszynowego do prognozowania
emisji NOx w turbinach gazowych? Nalezatoby si¢ odnie$¢ szczegotowo do
innych, nazwijmy to: klasycznych, metod i wskazania ich niedostatkéw lub ogra-
niczen, ktére sktaniajg do siggnigcia po techniki uczenia maszynowego.

* Autorka poréwnata skutecznos¢ modeli Random Forest, XGBoost i MLP w roz-
wigzywaniu problemu prognozowania emisji. Wskazata, ze najlepsze wyniki
uzyskano dla modelu XGBoost, podajac wymierne wartosci R’ = 0,894 oraz
MAE =2,205. W tym miejscu nastepne pytanie: jakie sg wnioski interpretacyjne
w ujeciu fizycznym, w kontekscie trafnosci i skutecznosci prognozowania emisji,
uzyskiwanych wskaznikow skuteczno$ci rozpatrywanych trzech modeli regresyj-
nych, gdy wartos$ci tych wskaznikow wynoszg kolejno: MAE: 2,280,2,20512,516;
RMSE: 3,563, 3,424 1 3,929 oraz R*: 0,885, 0,894 1 0,860?

Podjete w rozdziale zagadnienie jest istotne w konteks$cie wykorzystania gazu w polskim
systemie elektroenergetycznym w okresie transformacji. Warto$¢ praktyczna prezento-
wanych wynikow moze by¢ bardzo wysoka, oczywiscie po giebszej interpretacji wskaz-
nikow zwigzanych z trzema analizowanymi modelami, poniewaz autorka wykorzystuje
w swoich badaniach rzeczywiste dane eksploatacyjne z 5-letniego okresu pracy turbiny.
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Wprowadzenie

Transformacja systemu elektroenergetycznego (SEE) w kierunku technologii nisko-
i zeroemisyjnych [1] w ostatnim okresie znaczaco przyspieszyla. Odnawialne zrodta
energii (OZE), takie jak ladowe 1 morskie farmy wiatrowe, farmy fotowoltaiczne, staja
si¢ coraz bardziej powszechne i zaczynajg odgrywac kluczowa role w krajowym miksie
energetycznym. Prognozuje si¢, ze w nieodlegtej perspektywie upowszechnig si¢ takze
magazyny energii. Wymienione obiekty, w literaturze czgsto okre§lane mianem IBR
(inwerter based resources), w znaczacy, wrecz skokowy sposob, zastepuja konwencjo-
nalne, synchroniczne jednostki wytwoércze [2].

Dotychczas upowszechnione rozwigzania IBR cechujg si¢ istotnymi ograniczeniami
wzgledem konwencjonalnych jednostek wytworczych. Przede wszystkim IBR nie wyka-
7ujg ,,naturalnych” zdolno$ci do wspierania SEE w stanach przej$ciowych (zaktdcenio-
wych) w takim zakresie, jak moga to realizowa¢ jednostki konwencjonalne [3, 4]. Dlatego
rozwoj IBR prowadzi czesto do pogorszenia stabilnosci SEE, m.in. wskutek obnizenia
inercji 1 mocy zwarciowej oraz wzrostu dynamiki standw przej$ciowych.

Jednym z podej$¢ rozwijanych na §wiecie, ktére powinno si¢ przyczyni¢ do wzrostu
bezpieczenstwa funkcjonowania SEE o duzym nasyceniu IBR, jest GFC (Grid Forming
Capability). W mysl idei GFC obiekty elektroenergetyczne bazujgce na technologiach
przeksztattnikow energoelektronicznych moga oddziatywaé na stany zakloceniowe
w SEE i towarzyszace im stany przejSciowe w sposob zblizony do ,,naturalnego zacho-
wania” konwencjonalnych, synchronicznych jednostek wytworczych [5—8]. W praktyce
jest to realizowane dzigki wykorzystaniu zaawansowanych algorytmow sterowania
przeksztattnikow, odpowiednich cech konstrukeyjnych oraz zdolnosci do wykorzystania
krotkookresowego oddawania/ pobierania energii elektrycznej gromadzonej w strukturze
danego obiektu z GFC. Dzigki takim zdolno$ciom IBR z GFC moga dostarcza¢ wtasci-
wosci potrzebne dla SEE, w tym inercje, szybki prad zwarciowy, thumienie oscylacji itp.

Z perspektywy operatorow sieci przesytlowych (OSP) GFC postrzega si¢ obecnie jako
kluczowa zdolno$¢ techniczna dotyczaca IBR, ktora pozwala na ksztaltowanie parame-
trow pracy SEE, niezbednych do zapewnienia jego stabilnej i bezpiecznej pracy [5—24].
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Dlatego wiele OSP zaktada, ze wdrozenie i wykorzystanie GFC jest warunkiem umozli-
wiajacym dalsze znaczace zwickszenie udziatu OZE 1 magazynow energii w strukturze
SEE.

Rowniez w KSE przewiduje sie, ze IBR bedg dominujgce w strukturze sektora wytwor-
czego [2, 3]. Przyktadowa prognoze wzrostu mocy w KSE zawarta w Projekcie Kra-
jowego Planu w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 r. przedstawiono na rys. VI.1.1.
Natomiast narys. VI.1.2 pokazano zawarta w tym dokumencie prognoze produkcji energii
elektrycznej brutto.

Analizujac dane zaprezentowane na rys. VI.1.1 1 VI.1.2, mozna wnioskowac, ze domina-
cja IBR w strukturze wytworczej KSE moze nastgpi¢ w stosunkowo bliskiej perspektywie
czasu. W szczeg6lnosci bedzie to dotyczy¢ okresow, w ktorych wystapig jednoczesnie
sprzyjajace warunki atmosferyczne i stosunkowo niewielkie zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng. Dlatego PSE, jako OSP odpowiadajacy za stabilng prace KSE, dostrzega
konieczno$¢ Scistego monitorowania rozwoju GFC, intensyfikacji prac badawczych
i rozwojowych oraz rozwazenia potrzeby stopniowego wdrazania tej zdolnosci w IBR
przytaczanych do KSE. Stanowisko to jest motywowane skalg i dynamika transformacji
SEE, ktéra wigze si¢ z ogromnymi wyzwaniami technicznymi w zakresie zapewnienia
bezpiecznych i stabilnych warunkow funkcjonowania KSE. Podkresla si¢, ze przyszta
struktura KSE bedzie wymagac ciagtego udoskonalania i wykorzystywania wszystkich
dostepnych technologii oraz ich funkcjonalnosci. Wdrozenie GFC powinno mie¢ miejsce
w obiektach przylaczanych zaréwno do sieci przesylowej, jak 1 do sieci dystrybucyjnej
i solidarnie angazowac¢ dostepne zasoby wszystkich uzytkownikow KSE.
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Rys. VI.1.1. Prognoza wzrostu mocy osiagalnej netto [3]
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Rys. VI.1.2. Prognoza produkcji energii elektrycznej brutto [3]

Idea wdrozenia GFC

Idea stojaca za wdrozeniem zdolnosci technicznej GFC polega na umozliwieniu zasobom
IBR, takim jak OZE, magazyny energii itp., aktywnego przyczyniania si¢ do zachowania
odpowiedniego poziomu stabilnos$ci i niezawodnosci SEE, przy nasladowaniu dziatania
konwencjonalnych jednostek wytworczych, takich jak elektrownie weglowe, gazowe
ijadrowe. Jednostki te, bazujac na generatorach synchronicznych (potaczonych z turbi-
nami parowymi), posiadaja duze wirujace masy, ktore sg bezposrednio sprz¢zone z siecig
elektroenergetyczng za pomocg pola magnetycznego. Tego typu maszyny podczas pracy
dostarczajg szereg funkcjonalno$ci, np. inercj¢, ktoéra pomaga w stabilizacji parametrow
elektrycznych sieci (np. czestotliwosci) podczas nagltych zmian obcigzenia lub zaklocen
w tej sieci.

Odnawialne zrodta energii, takie jak farmy wiatrowe i fotowoltaiczne, zazwyczaj wyko-
rzystuja przeksztattniki energoelektroniczne duzej mocy, ktore przeksztalcajg energie
elektryczng z jednej formy na inng, o parametrach umozliwiajacych potaczenie ich z sie-
cig SEE. Przeksztattniki te obecnie sg realizowane w technologii grid following, ktora
niejako pasywnie oddziatuje na sie¢, podazajac ,,bezwtadnie” za zmianami parametrow
elektrycznych wystepujacych w SEE. W praktyce skutkuje to m.in. stosunkowo duzym
(kilkudziesiecio- lub kilkusetmilisekundowym) opdznieniem oddziatywania na zmiany
warunkow pracy SEE w stanach przejsciowych.

W rezultacie obecne IBR nie wykazuja zdolnoSci stabilizujacych parametry sieci (np. nie
dostarczajg tzw. inercji syntetycznej). Dlatego w latach 2000—2010 operatorzy cechujacy
si¢ duzym rozwojem OZE zaczeli identyfikowac pewne ryzyka w funkcjonowaniu SEE.
W odpowiedzi na te ryzyka zaczgto opracowywac zaawansowane algorytmy sterowania
irozbudowane struktury przeksztattnikow, ktore pozwalaja na dostarczanie niezbednych
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wlasciwosci wspierajacych funkcjonowanie SEE rowniez w stanach przejsciowych. Zdol-
nos$ci techniczne umozliwiajace takie oddzialywanie okreslono jako GFC.

Pierwsze pilotaze GFC w rzeczywistych obiektach elektroenergetycznych duzych mocy
przytaczanych do SEE zaczeto realizowac z poczatkiem biezacej dekady. Przyktadowo
w Australii duze systemy magazynowania energii, takie jak Hornsdale Power Reserve,
zaczely wykorzystywaé GFC do stabilizacji sieci i dostarczania ustug wspierajacych
stabilno$¢ SEE. W ostatnich latach rowniez europejscy OSP, w szczego6lnosci National
Energy System Operator GB (Wielka Brytania), bedacy prekursorem wdrazania tej zdol-
nosci w Europie, zintensyfikowali dziatania zmierzajace do wprowadzenia GFC jako
wymagan dla IBR przytaczanych do SEE. Efekty tych dziatan znalazty swoje odzwier-
ciedlenie w stosowanych instrukcjach ruchu i eksploatacji sieci oraz — co istotniejsze —
na poziomie kodeksow sieci. Obecnie w propozycjach aktualizacji NC RfG 2.0 oraz
NC HVDC 2.0 zostaly zamieszczone bezposrednie wymagania dotyczace GFC.

Nalezy podkresli¢, ze aktualnie juz bardzo wielu OSP dziatajacych na terenie Europy
1 §wiata rozpoczelo szeroko zakrojone dziatania nad wprowadzeniem wymagan dotycza-
cych GFC dla poszczegdInych rodzajow IBR.

Definicja i funkcjonalnos¢ GFC

Cho¢ mozna wyrdzni¢ jedng gtéwnag idee GFC, w literaturze przedmiotu [4-30] wystepuje
wiele definicji GFC o zr6znicowanym podejsciu do zatozen bazowych. Pierwsza grupa
definicji okresla GFC w sposdb bardzo ogdlny, wskazujac, ze jest to zdolno$¢ techniczna
umozliwiajgca IBR pemienie funkcji ,,formujacych sie¢”, co oznacza, ze mogg one aktyw-
nie wptywacé na ksztattowanie parametrow pracy SEE, w tym napigcia i czestotliwosci,
podobnie jak konwencjonalne jednostki wytwoércze. Druga grupa definicji ma charakter
techniczny i wskazuje, ze GFC to zdolno$¢ wykorzystujagca zaawansowane algorytmy
sterowania przeksztattnikow energoelektronicznych, dzigki ktérym IBR moga dostarczy¢
niezbedne wlasciwosci sieci, takie jak inercja, stabilno$¢ czgstotliwosci oraz zdolno$é¢ do
szybkiego reagowania na zaklocenia w SEE.

Z perspektywy bezpieczenstwa funkcjonowania SEE istotne jest, w jaki sposoéb OSP pod-
chodzg do definicji GFC. Z przeprowadzonych studiow literaturowych wynika, ze rézni
OSP potrafig definiowa¢ GFC w r6zny sposob oraz oczekiwa¢ w ramach tej zdolnosci
roznych funkcjonalnosci. Jedni OSP podkreslaja, ze IBR z GFC powinien wykazywaé
cechy wirtualnej maszyny synchronicznej i tym samym imitowaé zachowanie konwen-
cjonalnej jednostki wytworczej, natomiast inni OSP wskazuja na potrzebe zachowania si¢
IBR z GFC jak idealnego Zrddta napiecia. To drugie podejscie znalazto odzwierciedlenie
w propozycji aktualizacji kodeksow sieci NC RfG [30] i NC HVDC [31]. Przyktadowo
propozycja wymagan GFC dla modutow parku energii zamieszczona w NC RfG 2.0 wska-
zuje, ze modut parku energii musi by¢ w stanie zapewni¢ GFC w punkcie przytaczenia,
jak wskazano ponizej, z uwzglednieniem — w stosownych przypadkach — podprzejscio-
wego charakteru wielkosci fizycznych.
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a) W ramach limitéw pradu i energii modutu parku energii modut parku energii musi
by¢ w stanie zachowywac si¢ na zaciskach poszczegolnych jednostek jako zrodto
napigcia za impedancjg wewnetrzng (zrdédto Thevenina, rys. VI.1.3) w normalnych
warunkach pracy (niezaktocone warunki sieciowe) i po wystapieniu zaklocenia
sieci (w tym zaklocenia napigcia, czestotliwosci i kata fazowego napiecia). Zrodto
Thevenina charakteryzuje si¢ amplituda napigcia wewngtrznego, katem fazowym
napigcia, czgstotliwos$cig 1 impedancjg wewngtrzng.

b) Po wystgpieniu zakldcenia w sieci i o ile mozliwo$ci modutu parku energii oraz
warto$ci graniczne pradu nie sg przekroczone, chwilowa charakterystyka napigcia
przemiennego wewngtrznego zrddla Thevenina zgodnie z pkt a) musi by¢ w stanie
nie zmienia¢ swojej amplitudy i1 kata fazowego napiecia, podczas gdy w punk-
cie przytaczenia wystepuja skoki kata fazowego napiecia o dodatniej sekwencji
lub skoki amplitudy napigcia. Prad wymieniany miedzy modutem parku ener-
gii a siecig musi przeptywaé w sposOb naturalny zgodnie z impedancjami jed-
nostki (jednostek) danego modutu parku energii generujacej energie elektryczng
1 przeksztaltnika oraz r6znica napi¢cia migdzy wewnetrznym zrodtem Thevenina
a napieciem w punkcie przylaczenia.

¢) Po wystgpieniu zaklocenia w sieci w zakresie wielko$ci napigcia, czgstotliwosci
lub kata fazowego napiecia, w ramach mozliwosci modutu parku energii, w tym
ograniczen pradowych i nieodtgcznych (inherentnych) mozliwo$ci magazynowa-
nia energii kazdej jednostki, zastosowanie beda miaty nastgpujace kwestie:

— wlasciwy operator systemu w porozumieniu z OSP okres$la czasowe parametry
dynamiczne dotyczace stabilnosci napieciowe;;

— w przypadku gdy konieczne jest ograniczenie pradu, wlasciwy operator sys-
temu w porozumieniu z wlasciwym OSP moze okresli¢ dodatkowe wymagania
dotyczace udzialu mocy czynnej i biernej w punkcie przytaczenia;

— modut parku energii musi by¢ zdolny do stabilnej pracy po osiggnieciu gra-
nicznych wartosci pradu modutu parku energii, bez przerw, w sposob cia-
gly 1 powracajac do zachowania opisanego w pkt b), gdy tylko ograniczenia
przestang by¢ aktywne. W przypadku osiggnigcia wartosci granicznej pradu
zachowanie sieciowe musi zosta¢ utrzymane dla reakcji okreslonych w pkt b)
dla zaktocen, ktore wymagajg zmiany pradu w kierunku przeciwnym do ogra-
niczenia pradu.

Inherentnie (naturalnie) zmagazynowana energia oznacza rezerw¢ energii dostgpna
w fizycznych elementach modutu parku energii, ktéra niekoniecznie zostala zaprojekto-
wana w taki sposob, aby odpowiadata wymogom w zakresie GFC w NC RfG, ale moze
by¢ wykorzystywana do takich celow bez wptywu na konstrukcje¢ fizycznych elementow
sktadowych poszczeg6lnych jednostek.

