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Rynek energetyczny

Współpraca europejskich operatorów systemów 
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Artykuł był prezentowany na sesji generalnej CIGRE jeszcze w 2014 r., jednakże 
z uwagi na istotne znaczenie poruszanej w nim tematyki Redakcja zdecydowa-
ła się na jego publikację w obecnym wydaniu kwartalnika. Naturalnie, opisane 
w artykule działania miały swój ciąg dalszy. I tak w maju 2016 r. zakończył się 
proces komitologii wytycznych w zakresie zarządzania pracą połączonych sys-
temów (System Operation Guidelines), które zastąpiły trzy opisane w artykule 
kodeksy operacyjne. Trwa ciągłe udoskonalanie wspólnych procesów planowania 
operacyjnego w regionie TSC zarówno w trybie dzień przed (DACF), jak i w dniu 
bieżącym (IDCF), przy czym ten drugi osiągnął w ciągu ostatnich dwóch lat sta-
dium praktycznej użyteczności, dołączając w tej kategorii do DACF. To dzięki tym 
procesom PSE, wspólnie z OSP z regionu TSC, są w stanie zapewnić bezpiecz-
ną pracę swoich systemów, pomimo że wobec braku odpowiedniej regionalnej 
koordynacji procesu wyznaczania i alokacji zdolności przesyłowych na granicach 
wyniki aktualnych procesów rynkowych prowadzą często do technicznie nie-
wykonalnych rozpływów mocy w środkowej części kontynentu europejskiego. 
W szczególności dotyczy to granicy polsko-niemieckiej, na której ilość wyma-
ganych środków zaradczych w postaci dwustronnego, a po jego wyczerpaniu 
i wielostronnego redispatchingu wzrosła wykładniczo na przestrzeni ostatnich 
kilku lat (tab. 1), pomimo że PSE prewencyjnie ograniczają zdolności importowe 
w kierunku systemu polskiego do zera.
Szczególnie trudna sytuacja na tej granicy wystąpiła w miesiącach letnich zeszłego 
roku, gdy dla jej odciążenia w ramach wielostronnego redispatchingu wielokrot-
nie niezbędne było zwiększenie generacji w jednostkach wytwórczych zlokalizo-
wanych aż w zachodnich Niemczech wobec wyczerpania zasobów wytwórczych 
w Polsce oraz krajach położonych na południe od naszego kraju (w tym w szcze-
gólności w Austrii i Szwajcarii). W dniu 15 września 2015 r. wyczerpano natomiast 
dostępne zasoby wytwórcze w całym regionie TSC (przy 1 GW dwustronnego 
redispatchingu z PSE i 5 GW wielostronnego redispatchingu z Austrii, Węgier, 
Słowenii, Szwajcarii, południowych i zachodnich Niemiec oraz nawet Holandii), 
w związku z czym przez cztery godziny na granicy polsko-niemieckiej nie były 
spełnione warunki bezpiecznej pracy. W efekcie takich doświadczeń PSE zaini-
cjowały na forum TSC prace nad dalszym usprawnieniem procesów planowania 
operacyjnego, tak aby uniknąć sytuacji wyczerpania dostępnych środków zarad-

czych. Do momentu pisania tego tekstu, 
to jest do końca maja br., opracowano kon-
cepcję odpowiedniego rozwiązania pole-
gającą podstawowo na rozszerzeniu pro-
cesu planowania na dwa i trzy dni przed, 
co pozwoli zwiększyć potencjał zasobów 
wytwórczych dla redispatchingu oraz, jeśli 
to nie wystarczy, umożliwi w krytycznych 
dniach ograniczyć zdolności udostępniane 
na granicach regionu w trybie dzień przed. 
Z uwagi na ten ostatni element koncepcja 
ta wymaga jeszcze zgody urzędów regula-
cyjnych niektórych krajów regionu TSC. 
Równolegle rozpoczęły się już prace imple-
mentacyjne, które jednakże z uwagi na zło-
żoność zagadnienia zostaną zakończone 
najwcześniej w październiku br. Należy 
podkreślić, że docelowym rozwiązaniem 
opisanych wyżej problemów jest wdroże-
nie odpowiedniej koordynacji wyznacza-
nia zdolności przesyłowych na granicach 
w regionie, to jest metody opartej na rozpły-
wach mocy (f low based) w całym regionie 
Europy Środkowej (od Francji na zachodzie 
po Polskę na wschodzie i co najmniej Sło-
wenię i Węgry na południu). Oczekuje się, 
że przewidywane w czerwcu uruchomienie 
przesuwników fazowych w stacji Mikuło-
wa na południowej linii granicznej DE-PL 
i wyłączenie północnej znacząco ograni-
czą wolumen niezbędnego redispatchingu, 
odsuwając groźbę wyczerpania środków 
zaradczych.
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Streszczenie
Współpraca i koordynacja działań operato-
rów systemów przesyłowych (OSP) wiążą 
się z szeregiem kluczowych kwestii: okre-
śleniem i wdrożeniem wspólnych, ogólno-
europejskich standardów wymiany danych 
i informacji, wspólnych modeli sieci, wza-
jemnego wsparcia w zakresie regularnej 
wymiany wyników procesów planowania 
operacyjnego oraz aktualnego stanu pracy 
sieci przesyłowej w całej Europie. Ponadto 
w ramach cotygodniowych i codziennych 
wideokonferencji odbywa się również krzy-
żowa weryfikacja podstawowych ich wyni-
ków, a jeśli to konieczne – także w ciągu 
dnia bieżącego.
Niniejszy artykuł opisuje uwarunkowa-
nia i wnioski wyciągnięte z zakłóceń, któ-
re doprowadziły do położenia większego 
nacisku na wspólne planowanie operacyj-
ne w Europie, wyprzedzającą współpracę 
w zakresie identyfikowania kluczowych 
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zmian oczekiwanych przez interesariuszy w kwestii rozwoju koncepcji planowa-
nia operacyjnego oraz odnosi je do obecnie obowiązujących i przyszłych euro-
pejskich ram prawnych. Ponadto wspomniano pokrótce o bieżących pracach 
Europejskiego Stowarzyszenia Operatorów Systemów Przesyłowych Energii 
Elektrycznej (ENTSO-E) i Agencji ds. Współpracy Organów Regulacji Energety-
ki (ACER) nad opracowaniem odpowiednich kodeksów sieciowych. Następnie 
zwrócono uwagę na praktyczne doświadczenia i perspektywę zintensyfikowanej 
współpracy pomiędzy dwiema regionalnymi inicjatywami na rzecz koordynacji 
bezpieczeństwa (RSCI): TSC i CORESO, zmierzającej do realizacji prawnego 
obowiązku skoordynowanego planowania operacyjnego i utrzymywania przez 
OSP bezpieczeństwa pracy systemu we wszystkich wymiarach czasowych.

Wprowadzenie
Opierając się na wnioskach wyciągniętych z zakłóceń, jakie miały miejsce 
w przeszłości, europejscy OSP opracowują i wprowadzają w życie wspólne 
strategie działania oraz skoordynowane procedury i długoterminowe metody. 
W wyniku tych wspólnych działań zostały już stworzone wspólne narzędzia 
i procesy zapewniające utrzymanie bezpieczeństwa pracy połączonych syste-
mów już we wczesnej fazie planowania operacyjnego. Przykładami powstały-
mi w efekcie ulepszonych narzędzi i procesów są: system wymiany informacji 
w czasie rzeczywistym (Real-time Awareness & Alarm System – RAAS), procesy  Ú

Tabela 1

Miesięczne wielkości dwustronnego i wielostronnego redispatchingu konieczne do zachowania warunków bezpiecznej pracy na granicy polsko-niemieckiej.

dwustronny redispatching (XBR)
wielostronny redispatching (MRA)
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łań służących zapewnieniu bezpieczeństwa 
operacyjnego, w połączeniu z ogromnym 
wzrostem generacji rozproszonej (głów-
nie ze źródeł odnawialnych) o zmiennej 
charakterystyce zwraca uwagę na istnieją-
cą sytuację i stawia nowe wyzwania doty-
czące pracy połączonych systemów. Jed-
nocześnie występują ogromne opóźnienia 
w rozbudowie sieci przesyłowych, która jest 
pilnie potrzebna, aby poradzić sobie z tymi 
wyzwaniami. OSP muszą sprostać jeszcze 
większym wyzwaniom, dysponując tą samą 
i, niestety, niewystarczającą infrastrukturą 
sieciową. W związku z tym znacząco zwięk-
szyła się potrzeba ulepszonego wspólnego 
planowania operacyjnego.
Taka zmiana paradygmatu – przedstawio-
na na rys. 2 – narzuca wysokie wymagania 
i oczekiwania pod względem planowania 
operacyjnego: zdolność przewidywania 
przyszłości i wglądu w nią (co najmniej 
w czasie zbliżonym do czasu rzeczywistego) 
ma zasadnicze znaczenie dla „przetrwania” 
poszczególnych systemów oraz wszystkich 
połączonych systemów elektroenergetycz-
nych w Europie.
Rozporządzenie (WE) 714/2009 wymaga 
od operatorów systemów przesyłowych:
•	 podjęcia współpracy regionalnej w obsza-

rze bezpieczeństwa oraz wkładu w prace 
związane z opracowaniem kodeksów sie-
ciowych (art. 8 ust. 1 i 2 rozporządzenia) 
oraz ustanowienia wspólnych narzędzi 
zarządzania systemami w celu zapew-
nienia koordynacji zarządzania syste-
mami połączonymi w warunkach nor-
malnych i w sytuacjach nadzwyczajnych 
(art. 8 ust. 3),

•	 ustanowienia mechanizmów koordynacji 
i wymiany informacji dla zapewnienia 
bezpieczeństwa pracy połączonych syste-
mów w kontekście zarządzania ogranicze-
niami przesyłowymi (art. 15 ust. 1) oraz 
przestrzegania innych wymagań w zakre-
sie dostarczania informacji określonych 
w art. 15.

Ponadto art. 8 rozporządzenia określa 
obszary kodeksów sieciowych, przy czym 
kwestie dotyczące kodeksów operacyjnych, 
w tym również planowania operacyjnego, 
przedstawia rys. 3.
Na tej podstawie ENTSO-E opracowa-
ła Kodeks Sieciowy Planowania Ope-
racyjnego i Grafikowania (Operational 
Planning & Scheduling Network Code  
– OPS NC), który został teraz przyjęty 
przez ACER i zarekomendowany Komi-
sji Europejskiej w celu przeprowadzenia 
dalszego postępowania w ramach procesu 
komitologii w 2013 r. – zob. [2]. Po zakoń-

planowania operacyjnego na dzień następny i bieżący (Day Ahead Congestion 
Forecast – DACF i Intraday Congestion Forecast – IDCF) oraz stosowane w razie 
potrzeby skoordynowane wielostronne środki zaradcze (Multilateral Remedial 
Actions – MRA).
Ponadto usprawnienie wspólnej koordynacji planowania operacyjnego i pracy 
systemu w czasie rzeczywistym ma ogromne znaczenie dla „przetrwania” euro-
pejskich systemów elektroenergetycznych i dostaw energii elektrycznej jako 
całości. Inicjatywy takie jak CORESO i TSC (zob. [1]) są przykładami opraco-
wania i wdrożenia koniecznych koncepcji nowoczesnego planowania operacyj-
nego z dużym wyprzedzeniem w stosunku do obecnych przepisów prawnych 
trzeciego pakietu, głównie art. 12 i 15 rozporządzenia (WE) nr 714/2009. Kraje 
OSP uczestniczących w tych inicjatywach są przedstawione na rys. 1.
Uczestniczący w tych inicjatywach OSP realizują wspólny skoordynowany proces 
DACF i wdrażają proces IDCF. Opracowywana jest i wprowadzana do bieżącej 
działalności operacyjnej procedura wspólnego podejmowania decyzji w spra-
wie działań dla utrzymania bezpieczeństwa połączonych systemów poprzez 
stosowanie niezbędnych środków zaradczych. Wraz z procesami współpracy 
wdrażana jest wspólna ocena warunków pracy całego systemu umożliwiająca 
ustalanie potencjalnych skutków ubocznych środków zaradczych występują-
cych w innych częściach systemu: w połączonych wzajemnie systemach elek-
troenergetycznych, takich jak połączony system Europy kontynentalnej, środ-
ki zaradcze mogą rozwiązywać problemy jednego OSP, lecz również stwarzać 
nowe dla innych OSP.

1. Ramy prawne w UE
Nowy bodziec do rozwoju europejskiego wewnętrznego rynku energii elektrycznej, 
którym jest prawne zobowiązanie OSP do ścisłej współpracy i koordynacji dzia-

Ú Rysunek 1

Kraje OSP uczestniczących w inicjatywach na rzecz bezpieczeństwa CORESO i TSC.

Węgierski OSP 
MAVIR ma dołączyć 
w 2014 r.
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czeniu procesu komitologii i z chwilą wej-
ścia w życie Kodeks sieciowy OPS będzie 
stanowił ramy prawne planowania opera-
cyjnego systemu przesyłowego.
Tym samym Kodeks sieciowy OPS wpro-
wadza poziom szczegółowości ram i spe-
cyfikacji przyszłych wymaganych dzia-
łań TSC i CORESO. Przede wszystkim są 
to kwestie analizy bezpieczeństwa, wyzna-
czania zdolności przesyłowych i planowa-
nia wyłączeń, jak wyjaśniono w [2].

2. Planowanie operacyjne
Liberalizacja rynków energii elektrycznej 
i integracja na dużą skalę generacji ze źródeł 
o nieregularnej charakterystyce pracy spo-
wodowały istotne zmiany warunków pracy 
systemu elektroenergetycznego w Europie, 
zwłaszcza w jej środkowej części, gdzie sie-
ci przesyłowe są silnie ze sobą powiąza-
ne. Jest tak dlatego, że generacja ze źródeł 
o nieregularnej charakterystyce, głównie 
wiatrowych i słonecznych, nie jest obec-
nie możliwa do kontrolowania ze względu 
na pierwszeństwo wprowadzania tej ener-
gii do sieci oraz zależności od warunków 
pogodowych, a nie od rynku i zapotrzebo-
wania odbiorców, jak w przypadku innych 
źródeł wytwarzania energii. Na zlibera-
lizowanych rynkach energii elektrycznej 
energia wytwarzana ze źródeł wiatrowych 
i słonecznych może być sprzedawana odle-
głym odbiorcom, co prowadzi do istotnych 
zmian struktury wytwarzania energii elek-
trycznej poprzez przesunięcie kilku giga-
watów mocy z jednej do innej części euro-

pejskiego połączonego systemu elektroenergetycznego. Powoduje to znaczące 
zmiany w rozpływach mocy. O zjawiskach tych decydują zmiany warunków 
atmosferycznych, które mogą podlegać wahaniom dobowym, a nawet godzi-
nowym. W związku z tym owe zmiany rozpływów mocy występują znacznie 
częściej, niż miało to miejsce w „starym paradygmacie” systemów elektroener-
getycznych, w których występowały wyłącznie źródła możliwe do kontrolowania. 
Praca systemu opierała się wówczas na analizach i planowaniu w horyzoncie 
sezon przed, co sprawdzało się wystarczająco dobrze, aby zachować bezpieczną 
pracę połączonych systemów. Ú