Zasadniczo z perspektywy operatora systemu GFC mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy
sposob: jest to zdolnos¢ przytaczonego do sieci elektroenergetycznej obiektu lub zespotu
obiektow elektroenergetycznych IBR (np. modutu parku energii, magazynu energii,



358

V1. Nowe technologie w systemie elektroenergetycznym

systemu HVDC, STATCOM-u itp.) do aktywnego ksztattowania napigcia i czgstotliwo-
$ci w punkcie przytaczenia oraz do stabilnego funkcjonowania w warunkach stabej sieci,
a nawet sieci pozbawionej konwencjonalnych jednostek wytworczych. Oznacza to, ze

IBR

z GFC:

* powinien si¢ zachowywac jak zrodto napiecia (rys. VI.1.3) wyrazone poprzez zro-
dto Thevenina, ktoére dazy do utrzymywania referencyjnej czgstotliwosci i wartosci
napigcia w punkcie przytaczenia do SEE (najczestsze podejscie, rzadziej stosowane
podejscie to wirtualna maszyna synchroniczna);

* nie polega wylacznie na zewnetrznym sygnale napiecia i czestotliwosci z sieci, ale
sam aktywnie je tworzy i1 utrzymuje. W przeciwienstwie do IBR z grid following,
ktory synchronizuje si¢ z SEE w tzw. sposdb nadazny, IBR z GFC moze pracowaé
autonomicznie i jako ,,zrodto napigcia i czgstotliwosci”;

* wykazuje zdolno$¢ do szybkiego i stabilnego reagowania na zmiany warunkoéw
pracy sieci, takie jak zwarcia, nagle zmiany obciazenia czy odlaczenia innych
jednostek wytworczych. Moze si¢ przyczynia¢ do thumienia oscylacji, poprawy
stabilnosci systemu oraz poprawy jakosci energii elektryczne;j;

» moze wspomagac proces odbudowy SEE po duzej awarii systemowej — czyli $wiad-
czy¢ ushuge black start. Dzigki zdolnosci do autonomicznego ,,tworzenia” napigcia
i czestotliwosci IBR z GFC — o ile jest wyposazony w zasobnik energii — moze
inicjowaé rozruch konwencjonalnych jednostek wytworczych i aktywnie uczest-
niczy¢ w procesie odbudowy SEE;

« zapewnia wigksza elastyczno$¢ i niezaleznos$¢ pracy sieci niz IBR wykorzystu-
jacy technologie grid following — w szczegdlnosci dotyczy to SEE o wysokim
udziale OZE.

W podejsciu praktycznym wskazuje sie, ze IBR z GFC powinien imitowac¢, w zakresie

swol

ch zdolnosci technicznych, zachowanie konwencjonalnych jednostek wytworczych,

ktore zapewniaja stabilizacje warunkow pracy SEE.

Modut parku energii z GFC Zastepcze zrodto napieciowe
W przeksztattniku z GFC ustalany jest wiasny Idealne zrodto napiecia E (E = const, f= const.)
wewnetrzny przebieg napiecia odniesienia plus impedancja Z (gtéwnie X dla duzych mocy)
ktéry imituje Zrédto napieciowe
A
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Rys. VI.1.3. Reprezentacja idei GFC dla IBR jako zastepczego zrodta napigcia
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Podkresla sig, ze ksztattowanie pozadanego zachowania IBR z GFC to bardzo ztozone
zagadnienie, gdyz na GFC sktada si¢ wiele funkcjonalnosci czastkowych. Podejscia do
oczekiwanej funkcjonalnosci GFC z perspektywy réznych operatordéw i organizacji przed-
stawiono w tab. VI.1.1.

Funkcjonalnosci czastkowe GFC czgsto klasyfikuje si¢ jako podstawowe i dodatkowe.
Funkcjonalnosci podstawowe GFC nalezy interpretowa¢ jako funkcjonalnosci priory-
tetowe, ktore kazdy IBR przylaczony do SEE powinien mie¢ mozliwo$¢ dostarczenia.
Natomiast funkcjonalnoéci dodatkowe GFC nalezy interpretowac jako funkcjonalnosci,
ktore moga by¢é wymagane w zalezno$ci od potrzeb wystepujacych w danej lokalizacji
SEE [13-22].
Do podstawowych funkcjonalno$ci GFC zwykle zalicza si¢:

* zdolnos$¢ do pracy w trybie zrddta napigeciowego;

» zdolnos$¢ zapewnienia pradu zwarciowego;

* zdolnos$¢ zapewnienia inercji SEE;

¢ zdolnos¢ do thumienia oscylacji;

* zdolnos¢ do wspolpracy z siecig staba;

* zdolno$¢ do minimalizacji niekorzystnych interakcji pomi¢dzy IBR.

Do dodatkowych funkcjonalnosci GFC mozna zaliczy¢:
* zdolno$¢ do poprawy jakosci energii elektrycznej, w tym ograniczenie udzialu
harmonicznych lub kompensacje i symetryzacje napigc;
¢ zdolnos¢ do odbudowy SEE, w tym $wiadczenia ustugi black start,
* zdolnos$¢ do chwilowej pracy w przecigzeniu.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze niektore funkcjonalnosci GFC ideowo pokrywaja si¢
z ogolnie znanymi funkcjonalnos$ciami grid following — np. wymoég dotyczacy udziatu
IBR w pradzie zwarciowym, dostarczania inercji podczas zakldcenia czgstotliwos$ci
w SEE, tlumienia oscylacji itp. Jednak kluczowa réznica dotyczy jakosci odpowiedzi,
tzn. krétszego czasu uruchomienia tej odpowiedzi i duzo wigkszej jej dynamiki. Zatem
unikalng cechg IBR z GFC jest natychmiastowa proaktywna odpowiedz takiego IBR na
zmian¢ warunkow pracy w SEE, zamiast dotychczasowej odpowiedzi opdznionej (reak-
tywnej) pozyskiwanej z IBR z grid following.

Ogolnie oczekuje si¢, ze wymienione zdolnosci GFC powinny by¢ dostarczane przez
wszystkie typy IBR niezaleznie od zastosowanych rozwigzan technologicznych, tj. zrédet
wiatrowych (ladowych i morskich), zrodet fotowoltaicznych, magazynéw energii i innych
obiektow SEE, takich jak systemy HVDC i urzadzenia STATCOM. Wprowadzenie GFC
wymaga zastosowania zaawansowanych algorytmow sterowania, skorzystania z energii
zgromadzonej w strukturze IBR w celu umozliwienia przeksztattnikom energoelektro-
nicznym pelnej kontroli parametrow napigcia i czgstotliwosci (w zakresie ograniczen
technicznych obiektu). Dlatego wskazuje sie, ze zapewnienie zdolno$ci GFC przez kazdy
z wymienionych typoéw IBR powinno si¢ odbywac z poszanowaniem ograniczen techno-
logicznych specyficznych dla aplikacji i zwigzanych z tym kosztow [29, 30].
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Tab. VI.1.1. Przyktadowe funkcjonalnosci GFC rozpatrywane przez r6znych operatorow

W ujeciu obejmujacym podziat na funkcjonalno$ci podstawowe 1 dodatkowe

harmonicznych

odbudowy systemu

oraz odbudowy
systemu

o 4-TSO NG ESO AEMO Unifi Fingrid
&= (DE) (GB) (AUS) (USA) (FIN)
Tworzenie napigcia | Zachowanie/ praca | Zachowanie/ praca | Autonomiczne Aktywna
systemowego jako zrodta napigcia | jako zrodto napigcia wsparcie dla kontrola mocy
sieci i czgstotliwosci
Udziat w poziomie Pozostawanie Odpowiedz Dyspozycyjnos¢ | Szybko$¢ zmian
zwarcia w synchronizacji w dziedzinie mocy czgstotliwoscei
przy kacie czestotliwosei wyjsciowej
obciazenia
0-90 stopni
Zapewnienie inercji Grid Forming Odpowiedz inercyjna Thumienie Mozliwosé
systemu Active Power oscylacji zdalnego
napigcia sterowania
i czgstotliwosci
Zapobieganie Active Control Przetrwanie utraty Podziat mocy Automatyczne
interakcjom Based Power ostatniego potaczenia | czynnej i biernej potaczenie
sterowania synchronicznego pomigdzy
zasoby
wytworcze
Stabilno$¢ sterowania | Actrive Damping Praca przy stabej Dziatanie Zdolnos¢ przejscia
Power pracy sieci w sieciach przez zwarcie
§ i wspieranie pracy | stabych o niskiej
§ systemu wartosci system
B strenght
E Active Inertia Ttumienie oscylacji | Bilansowanie Wstrzykiwanie
Power napigcia pradu
zwarciowego
Active Phase Jump Zachowanie Odzyskiwanie
Power przejscia przez mocy czynnej
zwarcie po zaktoceniu
napigcia
Active ROCOF Reakcja na Wymagania
Response Power asymetryczne dotyczace
zaklocenia stabilnosci
Control Based Reakcja na Jako$¢ zasilania
Reactive Power nieprawidlowa
czestotliwosé
GBGF Fast Fault Reakcja na skoki
Current Injection fazy i zmiany
napigcia
Ograniczenie udziatu Zdolnos¢ do Rezerwa mocy Mozliwosé Zdolno$¢ do
i bufor energii black start black start i pracy

wyspowej
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cd. tab. VL.1.1
Regulacja sktadowe;j Obcigzalno$é Regulacja
przeciwnej pradowa harmonicznych
powyzej warto$ci napigcia
znamionowej ciagtej
Zapewnienie Zdolnos¢ do black Komunikacja
dodatkowej inercji start pomiedzy
< operatorem
E systemu
= a zrédtem
% GFM IBR
8 Zdolno$¢ do black Poprawa jakosci Sterowanie
start zasilania poprzez wtorny
sygnat sterujacy
Krotkotrwaty
prad
ZNnamionowy
IBR

Motywacja stosowania

Wprowadzenie GFC jest motywowane wieloma czynnikami, ktére maja kluczowe zna-
czenie zarowno dla procesu transformacji SEE, jak i dla operatorow SEE. Gtowne prze-
stanki, dla ktorych przedmiotowa zdolnos¢ IBR moze by¢ traktowana jako niezbedna
w nowoczesnych SEE, mozna podsumowac nastgpujaco:

Poprawa stabilnoS$ci i niezawodno$ci sieci

Zgodnie z przewidywaniami gtownym celem wdrozenia GFC jest poprawa sta-
bilnos$ci i niezawodnos$ci SEE nasyconego OZE. Dzig¢ki tej zdolno$ci OZE i inne
IBR moga dostarcza¢ niezbedne wtasciwosci systemowe, w tym inercje i stabil-
no$¢ czestotliwoscei, co pozwala na uzyskanie oczekiwanej odpowiedzi od tego
typu obiektow w stanach przejsciowych wystepujacych w SEE, w tym w stanach
zakloceniowych. W rezultacie wdrozenie i wykorzystanie GFC powinno zagwa-
rantowacé, ze SEE przy rosngcym nasyceniu IBR bedzie si¢ cechowat poziomem
niezawodno$ci nie gorszym niz w przypadku SEE z duzym udziatem konwen-
cjonalnych jednostek wytworczych.

Umozliwienie zwigkszenia udziatu OZE

Poprawa integracji OZE z SEE umozliwi zwigkszenie ich wolumenu przy zacho-
waniu okreslonego poziomu stabilno$ci. Konwencjonalne jednostki wytworcze
dostarczajg niezbedne wtasciwosci, kluczowe dla bezpiecznego dziatania SEE.
Dlatego GFC, ktéra w pewien sposob pozwala imitowac dziatania konwencjo-
nalnych, synchronicznych jednostek wytworczych, powinna umozliwia¢ lepsza
integracje OZE bez skokowego zwigkszania nakladéw na utrzymanie oczeki-
wanej stabilnosci SEE.

Osiagniecie celow zwigzanych z redukcjg negatywnego oddziatywania sektora
elektroenergetycznego na srodowisko



362 VI. Nowe technologie w systemie elektroenergetycznym

Wprowadzenie GFC jest rOwniez motywowane potrzebg redukcji emisji gazow
cieplarnianych i ochrony srodowiska. Zwiekszenie udziatu OZE w SEE ma klu-
czowe znaczenie dla osiggniecia celow zwigzanych z redukcjg emisji CO,. GFC
umozliwia efektywng integracje OZE, co przyczyni si¢ do zmniejszenia zalez-
nosci od paliw kopalnych i obnizenia emisji gazéw cieplarnianych.

e Zwigkszenie bezpieczenstwa elektroenergetycznego w stanach krytycznych

Wprowadzenie GFC powinno utatwic¢ realizacje procesu odbudowy SEE naste-
pujacego po duzych awariach systemowych, np. po wystapieniu blackoutdw.
IBR wyposazone w GFC powinny wzmacnia¢ stabilno§¢ SEE we wszystkich
stanach jego pracy, w tym niektdre typy, np. magazyny energii duzej mocy,
powinny by¢ wyposazone w funkcje black start.

e Optymalizacja kosztow operacyjnych i zwickszenie efektywnosci

Wprowadzenie GFC pozwala na optymalizacj¢ kosztow operacyjnych wynika-
jaca z mozliwos$ci bardziej elastycznego zarzadzania zasobami energetycznymi
w celu zapewnienia odpowiednich wskaznikow stabilnosci SEE oraz jakosci
energii elektrycznej. Dzigki tej technologii operatorzy SEE mogg lepiej zarza-
dza¢ zasobami energetycznymi, co prowadzi do obnizenia kosztéw operacyjnych
1 zwickszenia efektywnosci energetycznej. Jedng z funkcjonalnosci GFC stanowi
réwniez poprawa parametréw jakoSci energii elektrycznej, co jest szczegdlnie
istotne w kontekscie wystepujacej decentralizacji produkcji energii elektrycznej.
Mimo licznych przedstawionych korzysci mozna wskazac¢ takze szereg wyzwan zwia-
zanych z wdrozeniem GFC. GFC to zdolno$¢ bazujaca na stosunkowo nowej technolo-
gii, ktora wymaga w szczegdlnosci standaryzacji podejscia oraz zmian legislacyjnych.
Dodatkowo w dalszym ciggu wystepuje potrzeba prowadzenia badan i testow w celu
zapewnienia jej niezawodnosci 1 skutecznosci.

Podsumowanie

GFC to innowacyjna zdolno$¢ techniczna, ktéra umozliwia IBR dostarczanie niezbednych
wlasciwosci sieci, takich jak inercja i stabilno$¢ czgstotliwosci. IBR z GFC powinny
pracowac stabilnie nawet w tzw. stabych sieciach lub w trybie wyspowym, przyczyniajac
si¢ do zwigkszenia stabilnosci i niezawodnosci SEE, zwtlaszcza przy wysokim udziale
IBR. Dlatego z perspektywy OSP GFC jest identyfikowana jako kluczowe narzedzie
umozliwiajace znaczace zwigkszenie udziatu OZE w SEE oraz optymalizacj¢ kosztow
zwigzanych z zapewnieniem odpowiedniego poziomu stabilno$ci SEE. Mimo licznych
wyzwan zwigzanych z jej wdrozeniem identyfikowane kierunki rozwoju tej technologii
sg obiecujace.

Przedstawione w niniejszym rozdziale informacje powinny przyblizy¢ interesariu-
szom SEE potrzeby i korzysci zwigzane z wdrozeniem GFC oraz zacheci¢ do proak-
tywnego podejscia do wdrazania tej zdolnosci. Duza liczba nowych IBR (w tym OZE)
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przytaczanych do KSE na wszystkich poziomach napigcia juz w nieodlegtej przysztosci
moze prowadzi¢ do problemow z utrzymaniem stabilnych warunkéw jego pracy. Dlatego
podkresla si¢ potrzebe pilnego rozpoczgcia prac nad wymaganiami dla GFC dla KSE.

Prowadzony obecnie proces aktualizacji kodeksow sieci [30, 31] spowoduje konieczno$é
zdefiniowania szczegdtowych wymagan dla GFC. W zwiagzku z tym rekomenduje si¢
uwzglednienie GFC w IBR planowanych do przytaczenia do KSE, w szczegdlnosci dla
tych obiektow, dla ktorych definiuje si¢ zatozenia inwestycyjne. Nalezy podkresli¢, ze
w przypadku niektorych IBR implementacja GFC nie powinna prowadzi¢ do znaczacego
wzrostu naktadow inwestycyjnych.