Rysunek 2
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Rysunek 3

Obszary kodeksów i planowania operacyjnego w rozporządzeniu (WE) 714/2009. 
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Wraz z nadejściem generacji ze źródeł o nieregularnej charakterystyce nastąpił 
znaczny rozwój w zakresie prognozowania ich produkcji. Niemniej jednak należy 
zauważyć, że ze względu na immanentną niepewność przewidywania pogody błę-
dy w prognozowaniu produkcji tych źródeł są nadal znacznie większe od innych 
niepewności w pracy systemu, które występowały w przeszłości: błędów prognoz 
zapotrzebowania na moc lub awaryjnych wyłączeń źródeł konwencjonalnych i ele-
mentów sieci przesyłowej. W efekcie obecnie niepewności związane z prognozami 
pogody bezpośrednio przekładają się na niepewności co do kierunków rozpływów 
mocy w systemach połączonych.
Z kolei zmienna charakterystyka rozpływów mocy, w przypadku braku ich pra-
widłowego przewidywania, może powodować poważne ograniczenia w prze-
syle oraz prowadzić do zmniejszenia stopnia bezpieczeństwa pracy systemu. 
Aby złagodzić te skutki, OSP muszą podejmować skuteczne działania zarad-
cze, które nie pogorszą przy tym bezpieczeństwa pracy sąsiednich systemów 
elektroenergetycznych. Jak już wspomniano powyżej, sytuacje te trzeba roz-
wiązywać przy istniejącej infrastrukturze sieciowej, która została zaprojekto-
wana i zbudowana dziesiątki lat temu dla innych warunków pracy systemu. 
Obecnie budowa nowych elementów sieci oznacza długotrwałe przedsięwzię-
cia ze względu na niezwykle czasochłonne procedury uzyskiwania pozwoleń 
lokalizacyjnych na gęsto zaludnionych obszarach Europy. Ponadto ograniczenia 
spowodowane przez integrację źródeł o nieregularnej charakterystyce nie mają 
charakteru strukturalnego, co oczywiście wynika z nieregularności ich pracy 
i niskich przeciętnych wartości współczynnika mocy elektrowni wiatrowych 
i słonecznych. W związku z tym efektywność kosztowa rozbudowy sieci prze-
syłowej wymuszona integracją odnawialnych źródeł energii o nieregularnej 
charakterystyce jest stosunkowo niska.
Dlatego też ostatnio niezwykle nasiliła się potrzeba zapewnienia znacznie 
usprawnionego planowania operacyjnego między OSP i obecnie ma ona pierw-
szorzędne znaczenie dla „przetrwania” europejskich systemów elektroener-
getycznych. Na podstawie wniosków wyciągniętych z zakłóceń, jakie miały 
miejsce w przeszłości, europejscy OSP podjęli działania w kierunku wdrożenia 
skoordynowanych procedur planowania operacyjnego w celu utrzymania bez-
pieczeństwa powiązanych wzajemnie systemów elektroenergetycznych. Takie 
rozumowanie przyświecało stworzeniu dedykowanych projektów, jak TSC 
i CORESO, skupiających OSP z Europy Środkowej, regionu z sieciami o sil-
nych wzajemnych powiązaniach, mających na siebie istotny wpływ. Dopiero 
z tej regionalnej perspektywy wyraźnie widać, że ograniczenia przesyłowe 
na poszczególnych granicach, o ile nie zostaną prawidłowo usunięte, stanowią 
zagrożenie nie tylko dla systemów elektroenergetycznych po obu stronach, lecz 
mogą również łatwo doprowadzić do rozległych zakłóceń, jak podział systemu 
w dniu 4 listopada 2006 r.
Wysiłki te doprowadziły do opracowania wspólnych procesów DACF i IDCF. Ich 
celem jest identyfikowanie potencjalnych ograniczeń przesyłowych z wyprze-
dzeniem w stosunku do czasu rzeczywistego (odpowiednio na dzień lub kilka 
godzin wcześniej) oraz opracowanie i wdrożenie niezbędnych środków zarad-
czych w odpowiednim czasie w celu ich wyeliminowania z myślą o utrzyma-
niu bezpieczeństwa połączonych systemów elektroenergetycznych. Działania 
w ramach rynku dnia następnego koncentrują się na zapewnieniu dostępno-
ści odpowiednich środków w dniu następnym (np. przygotowanie wariantów 
topologii sieci lub decyzje w zakresie doboru jednostek wytwórczych w celu 
zapewnienia wystarczających zdolności dla przewidywanych zmian poziomów 
wytwarzania, tzw. redispatchingu), natomiast działania w ramach dnia bieżącego 
prowadzą do podejmowania ostatecznych decyzji o ich wdrożeniu (np. faktycz-
na implementacja zmian w topologii sieci lub zmiany poziomu wytwarzania 
w poszczególnych elektrowniach). Rys. 4 pokazuje, w jakim stopniu cała Euro-
pa kontynentalna jest już objęta procesem DACF przez uczestniczących OSP 
przedstawionych na rys. 1, choć jeszcze nie wszyscy OSP Europy kontynental-
nej uczestniczą w powyższych inicjatywach bezpieczeństwa. Ten szeroki ogląd 
sieci, obejmujący również sieci przesyłowe OSP, którzy są obecnie wyłączeni 
z inicjatyw na rzecz bezpieczeństwa, jest konieczny do zapewnienia zbieżności 

obliczeń rozpływów mocy i analiz ograni-
czeń w celu uzyskania rzetelnych wyników.
Proces decyzyjny związany z urucha-
mianiem odpowiednich środków zarad-
czych w celu wyeliminowania ograniczeń 
przesyłowych musi być skoordynowany 
i winien obejmować wszystkie istotne 
regiony. Z drugiej strony, takie regionalne 
podejście daje również możliwość wielo-
stronnego transgranicznego redispatchin-
gu, z wykorzystaniem, na jego potrzeby, 
jednostek wytwórczych usytuowanych 
poza OSP potrzebującymi wsparcia. Te 
szczególne środki są podejmowane dopie-
ro po wyczerpaniu wszystkich innych 
środków zaradczych. Wielostronne środ-
ki zaradcze są już powszechnie stosowa-
ne w regionie TSC i stały się nieodzow-
ne dla utrzymania ogólnego bezpieczeń-
stwa pracy systemu. Kolejnym przykładem 
koordynacji środków zaradczych na rzecz 
regionalnego bezpieczeństwa jest skoordy-
nowane wykorzystywanie przesuwników 
fazowych w ramach inicjatywy CORESO, 
z udziałem wszystkich zainteresowanych 
OSP.
Już teraz dobrze wiadomo, że stosowanie 
takich wyrafinowanych środków zarad-
czych wymaga modyfikacji obecnego 
procesu wyznaczania zdolności przesyło-
wych między obszarami rynku, co pozwoli  
uniknąć transakcji rynkowych powodu-
jących ograniczenia w przesyle poprzez 
ograniczenie wymiany handlowej do pozio- 
mu akceptowalnego z punktu widzenia bez-
pieczeństwa systemu już na etapie wyzna-
czania zdolności przesyłowych. Obecnie 
sytuacja jest inna, ponieważ wyznaczanie 
i alokacja zdolności przesyłowych w Euro-
pie opierają się na koncepcji dwustronnie 
wyznaczanego NTC, która z definicji nie 
odzwierciedla wpływu na inne systemy, 
zwłaszcza że odnosi się tylko do transgra-
nicznych zdolności przesyłowych. Zgod-
nie z aktualną strefową strukturą rynku 
europejskiego uczestnicy rynku nie widzą 
ograniczeń przesyłowych wewnątrz syste-
mów. Generalnie nowy mechanizm w tym 
zakresie to – jako minimum – mechanizm 
wyznaczania i alokacji zdolności przesy-
łowych między obszarami rynku oparty 
na rozpływach mocy (tzw. flow based appro-
ach – FBA), z uwzględnieniem uzgodnio-
nych scenariuszy poziomów zapotrzebowa-
nia, wytwarzania oraz importu/eksportu 
pomiędzy OSP. Ponadto będzie on ściśle 
powiązany ze wspomnianymi procesami 
planowania operacyjnego DACF i IDCF, 
tak aby informacje zwrotne uzyskiwane 
z tych procesów można było wykorzysty-
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wać do usprawnienia wyznaczania zdolno-
ści przesyłowych w ujęciu dzień przed lub 
nawet dnia bieżącego. Warunkiem wstęp-
nym tej metody jest odpowiednie zdefi-
niowanie tych obszarów rynku w ramach 
całego systemu połączonego z punktu 
widzenia technicznych warunków jego 
pracy. Nieodłączną cechą takiego rozwią-
zania rynkowego jest również przypisy-
wanie kosztów ograniczeń odpowiednim 
podmiotom (tzn. tym, które je powodu-
ją). Odnosi się to zarówno do rynków 
dnia następnego, jak i dnia bieżącego,  
które powinny uwzględniać także wytwa-
rzanie energii elektrycznej ze źródeł wia-
trowych i słonecznych w ten sam spo-
sób jak z innych źródeł, wraz z redukcją 
mocy wprowadzanej do systemu (zwłasz-
cza z elektrowni wiatrowych), kiedy jest 
to konieczne dla utrzymania jego bez-
pieczeństwa. W istocie, choć dyrektywa 
2009/72/WE nakazuje priorytetowe trak-
towanie OZE, jednocześnie kładzie nacisk 
na bezpieczeństwo całego systemu elek-
troenergetycznego. Oczekiwane dostęp-
ne transgraniczne zdolności przesyłowe 
ustalone przez OSP przy użyciu metody 
NTC lub mechanizmów opartych na roz-
pływach mocy to kluczowe informacje dla 
uczestników rynku, dotyczące ich moż-
liwości handlowych nie tylko na etapie 
dnia następnego, lecz również w dłuższym 
horyzoncie czasowym.

3. Proces planowania operacyjnego  
w dniu bieżącym (IDCF)
OSP uczestniczący w CORESO i TSC realizują obecnie wspólny, skoordynowany 
proces planowania operacyjnego dzień przed (DACF), lecz pojawiły się nowe, 
ważne uwarunkowania pracy systemów, o których wspomniano wcześniej. Stan 
systemu prognozowany w horyzoncie dnia następnego (D-1) może znacznie róż-
nić się od stanu systemu obserwowanego w czasie zbliżonym do rzeczywistego. 
Aby zapewnić lepszą widoczność efektów transakcji dnia bieżącego i uwzględnić 
niepewności, TSC i CORESO budują wspólny proces planowania operacyjnego 
w dniu bieżącym (IDCF) oparty na ciągłej i automatycznej aktualizacji progno-
zowanych danych i na wynikach analizy stanu bezpieczeństwa w najbliższych 
godzinach. OSP potrzebują dość czasu – obecnie co najmniej dwóch godzin 
po zamknięciu bramki – na sprawdzenie wykonalności transakcji rynkowych 
i zastosowanie w razie potrzeby środków zaradczych.
W związku z tym OSP będą wspierani w przygotowaniu dostosowanych środków 
zaradczych wynikających ze zmian zachodzących w ciągu dnia. Do przepro-
wadzenia odpowiednich analiz uczestnicy inicjatyw na rzecz bezpieczeństwa 
zamierzają wykorzystywać pliki IDCF pochodzące od wszystkich uczestniczą-
cych OSP. Pliki te będą łączone, co umożliwi zbudowanie wariantu podsta-
wowego w celu przeprowadzenia wspólnej analizy bezpieczeństwa sieci przy 
użyciu wspólnych narzędzi. Następnie raporty te i wymienione informacje 
zostaną uporządkowane z udziałem poszczególnych stron w celu udostępnie-
nia wyników i skoordynowania możliwych środków zaradczych dla wyelimi-
nowania ograniczeń przesyłowych.

4. Wspólny portal skoordynowanych działań  
na rzecz poprawy jakości
Zapewnienie jakości modeli wymiany danych jest jednym z głównych wspólnych 
projektów CORESO i TSC, do których wprowadzono również koordynację dzia-
łań poszczególnych OSP z Europy Południowo-Wschodniej. Celem tego projektu Ú

Rysunek 4

Wynik połączenia danych z Europy kontynentalnej dla dnia następnego (pliki DACF) uzyskany przez RSCI (pliki DACF) wykorzystywany do dalszych szczegóło-
wych analiz bezpieczeństwa.
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	 [1]	� Witryny internetowe: www.tso-security-cooperation.net i www.coreso.eu
	 [2]	� Operational Planning and Scheduling (OPS) Network Code Capacity Allocation and 

Congestion Management (CACM) Network Code, http://networkcodes.entsoe.eu/ 

jest przekazanie informacji zwrotnych każdemu OSP, który przesłał swoje indy-
widualne pliki DACF na wspólny serwer, korzystając ze wspólnego interfejsu 
portalu internetowego pokazującego zweryfikowane wyniki oraz dane dotyczące 
poszczególnych OSP dla wszystkich 24 godzin doby. OSP będą mogli w ten spo-
sób dowiedzieć się, czy ich pliki są zgodne z formatem wymiany danych Grupy 
Regionalnej Europy Kontynentalnej (RGCE), czy każdy plik jest zbieżny oraz czy 
pliki są dobrze zbilansowane w stosunku do wartości udostępnionych w centralnej 
bazie danych pod nazwą Vulcanus. Zaletą tego portalu w porównaniu z obecnym 
jest bezpośrednie i natychmiastowe przekazywanie do OSP informacji zwrotnych, 
dotyczących jakości danych. Wyniki będą pokazywane w kolorze, a po wybraniu 
danego OSP i określonego znacznika czasu będzie można uzyskać dalsze informa-
cje. Projekt ten jest częścią szerszych prac ENTSO-E dotyczących ogólnych aspek-
tów jakości w ramach grupy zadaniowej ds. jakości pracy. Uczestnicy przedstawio-
nych w tym artykule inicjatyw na rzecz bezpieczeństwa są zaangażowani w prace  
ENTSO-E i wnoszą do nich swój wkład w postaci wiedzy i doświadczenia.

5. Prognoza
Nowe europejskie kodeksy sieciowe opracowane przez ENTSO-E uznają i prze-
widują potrzebę zwiększonej koordynacji bezpieczeństwa operacyjnego. Ponadto 
Kodeks Sieciowy Planowania Operacyjnego i Grafikowania (OPS NC) formalnie 
wprowadza koncepcję regionalnych inicjatyw na rzecz koordynacji bezpieczeństwa.
Ogólnym celem operacyjnym regionalnej koordynacji bezpieczeństwa jest niedo-
puszczenie do zakłóceń w pracy połączonych systemów lub blackoutów poprzez 
stałą intensywną koordynację operacyjną między OSP.
Potrzeba koordynacji bezpieczeństwa jest oczywista i jasna. Ponadto obecne i naj-
bliższe zmiany koncentrują się na usprawnieniu wyznaczania zdolności przesy-
łowych na rynku dnia następnego i dnia bieżącego, skoordynowaniu planowania 
wyłączeń remontowych elementów infrastruktury przesyłowej, jak również na 
ciągłym usprawnianiu wspólnych skoordynowanych procesów DACF i IDCF, 
które zostały opracowane i wdrożone w ramach tych inicjatyw. 
Mając na względzie różnorodność zmian rynkowych, wyzwania wynikające 
z realiów pracy systemów oraz coraz większą zmienność i niepewność wzajem-
nie połączonych systemów elektroenergetycznych Europy, wskazany kierunek 
działań w ramach inicjatyw na rzecz bezpieczeństwa jest elementem stopniowego 
podejścia, w którym RSCI, zapewniając koordynację między nimi oraz z poszcze-
gólnymi OSP, już dziś odgrywają kluczową i nieodzowną rolę.� ■
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mgr inż. Marek Głaz,
główny specjalista, 
Departament Usług 
Operatorskich PSE

Wpływ zaćmienia 
Słońca na pracę źródeł 
fotowoltaicznych 
w aspekcie bezpieczeństwa 
systemów ENTSO-E

Streszczenie
Wzrost inwestycji w krajach europejskich, związanych z budo-
wą źródeł fotowoltaicznych, spowodował duże obawy ope-
ratorów ze względu na ryzyko zakłóceń w pracy systemów 
energetycznych podczas zaćmienia Słońca. Zespół specja-
listów powołany przy ENTSO-E oszacował skalę problemu 
oraz ustalił zakres przewidywanych zmian w wytwarzaniu 
energii fotowoltaicznej podczas zaćmienia i związany z tym 
wpływ na warunki bezpieczeństwa systemów. Zastosowanie 
się do zarekomendowanych przez zespół środków zaradczych, 
w tym wykorzystanie poszerzonego pasma regulacji wtórnej 
mocy, spowodowało, że efekt zaćmienia nie wywołał stanów 
zagrożenia bezpieczeństwa systemów. Tym samym nie doszło 
do przeciążeń linii przesyłowych, mogących przerodzić się 
w awarię systemową o szerokim zasięgu. Artykuł zawiera infor-
macje o metodzie szacowania wpływu zaćmienia na zmiany 
wytwarzania mocy przez źródła fotowoltaiczne wraz z opisem 
jego przebiegu i wnioskami na temat przygotowań do pracy 
systemów w dniu 20 marca 2015 r.

Wstęp
20 marca 2015 r. mieliśmy okazję być świadkami kolejnego 
zaćmienia Słońca w Europie Zachodniej i Środkowej. Poprzed-
nie takie zjawisko na tym samym obszarze kontynentu miało 
miejsce w sierpniu 1999 r. Od tego momentu nastąpiły dość 
istotne zmiany w strukturze wytwarzania energii elektrycznej 
związane z rozwojem energetyki odnawialnej, w tym genera-
cji pochodzącej ze źródeł fotowoltaicznych, których zdolności 
wytwórcze oszacowano na blisko 87 GW zainstalowanej mocy. 
Brak doświadczeń z pracy tych źródeł podczas zaćmienia Słoń-
ca powodował uzasadnione obawy i pytania, w jakim stopniu 
zjawisko to może wpłynąć na bezpieczeństwo europejskiego 
systemu energetycznego. Głównie brano pod uwagę możli-
wość wystąpienia lawinowych wyłączeń linii, powodowanych 
ich przeciążaniem się i w konsekwencji tego powstanie awarii 
systemowej. Dlatego zwrócono bardzo dużą uwagę na właściwe 
przygotowanie systemów na zmiany zapotrzebowania podczas 
narastania i zmniejszania się efektu zaćmienia. Dla potrzeb 
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Rysunek 1
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rozpoznania problemu w ENTSO-E powołano zespół zada-
niowy przy Grupie Roboczej „System Protection and Dyna-
mic”. Do prac przystąpiono z ponadrocznym wyprzedzeniem.