Problem malejacej stabilno$ci pracy dotyczy wszystkich SEE, w ktorych wystepuje
rosngce nasycenie IBR (OZE). Zdolnos¢ techniczna GFC jest aktualnie poddawana
szczegOtowym analizom przez praktycznie wszystkich operatoréw krajow wysoko roz-
winigtych. Réwniez wiodacy producenci urzadzen maja swiadomos¢ zwigkszajacych sie
potrzeb systemowych i juz teraz sa w stanie zapewni¢ produkty wyposazone w zdolnos¢
techniczng GFC. Zaktada sig, ze GFC to przetomowa technologia, ktora bedzie wspiera¢
wlasciwy przebieg transformacji energetycznej.
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Wprowadzenie

Przejscie od przewidywalnych wzorcow popytu i podazy do bardziej zdecentralizowa-
nych i niestabilnych przeptywow energii w wielu kierunkach radykalnie zmieni ksztatt
sieci dystrybucyjnych. W chwili obecnej obserwujemy dynamiczng zmiane¢ funkcjono-
wania sieci elektroenergetycznych od tradycyjnych sieci przesytlowych dostarczajacych
energi¢ odbiorcom do sieci skupiajacych rézne Zrédta jej wytwarzania oraz przesytu
w roznych kierunkach i przy réoznych poziomach napi¢é. Sytuacja ta wymaga budowy
nowych i modernizacji istniejacych sieci, wyposazania ich w mozliwosci zdalnego ste-
rowania, zmiany uktadow oraz biezgcego monitorowania poziomow napi¢é w rdéznych
punktach sieci, nie tylko w punktach zasilania. Bedzie to réwniez wymagato transfor-
macji tradycyjnego modelu biznesowego operatora systemu dystrybucyjnego (OSD), po
to by sprosta¢ rosngcym oczekiwaniom klientdw i umozliwi¢ udziat wszystkim typom
stron rynkowych. System elektroenergetyczny w nowej postaci, taczacej tradycyjne
zrodta wytwarzania energii w postaci konwencjonalnych elektrowni i coraz wigkszej
liczby réznych typoéw zrddel energii odnawialnej, a takze wzrastajacej liczby magazynow
energii, powinien dazy¢ do ich wzajemnego uzupetniania. Wobec coraz wigkszej liczby
przytaczonych do sieci OZE coraz cze¢sciej niezbgdne bedzie ograniczanie wytwarzania
energii w elektrowniach konwencjonalnych. Rozwijanie ustug elastycznosci jest rowniez
zadaniem wielu inicjatyw i projektow badawczych realizowanych przez OSD.

Obecnie zapotrzebowanie na moc szczytowg ze strony odbiorcéw Stoen Operator w War-
szawie to ok. 1400 MW, przy rocznym zuzyciu energii elektrycznej na poziomie 7,3 TWh.
Zapotrzebowanie na moc stolicy 1 innych duzych miast b¢dzie nadal rosto, i to dynamicz-
nie [1]. Na podstawie juz podpisanych umow przytaczeniowych z odbiorcami prognozuje
si¢, ze do 2030 r. zapotrzebowanie w Warszawie podwoi si¢ i wzrosnie do ok. 2800 MW.
Na koniec maja 2024 r. w Polsce dziatalo 6910 ogolnodostepnych punktow tadowa-
nia pojazdow elektrycznych (wzrost +37% 1/r), w tym 4898 punktow AC (+28% 1/r)
1 2012 punktéw DC (+64% 1/r). Ladowarki o mocy do 22 kW stanowity 61% catej
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infrastruktury, jednak liczba szybkich stacji DC przekraczajacych 50 kW dynamicznie
ro$nie, osiagajac wartos$¢ 1468. Miasto z najlepiej rozwinietg infrastrukturg umozliwiajacg
podiaczenie do tadowania pojazdow elektrycznych to Warszawa z 631 punktami [2].

W nowym modelu funkcjonowania rynku energii coraz wigksza role bedzie odgrywat
odbiorca. W celu zapewnienia pozadanych zachowan odbiorcy przez OSD nalezy sto-
sowa¢ impulsy pobudzajace-do korzystania z energii w okresach, kiedy w systemie jest
jej nadmiar, i ograniczenia poboru przy spadku jej dostepnosci. Dodatkowo rozwdj sieci
elektroenergetycznej pod katem wykorzystania magazynow energii powinien by¢ trakto-
wany jako istotny element transformacji energetycznej. Moze to by¢ dodatkowy czynnik
umozliwiajacy integracj¢ odnawialnych zrodet energii (OZE), redukcje emisji CO; oraz
zwickszenie stabilnosci i efektywnosci systemu dystrybucji energii elektrycznej. Nalezy
jednak dazy¢ do instalowania magazynow w punktach sieci, gdzie mogg one poprawic¢
jakos¢ oraz niezawodno$¢ dostaw energii elektrycznej. Budowa magazynow w glebi sieci
energetycznej moze pozwoli¢ na ograniczenie wzrostu napig¢cia podczas intensywnej
generacji przez zrodta odnawialne podczas tadowania magazynu. Z drugiej strony moze
ograniczy¢ spadek napiecia w dtugich ciggach liniowych przy braku generacji energii ze
zrodet energii podczas roztadowania magazynu. W skrajnych przypadkach magazyn moze
by¢ zrédlem zasilania, np. w obiektach o duzym znaczeniu podczas braku zasilania z sieci
komunalnej. Zgodnie z ustawg Prawo energetyczne operator systemu elektroenergetycz-
nego nie moze budowac, posiadaé, obstugiwaé magazynow energii ani nimi zarzadzac [3].
Jednym z wyjatkow od tej zasady jest sytuacja, kiedy Prezes URE, na wniosek operatora,
w drodze decyzji uzna magazyn energii za w pelni zintegrowany element sieci.

Mozliwos¢ wykorzystania ustug elastycznosci przez OSD

Ustugi elastycznoS$ci polegaja na dostosowywaniu zuzycia energii elektrycznej do bieza-
cych potrzeb i mozliwosci systemu elektroenergetycznego. Zadaniem systemu elektro-
energetycznego jest jego zdolno$¢ do utrzymania cigglego funkcjonowania przy ciagle
zmieniajacych si¢ zakresach generacji i poboru energii. Elastyczno$é jest definiowana
jako modyfikacja wzorcéw generacji i/lub zuzycia, czgsto w reakcji na sygnat zewnetrzny,
w celu zapewnienia ustugi dystrybucji w ramach systemu elektroenergetycznego lub
utrzymania stabilnej pracy sieci [4]. Parametry wykorzystywane do scharakteryzowa-
nia elastyczno$ci mogg obejmowac: stopien modulacji mocy, prognozy generacji, czas
trwania, tempo zmian, czas reakcji i lokalizacje¢. Dostarczana ustuga powinna by¢ nie-
zawodna i przyczyniac si¢ do bezpieczenstwa systemu. OSD moze korzysta¢ z r6znych
zrddet elastycznosci, takich jak magazyny energii, elektrownie rozproszone, zarzadzanie
popytem i inne technologie, tak aby utrzyma¢ rownowage mi¢dzy produkcja energii
elektrycznej a popytem na energi¢. Jedng z kluczowych ustug elastyczno$ci jest ushuga
polegajaca na zarzadzaniu ograniczeniami spowodowanymi przekroczeniami granicz-
nych warto$ci termicznych, napigciowych lub stabilno$ci takich elementow, jak linie,
kable lub transformatory [5]. Ustuga zarzadzania ograniczeniami jest wykorzystywana



368 VI. Nowe technologie w systemie elektroenergetycznym

do zmniejszenia ryzyka powstania zagrozenia przekroczenia warto$ci granicznych, tak
by sie¢ elektroenergetyczna funkcjonowata zgodnie z instrukcja ruchu.

OSD moga wykorzystywac tego rodzaju ustugi poprzez wspoétprace z odbiorcami energii,
tak aby zmniejsza¢ lub zwigkszaé zuzycie energii w odpowiedzi na sygnaty z rynku lub
potrzeby systemu. Niezb¢dne w tym przypadku jest wykorzystanie magazynow energii,
zaroéwno tych bedacych w posiadaniu OSD, jak i magazynoéw fleksumentow §wiadcza-
cych ustugi systemowe zwigzane z kompensacja mocy biernej w miejscu przylaczenia
lub wzrostu/ redukeji produkeji z OZE. Dzigki temu OSD moze optymalizowaé zarza-
dzanie siecig i zapewnia¢ stabilno$¢ dostaw energii. Jest to szczegdlnie wazne w okre-
sach zmniejszonego zapotrzebowania na energi¢ i korzystnych warunkow atmosferycz-
nych sprzyjajacych generacji energii przez zrodta rozproszone przylaczone do systemu.
Brak mozliwosci elastycznego zarzadzania lub wyczerpanie jego mozliwosci powoduje
konieczno$¢ wyltaczenia czgéci zrodet przytaczonych do systemu.

Koncepcja

W ramach prac badawczych powstata koncepcja stworzenia na terenie OSD zautoma-
tyzowanej sieci uwzgledniajacej lokalne Zrodla energii w postaci mikrosieci w celu
zapewnienia stabilno$ci zasilania odbiorcow energii. Obszar ten przedstawiono na
rys. VI.2.1 i obejmuje on swoim zakresem ok. 300 odbiorcéw. W ramach zatozen obszar
ten ma zmniejszy¢ ryzyko mechanizmu nierynkowego ograniczania wytwarzania odna-
wialnej energii elektrycznej, ale rdwniez zastosowanie rozwigzan zwigzanych z rynkiem
mocy okreslajagcym bilans zapotrzebowania na energie elektryczng wzgledem produk-
¢ji, w tym pokrywanie jej deficytow. Celem jest takze gromadzenie energii w okresach
nadprodukcji oraz oddawanie jej do sieci w okresie zwigkszonego zapotrzebowania, co
sprawia, ze dana sie¢ jest bardziej autonomiczna i elastyczna w odpowiedzi na zacho-
wania systemu w danej chwili. Oznacza to wykorzystanie rozproszonego (zdecentrali-
zowanego) modelu sieci z lokalnym zrédlem energii, bedgcym wiasno$cig prosumenta,
ktora bedzie mozna wykorzysta¢ do rownowazenia popytu i podazy energii elektrycznej
przy odcigzeniu spotki dystrybucyjnej. W konsekwencji zamiast centralnie zarzadzanego
systemu operatora dystrybucyjnego sie¢ elektroenergetyczna bedzie mogta samodzielnie
si¢ bilansowac, w pore reagujac na wahania w zuzyciu energii elektrycznej. Z punktu
widzenia transformacji energetycznej kluczowe znaczenie ma zrozumienie wspotpracy
migdzy siecig dystrybucyjng a mikrosiecig. Waznymi aspektami sg identyfikacja korzysci
1 wyzwan zwigzanych z integracja mikrosieci z istniejaca infrastruktura elektroenerge-
tyczna, a takze wplyw mikrosieci na prowadzone badania i wdrazanie technologii Smart
Grid, zwlaszcza w kontekScie wylacznikow 1 pomiarow. Badanie elastycznosci energe-
tycznej obejmie analize danych pozyskanych z pomiardw-terenowych, co utatwi ocene
mozliwo$ci wdrozenia technologii Smart Grid, a takze optymalizacje wykorzystania
magazynoéw energii dla zwigkszenia elastyczno$ci systemu.
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Rys. VI.2.1. Obszar projektu Smart Grid

W ramach wdrozenia technologii Smart Grid przeprowadzone zostang badania terenowe
w celu rozpoznania aktualnego stanu wiedzy na temat wprowadzanej nowej technologii.
Ocena wydajno$ci wytacznikéw oraz implementacja zaawansowanych systemoéw pomia-
rowych begda bazowac na danych pozyskanych z badan terenowych, monitorujacych roz-
plyw energii w sieci dystrybucyjnej oraz mikrosieci i zarzadzajacych nim.

Badania symulacyjne wykorzystania magazyndw energii na potrzeby
Swiadczenia ustug elastycznosci

W ramach prac przygotowawczych do wdrozenia przeprowadzono komputerowa analize
sieci nN w programie PowerFactory. Model zostat stworzony na podstawie informacji
zawartych na schemacie przedstawionym na rys. VI.2.2 oraz na mapie pogladowe;j (dtu-
gosci 1 typy kabli) i obejmowat:

* trzy transformatory SN/nN;

» dwa magazyny energii;

* pigtnascie odcinkow linii kablowych nN;

» czternascie odbiorow energii elektrycznej;

* jeden system PV.
Gltowne zatozenia pracy zasobnikow energii obejmujg tryb wygladzania obcigzen szczy-
towych (peak shaving) i tryb bilansujacy. Wygladzanie obcigzen polega na wyznaczeniu
profilu mocy magazynu energii w zalezno$ci od sumy mocy obcigzenia transformatorow
w stacjach SN/nN. Profile zasobnika mogg si¢ r6zni¢ w zaleznos$ci od sezonu obliczenio-
wego, profilu obcigzenia stacji i tego, czy pracuje system PV. Tryb bilansujacy polegat



370 V1. Nowe technologie w systemie elektroenergetycznym

na ustawieniu zasobnika nalezacego do OSD (150 kW/200 kWh) jako zasobnika bilan-
sujacego, a zasobnik odbiorcy (100 kW/700 kWh) pracowat z proporcjonalnie wicksza
mocg (wzgledem pojemnosci zasobnika) w stosunku 200/700.

Podczas wykonywania symulacji bazowano na rzeczywistych danych pomiarowych
z licznikow bilansujacych operatora zlokalizowanych na stacjach SN/nN. Symulacje
obejmowaty warianty lato i zima wraz z podwariantami dotyczacymi zatgczania i wyla-
czania zard6wno magazyndw energii, jak i instalacji PV. W trakcie symulacji nie odno-
towano przekroczen dopuszczalnych poziomoéw napie¢ weztowych. Dodatkowo linia
relacji 7941 — 2019 ulega przeciazeniu o ok. 1,5% na okres ok. 30 minut w zimie.
Przyktadowy przebieg obcigzenia stacji SN/nN przedstawiono na rys. VI.2.3.
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Rys. VI.2.2. Schemat sieciowy
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Rys. V1.2.3. Przyktadowy przebieg obciazenia dla zatozonego $redniego obciazenia stacji SN/nN [6]
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Natomiast przebieg obcigzenia magazyndw energii z zataczong instalacja PV u odbiorcy
zaprezentowano na rys. V1.2.4.
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Rys. V1.2.4. Przyktadowy przebieg obcigzenia magazynow energii dla wariantu $redniego obciazenia
stacji SN/nN z zatgczong instalacjg PV odbiorcy [6]

Narys. VI.2.5 przedstawiono przebieg obcigzenia linii wychodzacych z zalaczong insta-
lacja PV u odbiorcy.
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Rys VI.2.5. Przyktadowy przebieg obciazenia linii wychodzacych dla wariantu $redniego obcigzenia
stacji SN/nN z zalaczong instalacja PV odbiorcy [6]

Dodatkowo zbadano mozliwo$¢ pracy wyspowej sieci Smart Grid. Jako prace wyspowa
zatozono odlaczenie jej od sieci zasilajacej SN 1 stworzenie takich warunkow konfigu-
racji, aby zasilonych zostalo jak najwiecej odbiorcow. Symulacja wykazata, ze istnieje
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techniczna mozliwo$¢ pracy przy zatozeniu wspotpracy z odbiorcg posiadajagcym insta-
lacje PV i wlasny magazyn.

Podsumowanie

Zasobniki energii i ich zastosowanie w sieciach dystrybucyjnych to istotne z punktu
widzenia operatora systemu dystrybucyjnego zagadnienie biznesowe, naukowe i aplika-
cyjne. Aktualnie, przy nadmiernie skoncentrowanych w wybranych obszarach zrodtach
fotowoltaicznych, wykorzystanie zasobnikow energii staje si¢ konieczno$cia w celu zapo-
biezenia wzrostowi napigcia. Zastosowanie zasobnikéw energii w stacjach energetycz-
nych nalezacych do operatora systemu dystrybucyjnego na bazie rozwazan zawartych
w niniejszym rozdziale pozwala wnioskowac, ze zlokalizowane w stacjach SN/nN jed-
nostki sa w stanie realizowa¢ szereg funkcji zaleznych od typow zastosowanych paneli
fotowoltaicznych oraz ukladow sterowania. Wykorzystanie zgromadzonej energii do
bilansowania pracy sieci przy uzyciu rozwigzan magazynowania pozwoli na efektywne
realizowanie bilansowania technicznego polegajacego na wygtadzaniu obcigzen szczy-
towych lub przesuwaniu obcigzenia do dolin obcigzeniowych.