1. Prace analityczne dla zbadania wpływu 
zaćmienia Słońca
Najważniejszą kwestią rozpoczynającą analizę wpływu zaćmie-
nia Słońca na pracę źródeł fotowoltaicznych było ustalenie, 
jaka będzie osiągalna ich moc w dniu wystąpienia zjawiska. 
W tym celu zespół zebrał dane o zainstalowanej mocy źró-
deł fotowoltaicznych w poszczególnych krajach (dane na 2012 
i 2013 r.) i poprzez aproksymację liniową oszacował spodzie-
wany wzrost do marca 2015 r. Uzyskane w ten sposób wielkości 

Obraz zaćmienia Słońca w dniu 20 marca 2015 r. na podstawie symulacji.
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pomogły w ustaleniu, w którym z krajów efekt zaćmienia Słoń-
ca może mieć największy wpływ na pracę systemów połączo-
nych ENTSO-E. Na pierwszym miejscu uplasowały się Niem-
cy z generacją 40 GW, co stanowiło blisko połowę całkowitej 
mocy dyspozycyjnej ze źródeł fotowoltaicznych. Na kolejnych 
miejscach znalazły się Włochy z ilością bliską 20 GW, następ-
nie Francja (5,4 GW) i Hiszpania (4,4 GW). W ścisłej czołówce 
znalazły się Grecja (3,8 GW), Belgia (3,2 GW), a także Rumunia 
(2,4 GW) i Czechy (2,2 GW). 
W tab. 1 zamieszczono szczegółowe dane dla wszystkich krajów 
objętych analizą. 
W przypadku Polski całkowita moc zainstalowanych farm 
fotowoltaicznych wynosiła tylko ok. 7 MW, co można uznać 
za wielkość pomijalną w analizowaniu jej udziału podczas 
zaćmienia Słońca.

2012 2013 Marzec 2015

Austria 363 613 917
Belgia 2768 2983 3245
Bułgaria 1010 1020 1032
Chorwacja 0 20 44
Czechy 2087 2175 2282
Dania 332 548 811
Francja 4060 4673 5419
Niemcy 32 411 35 715 39 743
Grecja 1536 2579 3848
Węgry 12 22 55
Włochy 16 479 17 928 19 691
Luksemburg 30 30 30
Holandia 360 665 1036
Polska 7 7 7
Portugalia 242 278 322
Rumunia 51 1151 2489
Słowacja 523 524 525
Słowenia 201 212 225
Hiszpania 4320 4422 4439
Szwajcaria 437 737 1102
Turcja 12 18 25
Razem: 68 142 77 238 87 278

Tabela 1. �Rozkład mocy dyspozycyjnej w MW 
zainstalowanych źródeł fotowoltaicznych  
w krajach objętych analizą ENTSO-E

Dane na podstawie: Raport ENTSO-E „Solar Eclipse 2015 Impact Analysis”.

Tabela 2. �Przebieg zaćmienia Słońca w krajach objętych 
analizą ENTSO-E

Dane na podstawie „UK Hydrographic Office”.

Początek  
zaćmienia UCT

Koniec  
zaćmienia UCT

Szczytowy  
efekt zaćmienia Miejsce

Austria 08:31 10:52 62% Klagenfurt
Belgia 08:27 10:45 80% Bruksela
Bułgaria 08:44 10:59 40% Plovdiv
Chorwacja 08:33 10:53 58% Zagrzeb
Czechy 08:36 10:57 69% Praga
Dania 08:40 10:58 83% Arhus
Francja 08:20 10:38 77% Orleans
Niemcy 08:33 10:52 76% Kassel
Grecja 08:38 10:51 37% Larisa
Węgry 08:39 10:59 58% Budapeszt
Włochy 08:24 10:44 59% Florencja
Luksemburg 08:27 10:46 76% Luxembourg
Holandia 08:30 10:48 80% Nijmegen
Polska 08:45 11:05 67% Łódź
Portugalia 08:02 10:12 70% Coimbra
Rumunia 08:48 11:05 47% Brasov
Słowacja 08:41 11:01 61% Banska Bystrica
Słowenia 08:31 10:52 60% Ljubljana
Hiszpania 08:05 10:18 67% Madryd
Szwajcaria 08:24 10:44 70% Berno
Turcja 09:01 11:03 25% Ankara

Kolejno skorzystano z danych nt. symulacji przebiegu zaćmie-
nia Słońca na obszarze Europy. Informacje na ten temat zostały 
zaczerpnięte z UK Hydrografic Office. W tab. 2 zamieszczo-
no wartości procentowe odnoszące się do szczytu zaćmienia 
Słońca i lokalizacji w krajach objętych analizą.
Dla potrzeb określenia zachowania się źródeł fotowoltaicznych 
podczas zmian natężenia promieni słonecznych wywołanych 
zaćmieniem przeprowadzono obliczenia na bazie następują-
cych zależności matematycznych. Wyznaczono wartość gene-
rowanej mocy w warunkach bezchmurnego nieba, posługując 
się następującym wzorem:

Pclear sky(t) = Pinstalled*0,75*I(t)/Imax

gdzie :

Pinstalled
ilość zainstalowanej mocy fotowoltaicznej

0,75 prawdopodobieństwo wystąpienia maksymalnego nasłonecznienia
(jednakowa wartość dla wszystkich krajów)

Imax 
współczynnik maksymalnego nasłonecznienia
(indywidualne wartości dla poszczególnych krajów)

I(t) współczynnik godzinowy nasłonecznienia w dniu 20 marca 2015 r.
(indywidualne wartości dla poszczególnych krajów)

Następnie wykorzystując obliczoną wartość Pclearsky(t), 
wyznaczono zmianę generowanej mocy w funkcji czasu  
Peclipse(t), uwzględniając godzinę rozpoczęcia (start) i zakoń-
czenia (end) działania efektu zaćmienia Słońca, według zależ-
ności:

Peclipse(t) = Pclear sky(t) * (1 – sin( (t-start)/(end-start) )* π))

2. Wyniki przeprowadzonych  
badań
Na podstawie otrzymanych wyników obliczeń zostały wykre-
ślone krzywe obrazujące zmianę wytwarzania dla całkowitej 
populacji fotowoltaicznej w ENTSO-E. Przebieg tych krzywych 
zobrazowano na rys. 2, na którym widoczny jest spodziewany 
przebieg zmian wytwarzania wyróżniony kolorem czerwonym, 
przy założeniu najlepszych warunków dla pracy źródeł fotowol-
taicznych (bezchmurne niebo). W kolorze niebieskim narysowa-
no krzywą narastania mocy źródeł fotowoltaicznych bez efektu 
zaćmienia słońca w tych samych warunkach. W szczytowej fazie 
wpływu zaćmienia Słońca różnica między obydwoma przebie-
gami wyniosła 34 GW, czyli blisko 40% zainstalowanej mocy 
pochodzącej ze źródeł fotowoltaicznych.
Moment, w którym miała wystąpić największa zmiana wytwa-
rzania, przypadał na godzinę 10:41 czasu środkowoeuropejskiego 
(9:41 UTC). Obliczona zmiana wytwarzanej mocy w dół, przy 
takich warunkach pogodowych, mogłaby następować z szybko-
ścią 400 MW/min oraz w górę z szybkością dwukrotnie więk-
szą, tj. 800 MW/min. Z analizy powyższych wielkości można 
się domyślać, że dość poważne obawy wzbudziła kwestia zbyt 
szybkiego narastania mocy w wyniku ustępowania zaćmienia. 
Należy jednak zwrócić uwagę na fakt, że pomimo możliwości 
dokładnego określenia przebiegu zaćmienia Słońca rzeczywista 
zamiana energii słonecznej na elektryczną w panelach fotowol-
taicznych jest obarczona pewnym stopniem niepewności, gdyż 
jej wielkość bezpośrednio zależy od warunków pogodowych.
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najbardziej narażonych na zmiany generacji fotowoltaicznej 
postarano się o zapewnienie możliwie największych zdolności 
przesyłowych i ograniczono wykonywanie prac eksploatacyj-
nych, wymagających wyłączeń elementów na najważniejszych 
ciągach przesyłowych. W krytycznych godzinach w dniu wystą-
pienia zaćmienia w centrach dyspozycji mocy i elektrowniach 
zaangażowano większą liczbę personelu obsługi ruchowej.