Takie podejscie przyczyni si¢ do znaczgcej poprawy parametrow jakosciowych sieci,
pozwoli obnizy¢ koszty zwiazane z niedotrzymaniem wymaganych parametréw w tym
obszarze, a takze zapobiegnie automatycznemu wytgczaniu inwerterow u odbiorcow.
Magazyny energii pozwolg na poprawe wskaznikow zwigzanych z przerwami w dosta-
wie energii dzigki mozliwos$ci skrdcenia czasu trwania przerw oraz zmniejszenia ich
liczby (SAIDI, SAIFI), zwlaszcza podczas awarii zasilania stacji po stronie $redniego
napigcia, gdzie do zasilania odbiorcow bedzie mozna wykorzysta¢ energi¢ zgromadzong
w zasobniku.

System taki bedzie wymagatl zainstalowania odpowiedniej automatyki, ktora w sytu-
acji braku zasilania stacji z linii $redniego napigcia umozliwi przetaczenie na zasilanie
z zasobnika. Kluczowe przetaczenie musi nastapi¢ automatycznie, bezprzerwowo, bez
konieczno$ci ingerencji zespotu pogotowia energetycznego. Warto podkreslic, ze meto-
dologia wyliczania wskaznikow niezawodnosci opiera si¢ na rejestracji zdarzen trwaja-
cych dluzej niz 3 minuty. Dobrze rozlokowane w sieci dystrybucyjnej zasobniki dadza
mozliwo$¢ wykonania przelaczen lub interwencji zespolu pogotowia energetycznego
W sposob niezwickszajacy tego wskaznika.

Odpowiednia pojemno$¢ zasobnikéw pozwoli na wykonanie niezbednych dziatan w sieci,
minimalizujac ich wpltyw na czas trwania zaktocen. Nie bez znaczenia jest tez mozli-
wos¢ podtrzymania zasilania dla kluczowych odbiorcow. Wihasciwy dobdr parametrow
elementéw sktadowych zasobnika oraz opracowanie i zweryfikowanie algorytmu stero-
wania to zadanie czasochtonne i trudne. Jednak odpowiednio dobrany i zlokalizowany
zasobnik energii elektrycznej zapewnia tez mozliwo$¢ pracy autonomicznej (Wyspowe;j),
co stanowi istotng zalete w przypadku zaniku napiecia. Takie rozwigzanie zwigksza nieza-
wodno$¢ systemu i pozwala na utrzymanie cigglo$ci zasilania w sytuacjach awaryjnych.
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VI.3. Ocena rozwigzan parametrow konstrukcyjnych
stupow z poprzecznikami izolatorowymi
i stalowymi dla linii 110 kV
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Wprowadzenie

Rosnace zapotrzebowanie na konsumpcje energii elektrycznej wynikajace ze zmian kli-
matycznych i wzrostu mocy zainstalowanej w zrodtach odnawialnych powoduje wzrost
zainteresowania zwigkszeniem mocy przesylanych zaré6wno liniami kablowymi, jak
inapowietrznymi. W zwigzku z tym prowadzi si¢ prace proponujace sposoby przebudowy
istniejgcych linii, tak aby zwigkszy¢ ich obcigzalnos¢ pradowa. Ze wzgledu na aspekty
srodowiskowe 1 trudnosci w akceptacji konstrukceji stupowych przez spoteczenstwo
prace te sg ukierunkowane roéwniez na skonstruowanie nowych stupow energetycznych,
ktére beda mniejsze gabarytowo, 1zejsze, zapewnig nizsze nat¢zenia pola elektrycznego
1 magnetycznego w obszarze przyziemnym i otoczeniu stupa oraz beda wymagac wez-
szego pasa technologicznego wynikajacego z wymiarow konstrukeji stupowych [1-3].
Dziatania tego rodzaju realizowano w latach 2020-2023 w ramach projektu PYLON 2,
o nazwie ,,Nowatorskie konstrukcje specjalnego przeznaczenia jedno- i dwutorowych
stupow dla linii wysokich napi¢¢ wraz z uktadem lacznosci zasilanym bezposrednio
z linii wysokiego napigcia”. W ramach projektu (konsorcjum Energa Invest — aktualnie
ORLEN Projekt SA —1i Politechnika Gdanska, dofinansowanie z Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwoj 2014-2020 za posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Roz-
woju— POIR.04.01.04-00-0060/20) opracowano szes$¢ konstrukcji stupow z poprzeczni-
kami izolatorowymi i cztery z poprzecznikami stalowymi z mozliwoscig wprowadzenia
systemu antenowego (tzw. shupy telekomunikacyjne) zasilanego poprzez opracowany
uktad z przektadnikiem napigeciowym i zasilaczem napigcia gwarantowanego [4]. Zapro-
ponowane konstrukcje stupowe zestawiono w tab. VI.3.1 z podaniem wymiaréw, ktore
w dalszej czgdci prac zostang wykorzystane przy obliczeniach rozktadéw pola elektrycz-
nego i magnetycznego.

System oznaczen konstrukcji stupowych podaje w kolejnosci liczbe torow linii (1 lub 2),
strefe obcigzenia oblodzeniem (strefy S1 1 S2 oznaczone odpowiednio przez 11 2) oraz
stref¢ obciazenia wiatrem (strefy W1 i W2 oznaczone odpowiednio przez 1 i 2). Przy-
ktadowo typ stupa PLN222 PI oznacza konstrukcje przeznaczong dla linii dwutorowej
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mogacej pracowaé w strefie obcigzenia oblodzeniem S2 oraz wiatrem W2. Wszystkie
konstrukcje sa wzmocnione mechanicznie w taki sposob, aby umozliwia¢ budowe rela-
tywnie dhugich przeset z uwzglednieniem wymagan $rodowiskowych i normatywnych
[5, 6]. Przyktad konstrukceji stupa typu Pl i jego wymiardéw pokazano na rys. VL.3.1.
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Przesto gabarytowe 320m

Przesto wiatrowe 320m

Przesto cigzarowe 190-480m

Kat zatomu linii 180°-178°

Stal S235JR,S355)2

Wymiary [m] Powierzchnia
Typ malowania Masa stupa [t]
h H p I ]

Pl -2 113 | 180 | 256 | 202 61 12
PI +0 133 | 200 284 220 68 14
PI +25 | 158 | 225 318 . 243 80 16
PI +5 183 | 250 @ 353 | 266 104 18
PI +10 233 300 | 422 | 311 121 24

Rys. VI.3.1. Przyktad konstrukcji PLN111 PI z wysiggnikami izolacyjnymi z podaniem
charakterystycznych wymiardéw oraz oznaczeniem kolejnosci faz stosowanej podczas obliczen
rozktadow pola [4]
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Zaprojektowane konstrukcje przewidziano do pracy z przewodami klasycznymi wyposa-
zonymi w linke stalowg aluminiowg 236-AL1/40-ST1A (AFL-6 240 mm?) oraz o lepszych
parametrach mechanicznych i elektrycznych 311-A1F/32-ST1A (AFLs-10 310 mm?)
i311-A1F/32-20SA (AFLse-10 310 mm?). W liniach zaproponowano dwa rodzaje prze-
wodoéw odgromowych rodzaju AFL-1,7 o przekroju 70 lub 95 mm? lub inne przewody
skojarzone ze $wiattowodem (OPGW). Przewody fazowe w przypadku stupow typu PI
z poprzecznikami izolatorowymi wyposaza si¢ w poprzeczniki izolatorowe o wymia-
rach: dolny pracujacy poziomo — 1,6 m, gorny taczacy stup z koncem poprzecznika
dolnego — 1,8 m [4]. W przypadku stupow telekomunikacyjnych na poprzecznikach sta-
lowych sa mocowane tancuchy izolatorowe typu LP, LP2 i LPV2/1, przy czym odleglos¢
zawieszenia przewodu do konstrukeji shupa wynosi 1,6-2,1 m.

Analiza wymiaréw konstrukcji stupowych i pasow stuzebnosci

Opracowane w projekcie rodzaje stupow typu PI — stup z poprzecznikami izolatoro-
wymi — oraz PLNxxx T — stup telekomunikacyjny z poprzecznikami stalowymi — zesta-
wiono w tab. VI.3.1 [4]. W tab. VI1.3.2 wprowadzono klasyczne konstrukcje stupow
z poprzecznikami stalowymi PLNxxx P zaprojektowane przez Energa Invest [5] w celu
ich poréwnania z rozwigzaniami innowacyjnymi. W tab. V1.3.1, VI.3.2 dla analizowanych
typow stupow podano wspotrzedne zawieszenia przewodoéw kolejnych faz L1-L3 przy
zatozeniu wspoélrzednej (0,0) w Srodku konstrukcji przgsta oraz na wysokosci dolnego
poprzecznika. Dane te sg konieczne do analizy warto$ci natezenia pola elektrycznego
i magnetycznego, ktore okreslono przy zalozeniu minimalnej wysokosci 5,85 m zawie-
szenia najnizej potozonych przewodéw nad ziemia.

Tab. VI.3.1. Zestawienie wspotrzednych dla zawieszenia przewodow na analizowanych
innowacyjnych konstrukcjach stupowych [4]. Rzedna y = 0 oznacza najnizej zawieszony
przewdd jednej z faz linii

Odlegtos¢
Typ Faza L1, Faza L2, Faza L3, mlgdzy .
stupa Strefa wspotrzedne w [m] | wspotrzedne w [m] | wspotrzedne w [m] skrajnymi
przewodami
[m]
Stupy jednotorowe z poprzecznikami izolatorowymi (grupa 1T — IZO)
PLNI1I1 | SI
PI W1 (_2,2; O) (292; 351) (3:1; 0) 553
PLNI121 | S2 . . .
er | W (-22;0) (22;3.25) (3.1;0) 53
PLN122 | S2 . . .
PI W2 (72,25 0) (2a29 3925) (331a O) 5,3
Shupy dwutorowe z poprzecznikami izolatorowymi (grupa (2T — IZO)
PLN211 | SI | (-2,2; . . . 4. )
PI wi 0) (3,1;3,1) [(-2,2;6,2) [(2,2;6,2) | (-3,153,1) | (2,2;0) 6,2
PLN221 | S2 | (2,2 . . . a1 )
| Wi | o | (1329 [(22:65) 2265 (31325 | 220 | 62
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cd. tab. VL.3.1
PLN222 | S2 | (-2,2; . 5. . a1 .

PI W2 0) (3a193325) ( 2723 635) (2923 635) ( 39173)25) (2927 O) 692
Stupy jedno- i dwutorowe z poprzecznikami stalowymi z mozliwoscig instalacji systemu antenowego
i uktadu jego zasilania z linii 110 kV (grupa 1T TELE oraz 2T TELE)

PLNI11 | SI , , ,

T Wi (3,6, 4,3) (2,75;0) (6,63; 0) 6,63
PR 22 Gesiaa 2,5:0) (6,65:0) 6,65
PLN211 | SI |[(-3.25; , (325 | (3.25; . (3.25;

T Wi 0) (4,05; 3,8) 7.6) 7.6) (-4,05; 3,8) 0) 8,1
PLN222 | S2 |(-3,25; . 4. . . (3,25;

T w2 0) (4,05;4) | (-3,25;8) | (3,25;8) | (-4,05;4) 0) 8,1

Obliczenie szerokosci pasa przesylu podaja zalecenia PTPIREE [7], ktoére wypracowat
zespot przedstawicieli dystrybutorow energii elektrycznej w Polsce. Minimalizacja tego
pasa ma istotne znaczenie w przypadku konieczno$ci wlasciwego korzystania z urzgdzen
bedacych whasnoscig OSD, ktére umieszczono lub dla ktorych sg planowane lokalizacje
na terenie nieruchomosci nienalezacych do operatora przesytowego lub dystrybucyjnego.
Pas stuzebny, rozumiany jako teren niezbedny do posadowienia lub eksploatacji (row-
niez przebudowy i1 rozbudowy w ramach tego pasa) linii i stacji elektroenergetycznych
w przypadku linii o napigciu 110 kV, oblicza si¢ jako odlegto$¢ migdzy skrajnymi prze-
wodami fazowymi powigkszona o odlegto$¢ 2 m od skrajnych przewodéw fazowych
(rzut na powierzchni¢ terenu). Wykorzystujac dane geometryczne, obliczono wedtug
powyzszych zalecen szeroko$ci pasa stuzebnos$ci (pas technologiczny), ktore podano
tab. VI.3.3, z ktorej wynika, ze rozwigzania z poprzecznikami izolatorowymi pozwalaja
uzyska¢ pas wezszy o 1,9-2,3 m dla konstrukcji jednotorowych oraz o 1,2-2,4 m dla
rozwigzan dwutorowych.

Tab. V1.3.2. Zestawienie wspotrzednych dla zawieszenia przewodow na analizowanych
typowych konstrukcjach stupowych z poprzecznikami stalowymi [5]. Rzedna y = 0
oznacza najnizej zawieszony przewod jednej z faz linii

Odlegtos¢
T Faza L1, Faza L2, Faza L3, miedzy
shi] pa Strefa wspotrzedne wspotrzedne wspotrzedne skrajnymi
P w [m] w [m] w [m] przewodami
[m]
Wybrane stupy jednotorowe z poprzecznikami stalowymi — klasyczne konstrukcje (grupa 1T PLN)
P2 320 (3.2:4.0) (4.0: 0) 12
Nl BRCAN S PO (3.4:4.0) (4.2:0) L6
Wybrane stupy dwutorowe z poprzecznikami stalowymi — klasyczne konstrukcje (grupa 2T PLN)
PLN221| S2 | (-3.3; , , , _ ,
P W1 0) (4’1’ 338) (_393> 7>6) (3935 7>6) (_4’15 398) (353’ 0) 1134
PR e | 7 esa | 69 | 659 | (3a (650|126
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W celu analizy wptywu proponowanych konstrukcji na mase stupa i powierzchni¢ malo-
wania w tab. VI.3.3 zestawiono dane z katalogéw Orlen Projekt SA [4, 8] z uwzgled-
nieniem masy stupow telekomunikacyjnych, ktoére z racji przenoszonych obcigzen sg
wyposazone w poprzeczniki stalowe. Z analizy masy stupow (rys. VI.3.2) wynika, ze
konstrukcje z poprzecznikami izolatorowymi przy podobnych rozpigto$ciach przegsta —na
poziomie 300 m — dla przgset gabarytowego i wiatrowego sa na podstawie porownania
wartosci $rednich o ok. 13% i 20% lzejsze od odpowiednich typowych rozwigzan dla
linii jedno- i dwutorowych.

14

M [t] 10,85

12
9,50 I
10

3,25

2,60
. 1,75 I

1,53

1T 120 2T 1Z0 1T TELE 2T TELE 1T PLN 2T PLN

Rys. VI.3.2. Poréwnanie $redniej masy slupoéw dla konstrukcji tradycyjnych z poprzecznikami
w stosunku do rozwiazan izolatorowych. Oznaczenia: 1T — linia jednotorowa, 2T — linia dwutorowa,
PLN — poprzeczniki stalowe, IZO — poprzeczniki izolatorowe, TELE — stup telekomunikacyjny

Z danych zawartych w tab. V1.3.3 oraz na rys. VI.3.3 wynika, ze innowacyjne konstrukcje
jednotorowe majg o 17% mniejsza powierzchni¢ malowania, a dwutorowe juz o 27%
w stosunku do rozwigzan z poprzecznikami stalowymi. Nalezy zwroci¢ uwage, ze wpro-
wadzone do poréwnania powierzchnie stupow telekomunikacyjnych majg poprzeczniki
stalowe 1 znaczne gabaryty. Wynika to z zatozenia umieszczenia na konstrukcji stupa
anteny oraz systemu zasilania. Na skutek znacznej masy konstrukcji powierzchnia tych
stupow jest nawet trzykrotnie wicksza w poréwnaniu z rozwigzaniami przelotowymi.

Tab. VI.3.3. Zestawienie mas, powierzchni malowania oraz szerokos$ci pasa shuzebnosci
dla omawianych konstrukcji

Typ shupa Masa [{] PowierzchElrila2 ]malowania Szerokosé pflrsn? stuzebnosci
PLNI11 PI 1,4 68 9,3
PLNI121 PI 1,6 75 9,3
PLN122 PI 1,6 79 9,3
PLN211 PI 2,1 94 10,2
PLN221 PI 2,7 114 10,2
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cd. tab. VI.3.3
PLN222 PI 3 117 10,2
PLNIII T 9.3 336 8,63
PLNI122T 9,7 317 8,65
PLN211 T 9,9 359 12,1
PLN222 T 11,8 400 12,1
PLNI121 P 1,7 87 11,2
PLN122 P 18 91,3 11,6
PLN221 P 2,9 1445 11,4
PLN222 P 3,6 151,3 12,6
450 s [m?] 379,50
400
326,50 |
350
I
300
250
200
iGaes 147,90
150 g il
100 74,00 I 89,15 |
=l
50 -
0 T T T T 1
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Rys. V1.3.3. Poréwnanie $redniego pola powierzchni malowania stupéw dla konstrukcji tradycyjnych
z poprzecznikami stalowymi (PLN, TELE) w stosunku do rozwiazan izolatorowych (IZO).
Oznaczenia: 1T — linia jednotorowa, 2T — linia dwutorowa, PLN — poprzeczniki stalowe, IZO —
poprzeczniki izolatorowe, TELE — stup telekomunikacyjny

Zestawione parametry masy i powierzchni stupéw nie tylko pozwolg uzyskaé oszczed-
no$ci materiatu, ale rowniez skroca czas konieczny do budowy nowych linii z uwagi
na szybszy i tatwiejszy montaz poszczegolnych elementow. Opracowane konstrukcje
spetniajace aktualne normy europejskie [5, 6] wychodza naprzeciw zapotrzebowaniom
krajowym i zagranicznym. W odniesieniu do danych ekonomicznych zwiazanych z trans-
formacja energetyczng oczekuje si¢, ze w Polsce do 2030 r. operatorzy energetyczni
powinni wybudowac lub zmodernizowac ok. 5,1 tys. km linii wysokiego napigcia, skta-
dajacych si¢ z ok. 15 tys. stupow.

Pole elektryczne i magnetyczne w Srodku przesta linii

Obliczenia rozktadow nate¢zenia pol elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu linii
i stupow wykonuje si¢ w celu okreslenia obszaréw wystepowania krytycznych wartosci
pola podanych w odpowiednich dokumentach dla srodowiska og6lnego [9] i pracy [10].
W pierwszym etapie obliczenia numeryczne prowadzone w ANSY S Maxwell 3D z licen-

cjg dla uzytkowania komercyjnego dotyczyty rozktadéw natezenia pol elektrycznego
1 magnetycznego w $rodku przesel dla wskazanych konstrukcji. W takich przypadkach
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pominigto wptyw konstrukcji stupowych, pozostajacych w oddaleniu od srodka przesta,
co pozwolito znacznie uprosci¢ analizg, sprowadzajac ja do analizy dwuwymiarowe;j.
Dodatkowo harmoniczna zmienno$¢ pol elektrycznego i magnetycznego w czasie z cze-
stotliwos$cig 50 Hz pozwala przyjac, ze rozpatrywane zagadnienie ma charakter sta-
cjonarny (okresowy i wolnozmienny). Umozliwia to rowniez analiz¢ wybranych chwil
czasowych przebiegu zmiennosci pol elektrycznego i magnetycznego oraz pozniejsze
usrednienie wynikow obejmujacych jeden okres napigcia, tj. 20 ms (przyktad wynikoéw
obliczen rozktadu natezenia pola elektrycznego E i magnetycznego H przedstawiono
narys. VI.3.4).

W obliczeniach zatozono maksymalny dopuszczalny (krytyczny) zwis przewodow pro-
wadzacy do ich zawieszenia na wysokosci 5,85 m nad ptaska powierzchnig gruntu, war-
tosci natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego wyznaczano za$ w 0si poziomej na
wysokosci 2 m nad ziemig dla zatozonych wartosci skutecznych napiecia i pradu w linii,
wynoszacych odpowiednio 123 kV (napigcie miedzyfazowe) oraz 1065 A.

Jako kryterium poprawnosci uzyskanych wynikdw numerycznych przyjeto blad wzgledny
energii pola elektrycznego badz magnetycznego wynoszacy 0,001% w kolejnych krokach
adaptacyjnych poprawiania siatki elementow skonczonych, co zapewnia oczekiwang
poprawno$¢ numerycznego rozwigzania zadanego problemu. Adaptacyjne poprawianie
modelu dyskretnego w celu minimalizacji bledéw obliczen numerycznych jest rozwia-
zaniem standardowym w przypadku pakietu obliczeniowego ANSY S Maxwell 3D, ktorg
okresla si¢ metodg wykorzystujaca trojkatne (2D) lub czworoscienne (3D) elementy
skonczone.

a) b)
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Rys. VI.3.4. Przyktady rozktadu natezenia pola elektrycznego i magnetycznego w srodku dtugosci
przesta przy zastosowaniu geometrii stupow: a) PLN111 PI; b) PLN221 PI

Przedstawione na rys. VI.3.5 1 VI.3.6 wyniki symulacji numerycznych metoda elemen-
tow skoficzonych pozwalaja stwierdzié, ze dla przyjetych konfiguracji przewodéw kon-
strukcji stupowych serii PLNxxx PI maksymalne warto$ci nat¢zenia pdl elektrycznego
1 magnetycznego dla miejsc dostgpnych dla ludzi w ograniczonym czasie przebywania
nie przekraczajg warto$ci dopuszczalnych okreslonych przepisami [9, 10] i wynikajgcych
z norm, tj. IPNp-E = 10 kV/m oraz IPNp-H = 60 A/m.
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::: | E[kv/m] $rodek przesta 3,23

3,0 2,71 270 2,70 2,55

2,5 N -

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0 T T T 1
1T 1Z0 2T 120 1T TELE 1T PLN 2T PLN

Rys. VI.3.5. Obliczone i usrednione dla wybranych kategorii stupow maksymalne poziomy pola
elektrycznego wystepujace w srodku przesta. Oznaczenia: 1T — linia jednotorowa, 2T — linia
dwutorowa, IZO — stupy z poprzecznikami izolacyjnymi, TELE, PLN — poprzeczniki stalowe
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Rys. VI.3.6. Obliczone i usrednione dla wybranych kategorii stupéw maksymalne poziomy pola
magnetycznego wystepujace w srodku przesta. Oznaczenia: 1T — linia jednotorowa, 2T — linia
dwutorowa, IZO — stupy z poprzecznikami izolacyjnymi, TELE, PLN — poprzeczniki stalowe

W rozwazanych konstrukcjach stupowych najwicksze natezenie pola elektrycznego cha-
rakteryzowalo shup serii PLN222 PI i wynosito 2,78 kV/m w odniesieniu do wartosci
wypadkowej pola. W odniesieniu do sktadowej pionowej najwigksze natezenie pola elek-
trycznego rowniez dotyczyto stupa serii PLN222 PI, a warto$¢ natezenia tej sktadowej
pola elektrycznego wynosita 2,71 kV/m.

W przypadku nat¢zenia pola magnetycznego najwicksza warto$¢ charakteryzowata dwa
stupy: serii PLN111 PI1PLN122 PI. Wypadkowa wartos¢ natezenia pola magnetycznego
wynosita 48,9 A/m, a warto$¢ sktadowej pionowej pola magnetycznego 48,8 A/m.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku natezenia pola elektrycznego wyznaczone warto$ci
sktadowej pionowej pola nie przekraczajg 27,1% wartos$ci dopuszczalnej przepisami,
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a w odniesieniu do natgzenia pola magnetycznego osiagaja one poziom 81,3% warto-
$ci dopuszczalnej. Porownanie wynikéw obliczen dla stupéw z poprzecznikami izola-
torowymi i stalowymi wskazuje, ze te ostatnie charakteryzuja si¢ nieznacznie wigksza
wartoscig natezenia pola elektrycznego (10-20%) dla srodka przesta linii energetycznej
(rys. VL.3.5).

Uzyskane na wysokosci 2 m nad ziemig warto$ci natezenia pol elektrycznego i magne-
tycznego w srodku przesta sg znacznie wigksze w stosunku do warto$ci wystepujacych
na tej samej wysokosci w obszarze przy konstrukcji stupa linii 110 kV. Stalowa kon-
strukcja stupa z uwagi na ekranujace dziatanie wzgledem obiektow wystepujacych bli-
sko powierzchni ziemi powoduje, ze poziom natezenia pola elektrycznego nie przekra-
cza 1 kV/m, a magnetycznego 4 A/m. Dodatkowo w $rodku przesta wystepuje ustalona
odleglos¢ przewodow wzgledem ziemi na poziomie 5,85 m, znacznie mniejsza w sto-
sunku do typowych wysokosci ich zawieszenia na konstrukcjach stupowych.

Podsumowanie

Spotka Orlen Projekt SA wspdlnie z Politechnikg Gdanska opracowata dwa typy inno-
wacyjnych konstrukcji do budowy linii wysokiego napigcia. Dzigki zastosowaniu roz-
wigzan izolatorowych dla typow przesytowych uzyskano konstrukcje 1zejsze o 13%
(linia jednotorowa) i 0 20% (linia dwutorowa) w stosunku do poprzecznikéw stalowych.
Zmniejszenie masy redukuje takze powierzchni¢ malowania oraz koszt stupa.

Poprzeczniki izolatorowe dzigki uzyskaniu mniejszych odlegltosci miedzyfazowych sg
bardziej przyjazne dla §rodowiska niz dotychczasowe rozwigzania z uwagi na ograni-
czenie poziomu pdl elektrycznego i magnetycznego pod linig elektroenergetyczng. Ich
wykorzystanie pozwoli na zmniejszenie pasa technologicznego pod linig o 10-20%, co
moze utatwic¢ pozyskanie zgod od wiascicieli gruntow.

Obliczone wartos$ci natezenia pdl elektrycznego i magnetycznego dla wszystkich propo-
nowanych nowych konstrukcji stupowych na wysokosci 2 m nad ziemig, w dowolnym
miejscu na obszarze przgsta i pasa stuzebnosci, sa znacznie nizsze od wartosci dopusz-
czalnych dhugotrwale, ktore wynoszg 10 kV/m oraz 60 A/m.

Podczas realizacji projektu opracowano réwniez stupy typu Il [4], ktore pozwolg na
wykorzystanie jednej konstrukcji do dystrybucji energii elektrycznej i realizacji ustug
telekomunikacyjnych. Zabudowany na konstrukcji przektadnik napigciowy pozwala zasi-
la¢ systemy telekomunikacyjne bezposrednio z linii wysokiego napiecia (bez konieczno-
$ci prowadzenia linii niskiego napigcia).
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V1.4. Natezenie pola elektrycznego i magnetycznego
w otoczeniu linii 110 kV ze stupem wyposazonym
w system facznosci

Marek Olesz', Mikotaj Nowak!, Leszek Litzbarski!, Pawet Szwarczewski?

! Politechnika Gdanska, Wydzial Elektrotechniki i Automatyki, Katedra Elektroenergetyki
2 ORLEN Projekt SA, Gdansk

Wprowadzenie

W ramach projektu (konsorcjum Energa Invest — aktualnie ORLEN Projekt —i Politechnika
Gdanska, dofinansowanie z Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020 za
posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju — POIR.04.01.04-00-0060/20)
opracowano konstrukcje stupdw z poprzecznikami izolatorowymi oraz stalowymi, przy
czym te ostatnie (tzw. shupy telekomunikacyjne) wyposazono w opcje¢ wprowadzenia sys-
temu antenowego zasilanego poprzez opracowany uktad z przektadnikiem napigciowym
(110/1,73) kV / (0,4/1,73) kV 1 zasilaczem napigcia gwarantowanego. Stupy telekomu-
nikacyjne zaprojektowano w celu ich wykorzystania do pokrycia terenow nieobjetych
zasiegiem, taczac funkcje stupa linii energetycznej z funkcja stupa tgcznosci.

W jednym z etapow projektu przygotowano model stupa telekomunikacyjnego typu
PLNI111 T i przeprowadzono obliczenia dla przgsta linii 110 kV z uwzglgdnieniem rze-
czywistych przekrojow oraz zwisu katastrofalnego. Cel wykonania tych obliczen wynikat
z koniecznos$ci sprawdzenia poziomoéw pol elektromagnetycznych z obowigzujacymi
przepisami w zakresie warto$ci dopuszczalnych [1, 2]. Wykonanie analizy tylko w zakre-
sie oddziatywania czestotliwosci sieci 50 Hz byto uwarunkowane mozliwos$cig przeby-
wania ludzi w otoczeniu tego rodzaju konstrukcji oraz prowadzenia prac naprawczych
w obszarze infrastruktury telekomunikacyjne;j.

Wedtug rozporzadzenia [1] wartos$ci dopuszczalne pola o czgstotliwosci 0-50 Hz w $ro-
dowisku og6lnym w miejscach dostgpnych dla ludnosci wynosza:
* dla pola magnetycznego o czestotliwosci 0,5-50 Hz — 60 A/m;
* dla pola elektrycznego o czestotliwosci 0,5-50 Hz— 10 kV/m, a w obszarach zabu-
dowy mieszkaniowej — 1 kV/m.

Natomiast zgodnie z rozporzadzeniem wprowadzonym w 2018 r. [2] poziomy graniczne
pol elektrycznego 1 magnetycznego strefy posredniej, czyli wartosci pola, przy ktorych
pracownik moze pracowac¢ w ciggu 8-godzinnej zmiany roboczej, wynoszg:
« dla pola magnetycznego o czgstotliwosci z zakresu 50-1000 Hz — dolna granica
strefy posredniej — IPNod-H = 0,8-10%/(3-f), dla f= 50 Hz, IPNod-H = 533,3 A/m;
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* dla pola elektrycznego o czestotliwosci z zakresu 50-100 Hz — dolna granica strefy
posredniej — [PNod-E dla /= 50 Hz, IPNod-E = 3,33 kV/m.

Analizy rozktadow pola elektromagnetycznego wokot konstrukeji linii elektroener-
getycznych sg tematem wielu publikacji [3—7], m.in. z uwagi na dopuszczalne przez
prawo [1, 2, 8, 9] mozliwosci lokalizacji obiektéw budowlanych nawet pod przewodami
linii 110 kV, w sytuacji gdy wystepuje problem nie tylko wytrzymatosci elektrycznej, ale
tez oddziatywania pola na organizmy zywe.

Metodyka obliczen rozktadu pola dla stupa z uktadem tagcznosci

Obliczanie trojwymiarowego natezenia pol elektrycznego oraz magnetycznego w obsza-
rze pod linig wysokiego napigcia (a szczeg6élnie w obszarze lokalizacji skomplikowa-
nej konstrukeji stupowej) wymaga, nawet przy wykorzystaniu szybkich komputeréw
o znacznej zdolno$ci obliczeniowej, duzego naktadu pracy i czasu na wykonanie analiz
symulacyjnych. Czas obliczen optymalizowano przy wykorzystaniu algorytmu iteracyjnej
weryfikacji btedow oraz wykonujac dziatania w dziedzinie zespolonej pradow i napigé
linii elektroenergetycznej.

W celu realizacji numerycznych obliczen symulacyjnych rozktadéw pola opracowano
na podstawie danych udostepnionych przez konstruktoréw i zaimplementowano w opro-
gramowaniu numerycznym uktad rzeczywistego stupa elektroenergetycznego PLN111 T
z zainstalowanym na nim osprzetem tacznosci w postaci dookdlnej anteny nadawczo-
-odbiorczej oraz dodatkowym uktadem elektroenergetycznym umozliwiajacym bezpo-
$rednie zasilanie z sieci 110 kV przez przektadnik napigcia wspotpracujacy z projek-
towanym energoelektronicznym uktadem zasilania. W uktadzie analizowanego stupa
(rys. VL.4.1, V1.4.2) obecnos¢ przewodow jednotorowej linii elektroenergetycznej z jed-
nej strony shupa pozwala ograniczy¢ odziatywanie pola (zarowno sktadowej elektrycznej,
jak 1 magnetycznej) na uktad antenowy oraz zminimalizowa¢ warto$ci rejestrowane pod
konstrukcja stupowa.

Obliczenia przeprowadzono za pomoca oprogramowania numerycznego wykorzystuja-
cego metode elementow skonczonych Opera 3D Simulia ze zintegrowanym front-endem
(naktadka na oprogramowanie) CST Studio 2022, korzystajaca z modutu obliczen elek-
trycznych i magnetostatycznych w dziedzinie zespolonej. Model 3D przesta opracowano
we wbudowanym do oprogramowania module Modeller. Weryfikacji biedu obliczenio-
wego dokonano na podstawie algorytmu minimalizacji btedu obliczen w trakcie kolejnych
iteracji obliczen jadra modelu.

Zatozenia obliczeniowe byly nastepujace:
* przedmiotem symulacji bylo pojedyncze przgsto z jednym stupem typu PLN111 T
w wersji przelotowej oraz dwoma odcinkami linii WN 110 kV (napigcie maksy-
malne 123 kV) o trojkatnym uktadzie przewodows;
* przyjeto warto$§¢ maksymalng zwisu przewodow fazowych, lokalizujac najblizej
zawieszone przewody na wysokos$ci 5,85 m nad ziemig;
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» wprowadzono minimalng dtugo$¢ przesta linii, tj. 180 m;
* uwzgledniono zamocowanie anteny dookdlnej na szczycie konstrukeji shupa.