Ocena wpływu zaćmienia Słońca. 
Wnioski
Dzięki szeroko zakrojonym przygotowaniom praca syste-
mu europejskiego odbywała się w znacznie lepszych warun-
kach w porównaniu do innych dni z okresu marca 2015 r. Na 
rys. 4 i 5 przedstawiono zmianę parametru ACE (Area Control 
Error), określającego różnicę, jaka występuje między bieżącą 
a zadaną wartością regulacji mocy w danym obszarze bilan-
sowania. Na załączonym rys. 4 jedynie przebieg zmienności 
ACE w Niemczech (trend w kolorze czerwonym oznaczony 
DE) w dniu 20 marca 2015 r. wykazywał chwilowe odchy-
lenia w przedziale czasu od 8.30 do 11.00. Jednakże porów-
nując przebieg częstotliwości (trend w kolorze niebieskim) 
na rys. 4 i 5, można zauważyć, że odchyłki od wartości 
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3. Zwiększenie rezerw mocy regulacyjnej 
dla potrzeb skompensowania zmian 
wytwarzania źródeł fotowoltaicznych
Dla utrzymania prawidłowej wartości częstotliwości syste-
mu energetycznego operatorzy zapewniają odpowiedni zapas 
rezerw mocy w regulacji pierwotnej i wtórnej, które umoż-
liwiają stosunkowo szybką reakcję na powstałe zakłócenie 
związane z gwałtowną zmianą wytwarzania i doprowadzenie 
do zbilansowania z zapotrzebowaniem na moc. Aby skutecznie 
przeciwdziałać zmianom generowanej mocy fotowoltaicznej 
i móc zniwelować wpływ zaćmienia, zdecydowano o planowym 
zwiększeniu wielkości rezerw mocy bloków konwencjonalnych. 
Ze względu na zbyt wąskie pasmo regulacji pierwotnej jej wpływ 
na przewidywane zmiany wytwarzania podczas zaćmienia 
uznano za mało efektywny. Dlatego szczególną wagę przykła-
dano do regulacji wtórnej, która przy odpowiednio dobranej 
wielkości mogła zagwarantować pożądaną reakcję. Najlepiej 
sytuację rezerw mocy można prześledzić na przykładzie Nie-
miec. W dniu 20 marca 2015 r. zakontraktowana ilość rezerw 
mocy została celowo podwojona per saldo przez operatorów 
niemieckich w stosunku do warunków normalnych pracy 
sieci. Na uwagę zasługuje reakcja rynku mocy w tym kraju 
na potrzeby pokrycia zapotrzebowania wywołane zaćmieniem 
Słońca. Wytwórcy wykorzystali możliwość wynegocjowania 
wyższych cen, wskutek czego poniesione przez operatorów 
koszty na zakup mocy dla rezerwy wtórnej znacznie wzrosły.

4. Czynniki wpływające na pracę systemu 
ENTSO-E w dniu 20 marca 2015 r.
Ostatecznie rzeczywisty przebieg zmian wytwarzania mocy 
ze źródeł fotowoltaicznych, zobrazowany na rys. 3, miał znacz-
nie łagodniejszy przebieg w porównaniu z wykreślonym na pod-
stawie obliczeń. Złożyły się na to następujące czynniki. Nie-
wątpliwie istotny wpływ miały warunki pogodowe w tym dniu, 
determinujące efektywność wytwarzania mocy w panelach. 
W większości krajów w obszarze centralnej i południowej czę-
ści Europy niebo było bezchmurne. Inaczej sytuacja wyglądała 
w północno-zachodniej części Europy (obszar Niemiec, Francji 
i Belgii), gdzie zachmurzenie wywołało korzystny efekt łago-
dzący skutki „skoku” na krzywej opadania i narastania mocy 
źródeł fotowoltaicznych. Jak się później okazało, z powodu 
mniejszej od spodziewanej skali zmian mocy operatorzy nie-
mieccy wykorzystywali jedynie 20% całkowitego pasma regu-
lacji wtórnej. Kolejno zastosowano różne mechanizmy obronne 
zapobiegające powstaniu negatywnych skutków związanych 
z wpływem zaćmienia Słońca. Między innymi w krytycznym 
dniu wprowadzono ograniczenia w realizacji transakcji ryn-
kowych z systemem Nordic, współpracującym z resztą systemu 
ENTSO-E za pomocą połączeń stałoprądowych. Operator sys-
temu włoskiego ograniczył wymianę transgraniczną na granicy 
w północnej części kraju, odpowiadającą warunkom zmniej-
szonego zapotrzebowania. Natomiast, co najbardziej zasko-
czyło wszystkich, świadomie doprowadził do prewencyjnego 
zatrzymania pracy 75% zainstalowanych farm fotowoltaicz-
nych w godzinach od 8.00 do 14.00. Oprócz wymienionego 
w przykładzie Niemiec zwiększenia rezerw mocy, w krajach 
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Rzeczywisty przebieg zmian generacji fotowoltaicznej 
w dniu 20 marca 2015 r. Dane na podstawie prezentacji SwissGrid.

Przewidywany przebieg zmienności generacji fotowoltaicznej w dniu 
20 marca 2015 r. Dane na podstawie: Raport ENTSO-E „Solar Eclipse 2015 
Impact Analysis”.

Ú



nominalnej 50 Hz są dużo mniejsze w warunkach przy wystą-
pieniu zaćmienia Słońca niż w warunkach normalnej pracy sys-
temu. Na powyższe miały wpływ opisane wcześniej zwiększone 
rezerwy mocy regulacyjnej w poszczególnych krajach, a także 
wprowadzone przez operatora włoskiego zmiany w wymianie 
z krajami sąsiednimi, czego efekt widać wyraźnie w porówna-
niu adekwatnych przebiegów ACE.
Szybkość zmian wytwarzania źródeł fotowoltaicznych 
u dwóch największych „udziałowców” wyniosła odpowiednio:
•	 w systemie niemieckim (-7 GW/+17 GW);
•	 w systemie włoskim (-2 GW/+4,5 GW).
Nie odnotowano spektakularnych zmian w zapotrzebowaniu. 
Największy wzrost zapotrzebowania miał miejsce w Niemczech 
(+2500 MW) oraz we Francji i Włoszech – po +1000 MW.
Podsumowując, w krytycznym dniu praca systemu euro- 
pejskiego odbywała się bez zakłóceń i w warunkach znacz-
nie lepszych w porównaniu do innych dni, do czego przyczy- 
niły się głównie dobrze przeprowadzone przygotowania  
operatorów.

Przebieg zmian częstotliwości i ACE w dniu wystąpienia zaćmienia Słońca.
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Przebieg zmian częstotliwości i ACE w normalnych warunkach pracy 
systemu.

	 [1]	� „Solar Eclipse 2015 Impact Analysis”, ENTSO-E, 03.2015 r. 
	 [2]	� „The March solar eclipse in Europe and its impact on Germany 

secondary reserve”, Clean Horizon, 04.2015 r.

Piśmiennictwo

The impact of solar eclipse on 
power system
The increase in investments in European countries, relat-
ed to the construction of photovoltaic sources, has caused 
great concern operators due to the risk of interference in the 
work of the energy systems during a solar eclipse. A team of 
specialists appointed by ENTSO- E estimated the scale of 
the problem and established a range of anticipated changes 
in the production of photovoltaic energy during an eclipse 
and the associated impact on the conditions of security sys-
tems. Adherence to recommended by the team of remedies, 
including using wider bandwidth of secondary control power 
caused that the effect of the eclipse does not threatened secure 
of energy system. To the above, there was no overloading of 
the transmission lines, which could lead to system failure in 
wide area. The article includes information about the meth-
od of estimating the impact of eclipse on changing the power 
generation by photovoltaic sources together with a description 
of the course and conclusions on the preparations for systems 
operation on 20.03.2015.� ■
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Rozwój systemów sieci 
inteligentnych w kontekście 
zarządzania infrastrukturą 
przesyłową 

Streszczenie
Artykuł opisuje, co kryje się pod ogólnym 
pojęciem sieci inteligentnych i jak ich roz-
wój wpływa na  transformację zachodzącą 
aktualnie w elektroenergetyce. Przedstawia 
zmiany zachodzące w obszarze sieci przesy-
łowych, w tym nowe rozwiązania z zakresu 
zarządzania infrastrukturą przesyłową, jak 
systemy typu DLR (Dynamic Line Rating), 
tj. dynamiczne modele zarządzania zdol-
nościami przesyłowymi sieci, czy też sys-
temy pomiarowe typu WAMS (Wide Area 
Measurement System) pozwalające na moni-
torowanie parametrów elektrycznych pra-
cującej sieci elektroenergetycznej na rozle-
głym obszarze.
Artykuł obrazuje także zmiany, które 
nie wiążą się z bezpośrednią ingerencją 
w fizyczną infrastrukturę sieci przesyłowej, 
lecz których efekty będą znacząco oddzia-
ływać na funkcjonowanie systemu elek-
troenergetycznego. Przedstawione zostały 
działania związane z zarządzaniem oraz 
reakcją strony popytowej (DSM/DSR) oraz 
zmiany dotyczące rozwoju szeroko rozu-
mianej energetyki prosumenckiej.

Wstęp
Kierunek rozwoju sieci elektroenerge- 
tycznych od zawsze uzależniony był 
od struktury sektora wytwarzania. Powsta-
wanie w XX w. dużych elektrowni kon-
wencjonalnych oraz proces elektryfikacji 
ukształtowały klasyczną strukturę syste-
mu elektroenergetycznego opierającą się 
na generacji konwencjonalnej, jednokie-
runkowym przepływie mocy oraz sztyw-
nym podziale wytwórca – odbiorca. Cechą 

charakterystyczną ostatnich lat jest początek znaczącej transformacji w elektro-
energetyce związanej z rozwojem systemów sieci inteligentnych. Dotychczasowa 
klasyczna struktura podlega przeobrażeniom. Zmieniają się zasady ruchu w sieci 
elektroenergetycznej z jednokierunkowego na dwukierunkowy. Odnawialne źródła 
energii instalowane na niskim napięciu będą powodowały, że naturalny dotych-
czas przepływ energii w stronę odbiorcy będzie okresowo bądź na stałe odwracany.

1. Sieci inteligentne
Implementacja idei sieci inteligentnych bardzo często rozumiana jest jako wdra-
żanie inteligentnego opomiarowania u odbiorców. Jednak inteligentne opomiaro-
wanie to tylko jeden z wielu obszarów zastosowań smart grid. Pod koniec 2009 r. 
Komisja Europejska powołała grupę zadaniową ds. inteligentnych sieci. Określiła 
ona sieci inteligentne jako „sieci elektroenergetyczne, które są w stanie efektywnie 
integrować zachowanie i działanie wszystkich podłączonych do niej użytkowników 

– wytwórców, konsumentów i użytkowników będących zarówno wytwórcami, jak 
i konsumentami – w celu stworzenia oszczędnego pod względem gospodarczym 
i zgodnego z zasadami zrównoważonego rozwoju systemu energetycznego charak-
teryzującego się niskim poziomem strat oraz wysoką jakością i bezpieczeństwem 
dostaw”. W Dziennikach Urzędowych Unii Europejskiej pojawia się także często 
opis sieci inteligentnej określonej jako „udoskonalonej sieci energetycznej, którą 
uzupełniono o dwustronną łączność cyfrową pomiędzy dostawcą i konsumen-
tem, inteligentne systemy pomiarowe, monitoringu oraz sterowanie”. Niezależnie 
od przytoczonych definicji sieci inteligentne to pojęcie bardzo ogólne. Obejmuje 
ono bowiem swoim zasięgiem zarówno obszar sieci dystrybucyjnej, jak i obszar 
sieci przesyłowej, a w skład rozwiązań inteligentnych wpisują się urządzenia oraz 
systemy informatyczne mające wpływ między innymi na efektywną integrację 
odnawialnych źródeł energii, możliwość zarządzania popytem u odbiorców oraz 
efektywną diagnostykę i optymalizację pracy sieci elektroenergetycznej.

2. Dynamiczne modele zarządzania zdolnościami 
przesyłowymi sieci
Zastosowanie w elektroenergetyce rozwiązań typu smart grid daje wiele nowych 
możliwości w zakresie zarządzania infrastrukturą przesyłową. Jedną z nich jest 
dynamiczny model zarządzania zdolnościami przesyłowymi sieci. Możliwość 
zastosowania innowacyjnych technik pomiarowych dla linii i ich otoczenia, wraz 
z obsługą złożonych algorytmów obliczeniowych, pozwala na przejście z modelu 
statycznego wyznaczania termicznej obciążalności linii na model dynamiczny. Ú
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Ú Rysunek 1

Wyznaczenie aktualnego w czasie rzeczywistym dopuszczalnego obciążenia linii 
elektroenergetycznych wymaga instalacji czujników na przewodach roboczych 
i stacji pogodowych wzdłuż istniejącej infrastruktury liniowej. Urządzenia te 
powinny być rozmieszczone w newralgicznych punktach na trasie linii, a trzeba 
wziąć pod uwagę zmienność warunków meteorologicznych w terenie oraz przekrój 
geodezyjny przęseł. Takie rozwiązania pozwalają na dokonywanie regularnych 
pomiarów prędkości i kierunku wiatru, nasłonecznienia, temperatury otoczenia, 
jak i wilgotności powietrza. Dają także możliwość wykrycia oblodzenia przewodu, 
obliczenia wartości prądu, temperatury przewodu oraz rzeczywistych zwisów dla 
poszczególnych przęseł liniowych, a dzięki zastosowaniu modułów GPS możliwe 
jest wyznaczenie dokładnego czasu wykonanych pomiarów. 
Odbierane w czasie rzeczywistym dane poddane analizie, przy zastosowaniu 
zaawansowanych algorytmów obliczeniowych, pozwalają na bardzo dokładne 
wyznaczenie rzeczywistych zdolności przesyłowych poszczególnych linii elek-
troenergetycznych, co jest istotną informacją w kontekście prowadzenia ruchu 
sieci. Takie rozwiązania dają służbom dyspozytorskim możliwość szybkiego 
reagowania w przypadkach przeciążania się linii (np. z powodu osiągnięcia przez 
linię zwisu krytycznego przewodu w przęśle), jak też lepszego wykorzystania 
przepustowości sieci poprzez możliwość dodatkowego dociążenia linii, których 
pierwotnie dopuszczalne obciążenie mogło być niedoszacowane. 
Korzystanie z rozwiązań dotyczących dynamicznego modelu zarządzania zdol-
nościami przesyłowymi sieci zwiększa bezpieczeństwo w planowaniu i prowa-
dzeniu ruchu sieci, a tym samym bezpieczeństwo dostaw energii elektrycznej 
i ograniczenie strat występujących w liniach. Przykładowa struktura systemu 
monitoringu z wykorzystaniem czujników pomiaru temperatury przewodów, 
przedstawiona została na rys. 1 [Żmijewski K., Bezpieczeństwo energetyczne 
metropolii. System kontroli obciążalności linii energetycznych, Konferencja NOT, 
Warszawa, 24 października 2011 r., 1-27].

3. Systemy pomiarowe WAMS
Innym rozwiązaniem, które wpisuje się w rozwój systemów inteligentnych w kon-
tekście zarządzania infrastrukturą przesyłową, są systemy pomiarowe WAMS 
(Wide Area Measurement System). Te rozwiązania pozwalają na monitorowanie 
parametrów elektrycznych pracującej sieci elektroenergetycznej na rozległym obsza-

rze. Funkcjonowanie WAMS także w znacz-
nym stopniu opiera się na wykorzystaniu 
sygnałów GPS, dzięki którym z dokładno-
ścią do ułamków sekundy możliwa jest syn-
chronizacja pomiarów z różnych oddalonych 
od siebie węzłów. Tak dokładny czas synchro-
nizacji pomiarów z różnych miejsc na dużym 
obszarze daje szereg nowych możliwości 
wpływających na poprawę bezpieczeństwa 
pracy systemu elektroenergetycznego. 
Systemy pomiarowe typu WAMS mierzą 
i analizują fazory prądów i napięć w sie-
ci oraz wykorzystują znacznik czasu jako 
punkt odniesienia dla tych pomiarów. Fazor 
stanowi wektorowe przedstawienie sygnału 
sinusoidalnego. Długość wektora odpo-
wiada wartości skutecznej bądź amplitu-
dzie przebiegu sinusoidalnie zmiennego, 
natomiast położenie kątowe fazora określa 
przesunięcie fazowe sygnału. 
Fazory są wyznaczane dzięki układom 
pomiarowym określanym jako PMU (Pha-
sor Measurement Unit), do których wartości 
prądów i napięć są dostarczane z przekład-
ników prądowych i napięciowych. Dokład-
na synchronizacja pomiaru fazorów w cza-
sie, a następnie analiza porównawcza zmie-
rzonych wartości z różnych punktów sieci, 
powiększa obserwowalność pracy systemu 
elektroenergetycznego. 
Systemy WAMS mogą znaleźć rozmaite 
zastosowania, w tym związane z szybką 
identyfikacją i ostrzeganiem o zagrożeniach 
związanych z utratą stabilności systemu, 
a także, we współpracy z obecnie stosowa-
nymi układami automatyki zabezpiecze-