W ramach badan zrealizowano nastepujace prace:

* zdefiniowano wymagania do zalozen obliczeniowych, pozyskano dane wejsciowe;

* zbudowano model 3D stupa PLN111 T, jak najbardziej zblizony do konstrukcji
rzeczywistej, na podstawie dostarczonej dokumentacji — dostarczone modele 3D
postuzyty jedynie do weryfikacji parametrow geometrycznych, gdyz ze wzgledu na
stosowane formaty rysunkéw 3D typu kreskowego (.dwg) nie byty kompatybilne
Z wymaganiami preprocesora oprogramowania obliczeniowego korzystajacego
z metody elementow skonczonych;

* przeprowadzono obliczenia rozktadow sktadowej elektrycznej oraz sktadowe;j
magnetycznej natezenia pola elektromagnetycznego dla modelu przesta.

W badaniach symulacyjnych zalozono odzwierciedlenie zblizonych do istniejacych
w rzeczywisto$ci warunkow odniesienia dla modelu obliczeniowego, umiejscowionego
w wydzielonym obszarze obliczeniowym rownym wielkosci przesta linii WN z uwzgled-
nieniem pasa wokot linii o szerokosci 30 m. Rejestracji pola dokonywano na wysoko-
$ci 2 m nad ziemig wedlug wytycznych [10], uwzgledniajac podstawowsg harmoniczna
(50 Hz) przebiegdéw napigciowo-pradowych zasilajacych rozpatrywang lini¢ elektroener-
getyczng z mozliwoscig wyodrebnienia rozktadu pol elektrycznego i magnetycznego dla
dowolnej chwili czasu lub dowolnego kata fazowego.

W tab. VI.4.1 1 VI.4.2 zawarto zestawienie parametroOw technicznych oraz wymiaréw
modelu stupa, linii fazowych oraz odgromowych, a takze zestawienie parametrow napig-
ciowo-pradowych linii. Zalozono maksymalne napiecie dopuszczalne Upax = 123 kV
(RMS), a takze maksymalng obcigzalno$¢ pradows linii typu 311-A1F/ 32-20SA na
poziomie Imax = 1065 A (RMS) (zatozenia: okres zimowy, temperatura przewodu +80°C,
temperatura otoczenia 0°C).

Tab. V1.4.1. Parametry i konfiguracja linii 110 kV — parametry techniczne i geometryczne

T Przekroj Odlegtos¢ Wysokosé Wysqkosc
. yp przewodu : . - W najnizszym
Lp. Przewod przewodu | od osi stupa | zawieszenia e linii
[mm?] [m] [m] zwisie linii
[m]
311-A1F/ 32-
1 L1 20SA 3,6 20,5 10,2
311-A1F/ 32-
2 L2 20SA 342,25 2,75 16,5 5,85
311-A1F/ 32-
3 L3 20SA 6,6 16,5 5,85
g | Preewdd o n136.sTIA | 97,03 25 273 16,5
odgromowy
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Tab. V1.4.2. Parametry i konfiguracja linii 110 kV — parametry elektryczne

Napigcie (warto$¢ Maksymalny prad
Lp. | Przew6d/ element czynny Skutgzz(‘)‘jv;‘gag)“?‘”a r°b°°§gult‘:cnzg‘a’f)a“°“
[kV] [A]
1 L1 71¢/0dee 1065¢/0dee
2 L2 71¢/120deg 1065¢/!20deg
3 L3 71e7120deg 1065¢7120deg
4 | Przewdd odgromowy 0 Prad indukowany (~0 A)
5 |Przektadnik |Gorny zacisk 71¢/120deg 0
6 |napigciowy |Dolny zacisk 0 0

Antene dooko6lng umieszczong na szczycie modelu stupa odseparowano od konstrukeji
przewodzacej stupa, jednak ze wzgledu na nieokreslony rozktad potencjatu wykonano
podiaczenie do konstrukcji za pomoca znacznej rezystancji o wartosci ok. 100 MQ, co
stanowi warto$¢ zblizong do impedancji wspdlnej wzmacniacza oraz symetryzatora
antenowego.

Na rys. V1.4.1-V1.4.3 przedstawiono model geometryczny przgsta badanej linii WN ze
stupem PLN111 T wraz z zalozonymi wymiarami geometrycznymi shupa i dtugoscia
przesta (180 m).

A(1:300)

Rys. V1.4.1. Model geometryczny stupa PLN111 T — model brylowy z uwzglednieniem osprzetu
elektroenergetycznego oraz rzeczywistej konstrukcji kratownicowej (widok na potprzesto)
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Rys. V1.4.2. Antena zamontowana na stupie linii 110 kV (a); model geometryczny stupa PLN111 T
z uwzglednieniem osprzetu elektroenergetycznego oraz rzeczywistej konstrukeji kratownicowej —
podano wymiary charakterystyczne, oznaczono fazowanie przewodow, liniami przerywanymi
wskazano profile obliczeniowe — w poprzek osi linii (linia pozioma) oraz wzdtuz konstrukeji stupa
(linia pionowa) (b)

5.85 m]

180 m

Rys. V1.4.3. Model geometryczny stupa PLN111 T w przgsle — fazowanie oraz wymiary
charakterystyczne przy najnizszym zawieszeniu przewodow dolnych — fazy L2 i1 L3
(PO — przewod odgromowy)
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Korzystajac z oprogramowania symulacyjnego, dokonano przypisania materialow
(tab. V1.4.3), potencjalow linii i innych elementdw czynnych, pradéw roboczych w liniach
oraz okreslenia warunkéw brzegowych typu otwartego Il rodzaju (na sktadowa styczna
nat¢zenia pola elektrycznego E, = 0 w plaszczyznie ziemi oraz wplywu i wyptywu linii
z obszaru obliczeniowego oraz warunku otwartego asymptotycznego w ptaszczyznie pro-
stopadtej). Zdefiniowano rowniez niemagnetyczng i polprzewodzaca plaszczyzne ,,ziemi”
o zadanym potencjale odniesienia J = 0.

Tab. V1.4.3. Parametry materialowe modelu

Element Materiat Parametr materialowy

Linie fazowe i odgromowe | Aluminium Przewodno$é y = 35x10° S/m

Przewodno$¢ y = 10x10° S/m

Stup i konstrukeje wsporcze | Stal konstrukcyjna Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna z, = 1000

Materialy izolacyjne Tworzywo sztuczne | Przenikalnos$¢ elektryczna ¢, = 4

Przewodno$¢ y = 501073 S/m
Przenikalno$¢ magnetyczna: u,. = 1,02

Plaszczyzna ziemi Ziemia odniesienia

W trakcie definiowania geometrii modelu obliczeniowego dokonano aproksymacji krzy-
wej fancuchowej zwisania linii przy pomocy funkcji typu spline. Blad bezwzgledny poto-
zenia linii w osi pionowej popetniony w kierunku bezpiecznym wynosi nie wiecej niz 1 m.
Warto$¢ btedu maleje do zera wraz ze wzrostem odleglosci od konstrukeji stupa. Biad roz-
ktadu pdl elektrycznego i magnetycznego osigga warto$¢ maksymalng w odleglosci 4 m
od konstrukcji stupa, przy czym wystepuje w kierunku bezpiecznym, a jego warto$¢ nie
przekracza 5%, co wynika z ekranujacego wptywu konstrukeji stupa.

Pole elektryczne i magnetyczne w otoczeniu stupa telekomunikacyjnego

Na podstawie obliczen symulacyjnych rozktadu nat¢zenia pol elektrycznego oraz magne-
tycznego w obszarze obliczeniowym sktadajacym si¢ z linii WN oraz konstrukeji shupo-
wej PLN111 T na obszarze catego przesta (o dlugosci minimalnej 180 m) okreslono, ze
w dowolnym punkcie warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego E, jak rdwniez magnetycz-
nego H nie przekracza dlugotrwale wartosci dopuszczalnych [1, 2]. Na podstawie wyni-
koéw obliczen mozna stwierdzi¢, ze innowacyjna konstrukcja stupa PLN111 T wykazuje
korzystne cechy ekranujace dla czgstotliwosci podstawowej harmonicznej i umozliwia
umiejscowienie systemow radiokomunikacji na szczycie konstrukcji.

Opracowana metoda obliczeniowa umozliwita uzyskanie zadowalajacych wynikoéw
rozktadow pol elektrycznego i magnetycznego w znacznym obszarze obliczeniowym
zawierajacym liczne obiekty w roznej skali w stosunku do wymiaru charakterystycznego
obszaru obliczeniowego. Srednia wielkoé¢ charakterystyczna siatki elementow skonczo-
nych na powierzchni shupa wyniosta ok. 0,1 m, natomiast w przestrzeni obliczeniowej
swobodnej ok. 0,4 m. W objetosci modelu ok. 420 tys. m? ostatecznie zastosowana,
optymalna liczba we¢ztow siatki elementéw skonczonych wyniosta ok. 17,2 min.
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Dla danego modelu obliczeniowego po optymalizacji procesu obliczen udato si¢ osia-
gna¢ juz po 140 iteracjach btad numeryczny rzedu 1076 wartosci wzglednej potencjatu
skalarnego lub wektorowego, co stanowi warto$¢ catkowicie akceptowalng (w praktyce
oznacza to btad procentowy wartosci pol £ oraz H ponizej 1%).

a) b)
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Rys. V1.4.4. Warto$ci natezenia pol elektrycznego i magnetycznego 2 m nad powierzchnia ziemi
w kierunku poprzecznym do osi linii: a) w $rodku przesta; b) w otoczeniu stupa
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Rys. VI.4.5. Rozktad warto$ci skutecznej RMS (za okres napigcia sieciowego) natgzenia pola
elektrycznego E pod modelem shupa na wysokos$ci 2 m nad ziemia
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s2.7

Rys. V1.4.6. Wizualizacja rozktadu wartosci skutecznej RMS (za okres napigcia sieciowego)
natgzenia pola magnetycznego H na wysokosci 2 m nad poziomem ziemi — histogram

Poziomy po6l elektrycznego 1 magnetycznego o czestotliwosci 50 Hz dla konstrukcji
z uktadem facznosci charakteryzujg si¢ nastepujacymi parametrami:

 warto§ci maksymalne nat¢zenia pol elektrycznego i magnetycznego w obszarze
przyziemnym w obszarze najwiekszego zwisu wynoszg odpowiednio £=2720 V/m
1 H=32 A/m (rys. VL.4.4);

* w obszarze przystupowym 2 m nad ziemig warto$ci pol elektrycznego i magnetycz-
nego nie przekraczaja odpowiednio 380 V/m oraz 3,2 A/m (rys. VL.4.5, V1.4.6);

* lokalne wzrosty natezenia pola elektrycznego tuz przy konstrukceji stupa sa zwig-
zane z wystgpowaniem ostrych krawedzi konstrukcji stalowej, co nie powoduje
przekroczenia warto$ci dopuszczalnych;

* w obszarze anteny dookdlnej sktadowe nat¢zenia pol E 1 H nie przekraczaja w bli-
skim sgsiedztwie anteny (400 mm) odpowiednio wartosci 700 V/m oraz 7 A/m
(rys. VI1.4.7, VI.4.8).

Obliczone wartosci natgzenia pol elektrycznego 1 magnetycznego w obu przypadkach —
zardbwno wokoét anteny, jak i na wysokosci 2 m nad ziemig, w miejscu dowolnym na
obszarze przesta i pasa stuzebno$ci — sg nizsze od wartosci dopuszczalnej dlugotrwale,
ktora wynosi 10 kV/m i 60 A/m w $rodowisku ogolnym oraz [PNod-E = 3,33 kV/m
1 IPNod-H = 533,3 A/m w $rodowisku pracy.
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Rys. V1.4.7. Poziom pol E i H w obszarze anteny: a) prostopadle do osi linii elektroenergetycznej
wzdtuz profilu X z rys. V1.4.2; b) 40 cm od anteny glownej wzdtuz profilu Y z rys. V1.4.2,a — 4 m,
b-9m,c—13m

a)

b)

v/m

Rys. VI.4.8. Rozktad warto$ci skutecznej RMS (za okres napigcia sieciowego) natezenia pola
elektrycznego E oraz magnetycznego H w przekroju stupa PLN111 T — mapa izolinii
(zblizenie na anteng)

Podsumowanie

Obliczone warto$ci natgzenia pola magnetycznego dla nowej konstrukcji stupowe;j
wyposazonej w system tgcznosci wraz z zasilaniem — na wysokosci 2 m nad ziemia,
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w miejscu dowolnym na obszarze przgsta i pasa stuzebnosci — sg znacznie nizsze od
warto$ci dopuszczalnych dlugotrwale, ktore wynoszg 10 kV/m oraz 60 A/m [1].

Obliczone warto$ci natezenia pola magnetycznego w obszarze uktadu antenowego nie prze-
kraczaja wartosci dopuszczalnych diugotrwale, ktore dla obszaru pracy 8-godzinnej zde-
finiowano jako dolny prog strefy zagrozenia dla srodowiska pracy: IPNod-E = 3,33 kV/m
oraz [PNod-H = 533,3 A/m [2].

Podczas realizacji projektu opracowano shupy, ktére pozwola na wykorzystanie jednej
konstrukcji do dwoch celow — dystrybucji energii elektrycznej i realizacji ustug teleko-
munikacyjnych. Zabudowany na konstrukcji przektadnik napieciowy pozwala zasilaé
systemy telekomunikacyjne bezposrednio z linii wysokiego napigcia (bez koniecznosci
prowadzenia linii niskiego napigcia).
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Wprowadzenie

W obliczu rosngcych wymagan Srodowiskowych oraz zaostrzajacych si¢ norm emisji
zanieczyszczen gazowych szczegdlnego znaczenia nabierajg monitorowanie i redukcja
emisji tlenkow azotu (NOx) w elektrowniach opartych na turbinach gazowych [1]. NOx
nalezg do gldwnych zanieczyszczen powietrza, odpowiedzialnych m.in. za powstawanie
smogu fotochemicznego, kwasnych deszczdéw 1 wtérnego pytu zawieszonego, a ich emisja
podlega $cistym regulacjom krajowym oraz unijnym [2, 3]. Optymalizacja srodowiskowa
pracy turbin wymaga zatem skutecznych narzedzi predykcyjnych, pozwalajacych na bie-
zace $ledzenie 1 przewidywanie emisji w zaleznosci od zmiennych warunkow eksploata-
cyjnych [4].

W literaturze przedmiotu dominujg podej$cia bazujgce na absolutnych wartosciach para-
metrOw pracy turbiny (takich jak temperatura otoczenia, ciSnienie czy energia wyjsciowa),
jednak nie oddaja one w petni ztozonej dynamiki procesu spalania i moga by¢ podatne
na zmienno$¢ warunkow atmosferycznych oraz technicznych. W niniejszym rozdziale
zaproponowano wykorzystanie wskaznikow wzglednych — zmiennych objasniajacych,
skonstruowanych jako relacje miedzy podstawowymi parametrami eksploatacyjnymi
turbiny gazowej. Wskazniki wzgledne pozwalaja na ujecie ztozonych zaleznosci fizy-
kochemicznych w sposob bardziej informatywny niz ich bezposrednie odpowiedniki
absolutne, a ponadto moga posrednio odzwierciedla¢ stan techniczny jednostki w czasie
rzeczywistym [5]. Pomimo ich wysokiego potencjatu diagnostycznego i predykcyjnego
zmienne relacyjne tego typu sa nadal rzadko stosowane w literaturze [6], co podkresla
innowacyjny charakter zaproponowanego podejscia.

W niniejszej analizie uwage poswiecono przede wszystkim praktycznym aspektom eks-
ploatacyjnym, ze szczegdlnym uwzglednieniem parametrow o potwierdzonej istotnosci
statystycznej w odniesieniu do emisji NOx. Na podstawie analizy macierzy korelacji
wyeliminowano cechy nadmiarowe lub stabo skorelowane, pozostawiajac do dalszego
modelowania wylacznie najbardziej informatywne zmienne. Tak zawezony zbidr cech
pozwala si¢ skupi¢ na parametrach o rzeczywistym znaczeniu operacyjnym, a jednocze-
$nie zwigkszy¢ przejrzystos¢ modeli predykcyjnych. Weryfikacja ich wplywu na emisj¢
NOx z wykorzystaniem nowoczesnych algorytmow uczenia maszynowego (Machine
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Learning, ML) moze stanowi¢ cenng podstawe¢ dalszego rozwoju predykcyjnych syste-
méw wspomagania decyzji.

Uczenie maszynowe oferuje zaawansowane techniki analizy danych, ktore umozliwiaja
modelowanie skomplikowanych, nieliniowych relacji pomiedzy zmiennymi wej$ciowymi
a odpowiedzia systemu. Modele takie jak lasy losowe (Random Forest), XGBoost czy
model sieci neuronowej typu Multi-Layer Perceptron (MLP) charakteryzuja si¢ wysoka
zdolnoscia do generalizacji oraz odpornos$cig na zaktocenia, co czyni je szczeg6lnie
przydatnymi w zastosowaniach przemystowych. Dzigki zdolno$ci do automatycznego
wykrywania wzorcow w danych modele ML pozwalaja na precyzyjne prognozowanie
emisji w zmiennych warunkach operacyjnych, nawet przy niepetnych lub zaszumionych
danych sensorycznych.

Klasyczne metody prognozowania emisji NOx, oparte na modelowaniu fizykochemicz-
nym lub regresji liniowej, czesto zawodza w warunkach rzeczywistych z uwagi na uprosz-
czenia modelu, brak elastyczno$ci wobec nieliniowo$ci oraz trudnosci w skalowaniu do
zmiennych warunkow eksploatacyjnych [7]. Modele fizyczne wymagaja szczegdtowych
danych wejsciowych i kosztownych kalibracji, a ich trafno$¢ szybko maleje w przypadku
degradacji sprz¢tu lub sezonowych zmian warunkow pracy. W przeciwienstwie do nich
techniki uczenia maszynowego wykazuja wysoka zdolno$¢ adaptacji do ztozonych i nie-
liniowych zalezno$ci migdzy parametrami operacyjnymi a emisjg zanieczyszczen, bez
konieczno$ci modelowania procesu spalania od podstaw. Ponadto ML pozwala na auto-
matyczne uwzglednienie interakcji miedzy zmiennymi, ktore w klasycznych metodach
sa trudne do uchwycenia. To sprawia, ze ML jest bardziej odporne na zmiennos$¢ danych
oraz stanowi uzyteczne narzedzie w przemystowych warunkach pracy turbiny.

W niniejszym rozdziale porownano skuteczno$¢ modeli ML wykorzystujacych cechy
absolutne wzbogacone o zmienne wzgledne. Tego rodzaju analiza umozliwia ocene
wplywu nowego podejscia na jako$¢ predykcji 1 moze si¢ przyczyni¢ do identyfikacji
dotad niedocenianych wzorcdéw operacyjnych. Co istotne, cato$¢ analizy zostata przepro-
wadzona na rzeczywistym zbiorze danych z pracy turbiny gazowej, co nadaje badaniu
istotny walor praktyczny oraz zwicksza jego uzytecznos¢ z punktu widzenia zastosowan
przemystowych.

Do realizacji badania wybrano trzy popularne modele uczenia maszynowego: Random
Forest, XGBoost oraz sie¢ neuronowa typu Multi-Layer Perceptron (MLP). Random
Forest zostal wybrany ze wzgledu na swoja odpornos¢ na przeuczenie oraz tatwos¢
interpretacji wynikow, szczegolnie wazng w zastosowaniach przemystowych. Algorytm
XGBoost, uznawany za jeden z najskuteczniejszych modeli predykcyjnych, zapewnia
wysoka doktadno$¢ oraz efektywno$¢ dziatania, nawet w obecnos$ci skomplikowanych,
nieliniowych zalezno$ci pomi¢dzy danymi. Z kolei MLP pozwala na elastyczne modelo-
wanie ztozonych zalezno$ci fizykochemicznych dzicki swojej architekturze, ktora efek-
tywnie odwzorowuje ztozone procesy spalania w turbinach gazowych.
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W niniejszym opracowaniu wykorzystano zbior danych dotyczacych emisji zwigzkoéw
azotu (NOx) i tlenku wegla (CO) pochodzacy z piecioletniego monitoringu eksploata-
cyjnego przemystowej turbiny gazowej. Dane zostaty udostgpnione w ramach pracy [8]
jako publiczny benchmark do rozwoju systeméw predykcyjnego monitorowania emisji
(PEMS). Szczegdtowa charakterystyka danych, struktury zmiennych oraz umiejscowienie
czujnikow pomiarowych zostaly doktadnie opisane w artykule zrodtowym. Zbiér danych
objety jest licencjg CC BY 4.0, ktora umozliwia ich swobodne wykorzystywanie i ada-
ptacje. Zbior zawiera 36 733 rekordy, rejestrowane w odstepach godzinnych, opisujace
warunki pracy turbiny gazowej zasilanej gazem ziemnym. Pomiary obejmujg dziewie¢
zmiennych operacyjnych oraz dwie zmienne wyjsciowe zwigzane z emisja zanieczysz-
czen. Parametry i ich statystyki opisowe przedstawiono w tab. VI.5.1.

Tab. VL.5.1 Statystyki opisowe parametrow operacyjnych i emisji uzytych w analizie

Parametr Symbol | Jednostka Min. Max. | Srednia | Odch. std.
Temperatura otoczenia AT °C 0,52 34,93 17,76 7,57
Cisnienie atmosferyczne AP mbar 985,85 | 1034,20 | 1013,20 6,41
WilgotnoS¢ wzgledna AH % 30,34 | 10020 | 79,12 13,79
powietrza
Roéznica ci$nien na filtrze AFDP mbar 2,09 7,61 4,20 0,76
Ci$nienie spalin za turbing GTEP mbar 17,88 37,40 25,42 4,17
Temperatura przed turbing TIT °C 1000,80 | 1100,80 | 1083,80 16,53
Temperatura za turbing TAT °C 512,45 | 550,61 | 545,40 7,87
Wytworzona energia TEY MWh 100,17 174,61 134,19 15,83
Cisnienie na wyjsciu CDP mbar 9,90 | 1508 | 12,10 1,10
sprezarki
Tlenek wegla (emisja) CcO mg/m?3 0,00 44,10 1,97 2,22
Tlenki azotu (emisja) NOx mg/m? 27,77 119,89 68,19 10,47

Eksploracyjna analiza zmiennych wejsciowych i ich zaleznosci
z emisja NOx

Przeprowadzona analiza eksploracyjna danych ujawnita zréznicowane zalezno$ci pomig-
dzy wybranymi zmiennymi operacyjnymi a poziomem emisji NOx. Cho¢ wizualizacje
typu pairplot i boxplot nie zostaly bezposrednio przedstawione, ich interpretacja zostata
uwzgledniona w ocenie uzytecznosci poszczegdlnych cech w kontekscie modelowania
predykcyjnego.

Na rys. VL.5.1 pokazano warto$ci wspotczynnikoéw korelacji liniowej pomigdzy wybra-
nymi parametrami operacyjnymi turbiny gazowej a emisjg NOx. Korelacja stuzy do oceny
sity 1 kierunku zaleznosci liniowych migdzy zmiennymi — wartosci bliskie £1 wskazuja
na silne powigzania, natomiast wartosci zblizone do zera sugerujg brak istotnej zalezno$ci
liniowej. W konteks$cie modelowania emisji NOX istotne jest nie tylko wykrycie silnych
korelacji, ale rowniez unikanie nadmiarowosci informacji (kolinearno$ci) pomiedzy
zmiennymi wejsciowymi.
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Rys. VL.5.1. Wartosci wspotczynnikow korelacji liniowej pomigdzy parametrami operacyjnymi
turbiny gazowej a emisjg tlenkow azotu (NOx)

Analiza wykazala, Ze najsilniejszy zwigzek z emisjag NOx wykazuje temperatura otocze-
nia (AT), dla ktérej uzyskano wspotczynnik korelacji » = —0,60, co wskazuje na istotng
ujemng zalezno$¢ — wzrost temperatury otoczenia sprzyja obnizeniu poziomu emisji.
Umiarkowang dodatnig korelacje zaobserwowano rowniez dla emisji tlenku wegla (CO;
r=0,32), co moze sugerowac wspolne uwarunkowania procesowe, zwigzane z niepelnym
spalaniem. Ci$nienie atmosferyczne (AP) wykazuje stabszg korelacje dodatnig (» = 0,26),
potencjalnie odzwierciedlajac wptyw warunkow otoczenia na przebieg procesu spalania.
Wskazniki wzgledne, takie jak Energy Efficiency — TEY/GTEP (r=-0,19), Humidity Tem-
perature Ratio — AH/AT (r = 0,22) oraz Combustion Efficiency — TIT — TAT (r=-0,21),
mimo umiarkowanych wartosci korelacji z NOx zostaly uwzglednione w modelowaniu
ze wzgledu na ich wysoka interpretowalno$¢ fizyczng oraz zdolno$¢ do odzwierciedlania
nieliniowych zaleznosci operacyjnych, czesto niewidocznych przy analizie surowych
zmiennych absolutnych.

Cechy takie jak temperatura za turbing (TAT; » = 0,01), energia generowana przez tur-
bine (TEY; » =-0,10) oraz r6znica ci$nien na filtrze (AFDP; » =-0,04) wykazuja bardzo
stabe korelacje z NOx, co wskazuje na brak bezposredniego zwiazku liniowego. Z kolei
zmienne takie jak ci$nienie spalin (GTEP), temperatura wejsciowa do turbiny (TIT) oraz
cisnienie sprezarki (CDP), mimo nieco wyzszych wartosci wspolezynnikow korelacji
(0od —0,23 do —0,17), nadal pozostaja ponizej progu istotnosci operacyjnej. Ich wptyw na
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emisj¢ moze mie¢ charakter posredni, by¢ nieliniowy lub zalezny od interakcji z innymi
cechami. Z tej przyczyny nie zostaly one bezposrednio uwzglednione w modelu pre-
dykcyjnym, lecz ich znaczenie mogto zostac¢ czesciowo odzwierciedlone przez zmienne
syntetyczne.

Wiaczenie zarowno zmiennych absolutnych, jak i wzglednych pozwala na lepsze odwzo-
rowanie ztozonej natury procesu spalania. Zmienne absolutne (np. temperatura otoczenia,
ci$nienie) opisuja konkretne warunki operacyjne, lecz moga by¢ silnie uzaleznione od
sezonowosci 1 zmian technicznych. Zmienne wzgledne (takie jak stosunek temperatury
do wilgotnos$ci czy roznica temperatur przed i za turbing) oddajg natomiast relacje dyna-
miczne i proporcjonalne, lepiej odzwierciedlajac efektywno$¢ energetyczng lub sprawnosé
procesu spalania. Uzupetniajg si¢ one, poniewaz zmienne absolutne dostarczajg surowych
danych pomiarowych, a wzgledne — ich przeksztatcen o wigkszej mocy diagnostycznej.
Takie potaczenie poprawia interpretowalno$é modelu i odpornos¢ na zaktocenia [9].

Na podstawie powyzszej analizy do dalszego modelowania emisji NOx wykorzystano
zmienne przedstawione w tab. VI.5.2. Zmienna AT pozostaje kluczowym predykto-
rem. CO i1 AP wspieraja model jako zmienne pomocnicze. Dodanie trzech wskaznikow
wzglednych pozwala wziagé pod uwage bardziej ztozone, nieliniowe 1 wielowymiarowe
zaleznosci fizyczne w obrebie procesu spalania. Co istotne, przeprowadzona analiza nie
wykazata silnej kolinearno$ci pomi¢dzy zmiennymi ujgtymi w powyzszym zestawie cech
(wszystkie || <0,9), co potwierdza, ze kazda z wybranych cech wnosi odrebng 1 istotng
informacje diagnostyczng. Na szczegdlng uwage zastuguje Combustion Efficiency, ktorej
korelacja z pozostatymi zmiennymi nie przekracza 0,5, co czyni ja stabilnym sktadnikiem
zestawu predykcyjnego. Z kolei wskazniki wzgledne, takie jak Humidity Temperature Ratio
oraz Energy Efficiency, wspieraja uogolnienie warunkow eksploatacyjnych, eliminujac
wplyw sezonowej zmiennosci parametrow wejsciowych i zwiekszajac odporno$é modelu
na zakldcenia pomiarowe. Takie podejscie laczy zalety interpretowalnosci z potencjalem
predykcyjnym modeli ML, jednoczes$nie ograniczajac wptyw redundancji informacyjnej
i btedow pomiarowych.

Tab. VL.5.2. Przyktadowy zestaw danych wej$ciowych wybranych do modelowania
emisji NOx

AT | CO AP Energy Efficiency | Humidity Temperature Ratio | Combustion Efficiency
4,59 10,33 | 1018,7 5,62 18,24 536,37
429 10,45 | 10183 5,62 19,62 536,05
3,90 | 0,45 | 1018,4 5,63 21,73 536,31
3,74 | 0,23 | 1018,3 5,65 22,82 536,33
3,751 0,27 | 1017,8 5,63 22,71 535,90

Rozktad emisji NOx (rys. V1.5.2) ma charakter asymetryczny, z zauwazalng sko$no$cig
w prawo — wigkszos$¢ obserwacji skupia si¢ wokot wartosci 60—70 ppm, natomiast war-
tosci przekraczajace 100 ppm wystepuja sporadycznie i mogg odpowiada¢ ekstremalnym
warunkom pracy turbiny, anomaliom spalania Iub bledom pomiarowym. Obecno$¢ takich
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obserwacji wskazuje na mozliwo$¢ wptywu outlieréw na klasyczne metryki regresyjne,
takie jak RMSE. W zwiazku z tym uzasadnione moze by¢ zastosowanie transformacji
logarytmicznej zmiennej docelowej, uzycie strat odpornych na wartosci odstajace lub
modeli nieliniowych typu XGBoost. Skosnos¢ rozktadu sugeruje rowniez ostrozno$é
w przypadku potencjalnych zadan klasyfikacyjnych, gdzie konieczne moze by¢ dostoso-
wanie progow lub wykorzystanie wazonych funkcji kosztu.

Rozktad emisji NOx
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Rys. VI.5.2. Histogram emisji NOx w pelnym zbiorze danych

Podziat danych

Zgodnie z dobrymi praktykami w analizie danych czasowych zbior danych zostat podzie-
lony w sposob chronologiczny, odzwierciedlajacy rzeczywisty proces akwizycji danych
operacyjnych z turbiny gazowej. Taki podziat pozwala na realistyczng ocene zdolnosci
generalizacyjnych modeli predykcyjnych. Zastosowanie podzialu chronologicznego,
w przeciwienstwie do losowego, jest niezbedne w przypadku danych pochodzacych z pro-
cesOW przemystowych o charakterze zmiennym w czasie. Pozwala to unikna¢ zjawiska
przecieku informacji (data leakage), zapewnia rzetelnos¢ oceny jakosci predykcji i umoz-
liwia bezposrednie porownanie wynikdéw z innymi badaniami, w tym z opracowaniem [7].
Zbior treningowy (frain) obejmuje dane z lat 2011-2012 i zawiera komplet cech wejscio-
wych wraz z kolumng docelowg NOx. Laczna liczba obserwacji wynosi 15 039. Zbior
ten wykorzystywany jest do trenowania modeli regresyjnych, tj. dopasowania parame-
tréw modelu do obserwowanych zaleznosci migdzy zmiennymi wej$ciowymi a warto$cia
emisji NOx.

Zbior walidacyjny (validation) stanowig dane z roku 2013 (7152 rekordy); stuzy on do
selekcji optymalnych wartos$ci hiperparametréw (takich jak gtebokos¢ drzewa czy liczba
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estymatorow w modelach zespotowych) oraz do wezesnego wykrywania zjawiska prze-
uczenia. Dane walidacyjne nie sg bezposrednio wykorzystywane w procesie trenowania
modelu.

Zbiodr testowy (test) zawiera dane z lat 2014-2015, w liczbie 14 542 przyktadow, i shuzy
wylacznie do ostatecznej ewaluacji modelu. Mimo obecnosci kolumny NOx warto$ci
tej zmiennej nie sa wykorzystywane podczas uczenia ani walidacji, a jedynie w fazie
koncowej testowania. Jest to kluczowy etap weryfikacji zdolnosci modelu do uogoélnia-
nia regul na nowe sytuacje operacyjne. Zgodnie z zasadami dobrej praktyki w uczeniu
maszynowym zbior testowy powinien by¢ wykorzystywany wytacznie jednorazowo, po
zakonczeniu procesu trenowania i walidacji. Tylko wtedy zapewniona jest obiektywna
i niezalezna ocena wydajnosci koncowego modelu.

Metodologia analizy danych i zastosowanie uczenia maszynowego

W analizie emisji NOx w turbinach gazowych zastosowano trzy modele uczenia maszy-
nowego: Random Forest, XGBoost oraz wielowarstwowa sie¢ neuronowg (MLP). Kazdy
z modeli zostat przetestowany w jednolitym Pipeline przetwarzania danych, ktory obej-
mowat selekcje cech, skalowanie, podziat zbioru na dane treningowe i walidacyjne, opty-
malizacj¢ hiperparametroéw oraz koncowa ewaluacje.

Regresor Random Forest

Regresor Random Forest zaimplementowano, wykorzystujac modut sklearn.ensemble, a jego
konfiguracja zostata zoptymalizowana przy uzyciu strategii GridSearchCV. Proces strojenia
objat kluczowe hiperparametry decydujace o strukturze modelu, takie jak: liczba drzew,
maksymalna glebokos$¢, minimalna liczba probek wymagana do podzialu wezla oraz
liczba obserwacji w liciu. Dane wejSciowe zostaly wezesniej poddane skalowaniu za
pomocg transformacji StandardScaler, co zapewnito spojnosc z procedurami zastosowa-
nymi dla innych modeli.

Lacznie przetestowano 108 konfiguracji, obejmujacych trzy wartosci liczby estymatorow
(50, 100, 200), cztery poziomy glebokosci (10, 20, 30, brak ograniczenia), a takze rdzne
ustawienia minimalnych progéw podziatu (min_samples _split € {2, 5, 10}) oraz minimal-
nej liczby probek w lisciu (min_samples leaf € {1,2,4}). Najlepsze rezultaty osiggnigto
dla konfiguracji: 100 estymatorow, gltebokos$¢ drzewa rowna 20, min_samples _split =5,
min_samples leaf="2.

Uzyskany model charakteryzowat sie bardzo dobra jakoscia predykcji. Sredni btad bez-
wzgledny (MAE = 4,87) wskazuje na wysoka precyzje dopasowania, przy czym poziom
btedu miesci si¢ w granicach akceptowalnych dla zastosowan przemystowych. War-
to$¢ wspotczynnika determinacji R? = 0,677 potwierdza, ze model skutecznie wyjasnia
znaczng cz¢$¢ zmiennosci emisji NOX, pomimo ztozonosci nieliniowych zalezno$ci cha-
rakterystycznych dla procesow spalania w turbinach gazowych.



VI.5. Prognozowanie emisji NOx w turbinach gazowych z zastosowaniem uczenia maszynowego 401

Model XGBoost — implementacja z Pipeline i GridSearchCV

Do predykeji emisji NOx zastosowano model XGBoost Regressor, wykorzystujacy
mechanizm gradientowego wspomagania drzew decyzyjnych (GBDT). Model ten znany
jest z wysokiej skutecznosci w zadaniach regresyjnych, szczegdlnie w kontekscie danych
o0 zlozonej strukturze i nieliniowych zalezno$ciach. W celu zapewnienia powtarzalnego
przetwarzania danych oraz utatwienia integracji procesu uczenia model osadzono w struk-
turze Pipeline, zawierajacej komponent standaryzacji (StandardScaler) oraz regresor
XGBoost. Cho¢ algorytm nie wymaga skalowania cech w klasycznym ujgciu, operacja
ta poprawia stabilno$¢ i efektywno$¢ procesu optymalizacji.

Strojenie hiperparametréw przeprowadzono przy uzyciu GridSearchCV z pigciokrotng
walidacjg krzyzowa, testujgc tacznie 36 konfiguracji parametrow. Uwzgledniono zmien-
nos$¢ liczby estymatoréw (100, 200), gltebokosci drzewa (3, 6, 10), wspdtczynnika ucze-
nia (0,01, 0,1, 0,2) oraz proporcji prébkowania (0,8, 1,0). Kryterium oceny stanowita
minimalizacja $redniego btedu bezwzglednego (MAE). Najlepsze rezultaty osiagnicto
dla konfiguracji: 200 estymatorow, glebokos¢ drzewa rowna 3, wspotczynnik ucze-
nia 0,2 1 subsampling 0,8.

Ostateczny model uzyskal wspotczynnik determinacji R?> = 0,684, co oznacza, ze wyja-
$nia on blisko 68,4% zmienno$ci zmiennej celu. Niska warto§¢ MAE = 4,81 §wiadczy
o wysokiej doktadnosci predykcji. Dodatkowo mechanizmy regularyzacji oraz przy-
cinania drzew wbudowane w XGBoost zapewnily skuteczng ochrone przed przeucze-
niem, nawet przy obecnosci wskaznikéw syntetycznych oraz potencjalnych redundancji
w zbiorze cech.

Multi-Layer Perceptron (MLP)

W celu odwzorowania nieliniowych zalezno$ci pomigdzy parametrami operacyjnymi
a emisjg NOx zastosowano model sieci neuronowej typu Multi-Layer Perceptron (MLP).
Architektura sieci sktadata si¢ z dwoch warstw ukrytych: pierwszej z 32 neuronami oraz
drugiej z 16 neuronami, obie z funkcjg aktywacji ReLU. Warstwa wyj$ciowa byta jed-
nowymiarowa i nie zawierala aktywacji. Funkcjg straty byt btad Hubera, co zapewniato
wiekszg odpornos¢ modelu na warto$ci odstajace, a optymalizacja zostata przeprowa-
dzona przy uzyciu algorytmu Adam. Proces uczenia kontrolowano mechanizmem wcze-
snego zatrzymania (EarlyStopping) z tolerancja 50 epok, co pozwalalo zakonczy¢ trening
w momencie stabilizacji btgdu walidacyjnego.

Zaréwno dane wejsciowe, jak 1 zmienna docelowa zostaly wczesniej przeskalowane
z wykorzystaniem standaryzacji (StandardScaler), a po predykcji wartos$ci zostaly
z powrotem przetransformowane do oryginalnej skali. Model osiagnal przyzwoite wyniki
predykcyjne: MAE = 4,83, RMSE = 6,75, R?> = 0,685. Mimo ze rezultat ten jest nieco
nizszy niz w przypadku modeli zespotowych (Random Forest, XGBoost), model MLP
wykazat zdolno$¢ do uogolniania struktury danych oraz mozliwo$¢ uchwycenia nieli-
niowych zaleznosci pomiedzy cechami operacyjnymi a emisjag NOx. Krzywa uczenia
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wskazywata na stopniowa poprawe jakosci predykeji i stabilizacje metryk walidacyjnych
bez przejawdw przeuczenia.

Wybdr najlepszego modelu

Zestawienie zawarte w tab. VI.5.3 obejmuje trzy modele: Random Forest, XGBoost
i MLP, oceniane pod wzgledem $redniego bledu bezwzglednego (MAE), pierwiastka
$redniokwadratowego btedu (RMSE) oraz wspdtczynnika determinacji (R?).

Wyniki wskazuja, ze model XGBoost najlepiej odwzorowuje zaleznosci pomiedzy para-
metrami eksploatacyjnymi a emisjag NOx pod wzgledem zaréwno btedu predykcji, jak
i stabilno$ci. Model Random Forest charakteryzowat si¢ zblizonymi wynikami, przy nieco
wicgkszej interpretowalnos$ci. Z kolei model MLP, mimo solidnej architektury, wykazat
podatnos¢ na roznice pomigdzy zbiorami treningowym i walidacyjnym.

Dodatkowa analiza wrazliwo$ci modeli na zastosowanie cech wzglednych (np. relacji
temperatury do wilgotno$ci) wykazata poprawe ich odpornosci na zmiennos$¢ danych
wejsciowych, szczegdlnie w warunkach dynamicznych oraz przy cze$ciowych brakach
danych sensorycznych.

Tab. VI.5.3. Poréwnanie skuteczno$ci modeli regresyjnych w predykcji emisji NOx na
podstawie parametrow eksploatacyjnych turbiny gazowej

Lp. Model MAE RMSE R?
0 Random Forest 4,867 6,852 0,677
1 XGBoost 4,807 6,768 0,684
2 MLP 4,834 6,758 0,685

Implementacja modeli i kod przetwarzania danych dostepne sg na stronie: https://github.
com/AlicjaLena/ML4NOxPrediction.

Roznice w uzyskanych warto$ciach MAE, RMSE i R? migdzy analizowanymi mode-
lami majg istotne znaczenie z punktu widzenia zastosowan przemystowych. Na przyktad
uzyskany przez model XGBoost $redni btad MAE = 4,807 mg/m?® oznacza, ze przecigtna
ro6znica miedzy prognozowang a rzeczywistg warto$cig emisji NOX jest wzglednie niska
1 miesci si¢ w zakresie akceptowalnym dla zastosowan operacyjnych. Réznice pomigdzy
modelami (MAE: 4,807-4,867; RMSE: 6,758-6,852) przektadaja si¢ na stabilnos¢ pre-
dykcji —nizsza warto§¢ RMSE oznacza mniejszg podatnos¢ modelu na wplyw ekstremal-
nych wartosci, co jest szczegolnie wazne przy identyfikacji anomalii eksploatacyjnych [8].
Warto$ci wspotczynnika determinacji R? mieszczace si¢ w przedziale 0,677-0,685 wska-
zuja, ze nawet w przypadku procesoéw silnie nieliniowych, takich jak spalanie w turbinie
gazowej, modele ML sg w stanie uchwyci¢ znaczng cze¢$¢ zmiennos$ci emisji na podstawie
warunkéw operacyjnych. Z punktu widzenia operatora elektrowni oznacza to mozli-
wos¢ dynamicznego dostosowania parametrow pracy turbiny w czasie rzeczywistym,
szybszego reagowania na stany odbiegajace od normy oraz optymalizacji emisji bez
konieczno$ci dodatkowych kosztownych pomiaréw lub ingerencji.
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Predykcja emisji NOx na zbiorze testowym — model XGBoost

W celu oceny zdolnosci predykcyjnej wytrenowanego modelu XGBoost Regressor prze-
prowadzono predykcje emisji NOx na niezaleznym zbiorze testowym, obejmujacym dane
z lat 2014-2015. Proces ten obejmowat zarowno przygotowanie danych wejsciowych,
jak 1 oceng jakoS$ci uzyskanych prognoz na podstawie analizy rozktadow statystycznych.

Model zwrdcit prognozowane wartosci emisji NOx dla wszystkich obserwacji w zbiorze
testowym. W celu oceny statystycznej poprawnosci predykcji przeprowadzono analize
porownawczg rozktadow. Na rys. VI.5.3 przedstawiono estymacje gestosci jadrowej
(KDE) dla rzeczywistych warto$ci NOx z danych treningowych oraz warto$ci przewi-
dywanych na zbiorze testowym.

Gestos¢ predykcji NOx (trening vs test)

0.05
NOx zbidr treningowy

NOx przewidywane

0.04

0.03 -

Gestosc
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Rys. VI.5.3. Poréwnanie rozktadow emisji NOx — dane rzeczywiste vs predykcja

Poréwnanie rozktadow wartosci rzeczywistych (NOx zbidr treningowy) oraz przewidy-
wanych (NOx przewidywane) wskazuje na dobre dopasowanie modelu regresyjnego. Oba
rozktady sa podobnie uksztalttowane, z dominujacym pikiem w zakresie 60—70 ppm oraz
ze zblizonym zakresem warto$ci skrajnych. Widoczna niewielka roznica w szerokosci
rozktadu moze wynikac z r6znic w licznosci probek lub wpltywu zmienno$ci warunkow
eksploatacyjnych w zbiorze testowym. Niemniej jednak brak przesunig¢cia mod rozkladow
sugeruje, ze model nie wykazuje istotnego btedu systematycznego (bias) i prawidtowo
odwzorowuje strukture danych. Wskazuje to na wysoka zdolnos$¢ generalizacji i potwier-
dza skuteczno$¢ przyjetego zestawu cech wejsciowych.
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze model
XGBoost, wytrenowany 1 zoptymalizowany z uzyciem GridSearchCV, charakteryzuje
si¢ wysokg stabilnoscig predykcyjng réwniez w odniesieniu do danych nieznanych —
testowych. Dowodem na to jest zgodnos$¢ rozktadu przewidywanych wartosci emisji
NOx z rozktadem obserwowanym w zbiorze treningowym. Brak przeuczenia oraz powta-
rzalnos¢ statystyczna wynikow $wiadcza o dobrej generalizacji modelu i jego wysokiej
wiarygodnosci.

W zwiazku z tym model moze zosta¢ bezpiecznie wdrozony do praktycznego zastoso-
wania, np. w systemach predykcyjnych wspomagajacych zarzadzanie emisjg w elek-
trowniach gazowych. Jego predykcje moga by¢ integrowane z istniejagcymi systemami
monitoringu i sterowania, takimi jak SCADA, umozliwiajgc dynamiczne reagowanie na
zmieniajgce si¢ warunki pracy turbiny.

Zapisane wyniki predykcyjne oraz wizualizacje rozktadoéw (histogramy, krzywe gestosci)
mogg stanowi¢ solidng podstawe do dalszych analiz technicznych,

Model XGBoost dostarcza predykeji emisji NOx z doktadno$cig na poziomie btgdu bez-
wzglednego (MAE) ok. 4,81 jednostki, co w praktyce eksploatacyjnej moze si¢ zawie-
ra¢ wewnatrz marginesu biedu pomiarowego uktadow sensorowych. Taka doktadno$é¢
pozwala na wykorzystanie wynikow modelu w decyzjach operacyjnych, np. w progno-
zowaniu przekroczen norm $rodowiskowych, optymalizacji parametrow pracy turbiny
W czasie rzeczywistym oraz w zapobieganiu nadmiernej emisji przez wezesniejsze wykry-
wanie nieoptymalnych stanow pracy.

Zastosowanie uczenia maszynowego w predykcji emisji gazéw cieplarnianych moze
przynies¢ szereg istotnych korzysci praktycznych, takich jak: optymalizacja pracy turbiny
(lepsze dostosowanie parametrow spalania do warunkow zewnetrznych), spetnienie norm
emisji (wspomaganie utrzymania poziomu NOx ponizej dopuszczalnych limitow), reduk-
cja kosztow operacyjnych (zmniejszenie zuzycia paliwa i liczby koniecznych interwencji
serwisowych) oraz wsparcie decyzyjne (umozliwienie operatorom podejmowania decyzji
na podstawie danych predykcyjnych).

Nalezy jednak podkresli¢, ze zaproponowane podejScie cechuje si¢ pewnymi ogranicze-
niami. Modele uczenia maszynowego, cho¢ wykazuja wysoka zdolno$¢ predykcyjna,
mogg wymagac okresowej rekalibracji w przypadku istotnych zmian warunkéw opera-
cyjnych lub wprowadzenia nowych typoéw turbin gazowych o odmiennych charakterysty-
kach. Ponadto skuteczno$¢ modeli zalezy od jakosci i kompletno$ci danych wejsciowych.
Potencjalne braki danych sensorycznych, ich degradacja lub btedy pomiarowe moga
wptyna¢ na doktadno$¢ prognoz. W praktyce konieczne moze by¢ wdrozenie mecha-
nizmow regularnego monitorowania jakosci danych oraz aktualizacji modelu, po to by
zapewni¢ stabilno$¢ 1 wiarygodno$¢ prognoz w dluzszym okresie eksploatacji.
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W $wietle powyzszych rezultatow rekomenduje si¢ integracje przedstawionego rozwia-
zania z istniejagcymi strukturami technologicznymi oraz jego dalsze rozwijanie poprzez
wzbogacenie 0 nowe zmienne wejsciowe, mechanizmy wyjasnialnosci (XAI) i monito-
rowanie w warunkach rzeczywistych. W celu praktycznej integracji wynikow zaprezen-
towanego modelu predykcyjnego z istniejagcymi systemami przemystowymi, takimi jak
SCADA, zaleca si¢ realizacje nastepujacych krokow: po pierwsze, opracowanie specjal-
nego interfejsu programowego (API) do komunikacji miedzy modelem ML a systemem
monitorowania elektrowni; po drugie, wdrozenie automatycznego potoku danych (Pipe-
line) umozliwiajacego zbieranie, czyszczenie oraz standaryzacj¢ danych wejsciowych
W czasie rzeczywistym; po trzecie, regularne uruchamianie modelu predykcyjnego w celu
biezacej prognozy emisji NOx oraz prezentacji wynikdw w formie fatwo interpretowal-
nych wizualizacji dostepnych dla operatoréw elektrowni. Ostatecznie rekomenduje si¢
okresowa weryfikacje oraz aktualizacj¢ modelu, co umozliwi dlugoterminowe utrzymanie
jego wysokiej wydajnosci i zgodnosci ze zmieniajgcymi si¢ warunkami eksploatacyjnymi.
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