Czujniki 
pomiarowe

868 Mhz

TCP/IP
przez 
GPRS

Przesył danych pomiarowych, 
np. co kwadrans

Wykonywanie pomiaru: 
np. co minuta

TCP/IP

Firewall

Baza danych

na żądanie

System operacyjny

Sieć LAN

Operator sieci

Przykładowa struktura systemu monitoringu z wykorzystaniem czujników pomiaru temperatury przewodów [Żmijewski K., Bezpieczeństwo energetyczne 
metropolii. System kontroli obciążalności linii energetycznych, Konferencja NOT, Warszawa, 24 października 2011 r., 1–27].
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sezonowej zmienności zapotrzebowania na moc. Jednakże w związku z coraz 
większym udziałem odnawialnych źródeł energii, którymi nie można sterować 
tak elastycznie jak jednostkami konwencjonalnymi, znaczenia nabierają działa-
nia dotyczące zarządzania stroną popytową. 
Idea zarządzania stroną popytową powstała już w latach 70. XX w., lecz głównie 
w ostatnich latach czynione są starania nad wypracowaniem najbardziej opty-
malnych rozwiązań pozwalających wdrożyć tę ideę w życie. Działania związa-
ne z zarządzaniem oraz reakcją strony popytowej określa się często jako DSM 
(ang. Demand Side Management) i DSR (ang. Demand Side Response). Mają one 
na celu wykorzystanie potencjału strony popytowej w bilansowaniu systemu 
poprzez redukcję bądź przeniesienie zużycia energii na inne, bardziej dogodne 
pod względem systemowym, pory dnia lub dni tygodnia. 
Rozwiązania DSR/DSM pozwalają na ograniczenie szczytów w charaktery-
styce dobowej zapotrzebowania, a tym samym przyczyniają się do poprawy 
bezpieczeństwa systemu elektroenergetycznego. Oprócz tego implementacja sy- 
stemów inteligentnego opomiarowania odbiorców oraz budowa infrastruktury 
transmisji danych o dużej szybkości i niezawodności działania pozwalają na zdalny 
pomiar zużycia energii niemal w czasie rzeczywistym, a tym samym dają nowe 
możliwości w zakresie wdrażania rozwiązań DSM/DSR. Korzyści z tego pły- 
nące to między innymi wprowadzenie w życie modelu odbiorcy aktywnego, 
na równi konkurującego z wytwórcą na rynku energii elektrycznej, ogranicze-
nie nadmiernego popytu na energię, zwłaszcza w okresach szczytowego zapo- 
trzebowania, obniżenie cen energii, świadczenie usług systemowych  
przez odbiorców oraz zwiększenie możliwości bilansowych systemu  
elektroenergetycznego. 

niowej, mogą przyczyniać się do wyelimi-
nowania lub ograniczenia skutków awa-
rii, podejmując działania wyprzedzające 
po zidentyfikowaniu stanów zagrożeń sta-
bilności systemu. Przykładową konfigura-
cję systemu WAMS przedstawiono na rys. 2 
[synchrophasor.blogspot.com].

4. Działania związane 
z zarządzaniem oraz reakcją 
strony popytowej
Istnieje także wiele innych inteligentnych 
rozwiązań, których implementacja nie wią-
że się z bezpośrednią ingerencją w fizyczną 
infrastrukturę sieci przesyłowej, ale których 
efekty mogą na szeroką skalę oddziaływać 
na funkcjonowanie systemu elektroener-
getycznego. 
Branża elektroenergetyczna ma duże 
doświadczenie w zakresie optymalizacji 
pracy konwencjonalnych jednostek wytwór-
czych pod kątem występującej dobowej oraz 

Rysunek 2

Fazor 
opóźniony

Fazor odniesienia 
(0 stopni)

Fazor 
wyprzedzający

Zegar PMU
Dokładność = 100 nsec
Stabilność = 1 ppm

Czas odniesienia – GPS

DC LINK

Przykładowa konfiguracja systemu WAMS [synchrophasor.blogspot.com].
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Przykładowy wykres wpływu DSR na zapotrzebowanie w systemie elektroener-
getycznym przedstawiono na rys. 3 [www.theenergycollective.com].

5. Transformacja zachodząca w sieci dystrybucyjnej
Ponadto tzw. sieć inteligentna pozwala na integrację nowych elementów z syste-
mem elektroenergetycznym, jakimi są magazyny energii, instalacje fotowoltaiczne 
oraz samochody elektryczne. Co prawda implementacja tych elementów do sieci 
odbywa się głównie na poziomie dystrybucyjnym, w szczególności na niskim 
napięciu, ale ich rozpowszechnienie na szeroką skalę diametralnie zmieni kształt 
funkcjonowania całego systemu elektroenergetycznego, odgrywając strategiczną 
rolę w procesie równoważenia bilansu energetycznego. 
Obecnie ceny technologii, na których opiera się produkcja tych nowych elemen-
tów systemu, spadają. Trend taki dotyczy zarówno modułów fotowoltaicznych 
i inwerterów DC/AC będących głównymi elementami elektrowni słonecznych, 
jak i akumulatorów litowo-jonowych wykorzystywanych w samochodach elek-
trycznych i magazynach energii. W związku z powyższym rozpowszechnianie 
tych rozwiązań będzie nabierało tempa.

Zgodnie z danymi ENTSO-E, pod koniec 
2014 r. moc w instalacjach fotowoltaicz-
nych w krajach Unii Europejskiej wyniosła 
ok. 82 GW, z czego w samych Niemczech 
prawie 38 GW. W Polsce natomiast pro-
ces popularyzacji paneli fotowoltaicznych 
dopiero się rozpoczął. Według danych sta- 
tystycznych Agencji Rynku Ener-
gii, na koniec 2013 r. osiągalna moc ele- 
ktryczna w instalacjach fotowoltaicznych 
w Polsce wynosiła 2,39 MW, na koniec  
2014 r. – 27,15 MW, a na koniec 2015 r. jej 
poziom wyniósł 107,4 MW. Należy przy 
tym zaznaczyć, że moc ta pochodzi głównie 
z odnawialnych źródeł energii działających 
poza strukturami przedsiębiorstw sektora 
elektroenergetycznego.
Na dużo wcześniejszym etapie znajdują się 
w naszym kraju segment dotyczący magazy-
nowania energii oraz segment samochodów 
elektrycznych. W kwestii magazynowania 
energii pojawiają się coraz to nowe rozwią-
zania i produkty. W maju 2015 r. firma Tesla 

– potentat w branży samochodów elektrycz-
nych – zaprezentowała nowe produkty pod 
nazwą Powerwall – baterie o pojemności 
7 i 10 kWh dostępne już są w cenie odpo-
wiednio 3-3,5 tys. dolarów. Łącząc baterie 
z panelami fotowoltaicznymi, każdy odbior-
ca energii elektrycznej będzie mógł znacząco 
ograniczyć pobór energii z sieci elektroener-
getycznej zarówno w ciągu dnia, jak i w nocy.
Samochody elektryczne (ang. Electric Vehic-
le – EV) na dzień dzisiejszy także stanowią 
pomijalny odsetek jeżdżących po polskich 
drogach pojazdów, lecz w krajach wysoko 
rozwiniętych już cieszą się dużą popular-
nością. Jako przykład należy podać przede 
wszystkim kraje skandynawskie oraz Stany 
Zjednoczone. W stanie Kalifornia wspie-
rająca rozwój sektora pojazdów bezemi-
syjnych administracja dąży do osiągnięcia 
celu w postaci uczestnictwa w ruchu dro-
gowym 1,5 mln takich pojazdów w 2025 r. 
Spełnienie wspomnianego celu ma przyczy-
nić się do redukcji emisji gazów cieplarnia-
nych o blisko 80% do 2050 r. w stosunku 
do poziomu emisji z roku 1990. O rosnącym 
znaczeniu sektora EV świadczy też to, że 
segment produkcji pojazdów elektrycznych 
rozwija w swoich przedsiębiorstwach wielu 
głównych producentów samochodowych – 
między innymi BMW, Toyota, Mitsubishi, 
Honda, Chevrolet, Ford, Citroen, Peugeot 
i Nissan. Wspomniane wcześniej spadają-
ce koszty akumulatorów przekładają się 
na ceny końcowe aut. Przy odpowiedniej 
rozbudowie infrastruktury do ładowania 
EV będącej czynnikiem determinującym 
przyszłość sektora EV w każdym kraju, 

Rysunek 3

Rysunek 4

Instalacja domowa/sieć 
elektroenergetyczna

90,000

50,000

10,000

24181261

bez reakcji strony popytowej

z uwzględnieniem reakcji strony popytowej

z uwzględnieniem działań w zakresie efektywności energetycznej

Przykładowy wykres wpływu DSR na zapotrzebowanie w systemie elektroenergetycznym  
[www.theenergycollective.com].

Przykładowy schemat powiązań i przepływów energii pomiędzy instalacją prosumencką, magazynem 
energii elektrycznej i EV [opracowanie własne z wykorzystaniem materiałów producentów urządzeń].
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a także przy zastosowaniu programów motywacyjnych zachęcających klientów 
do inwestycji w zakup pojazdów bezemisyjnych, udział EV na drogach będzie 
widoczny także w Polsce. Przykładowy schemat powiązań i przepływów energii 
pomiędzy instalacją prosumencką, magazynem energii elektrycznej i EV przed-
stawiono na rys. 4 [opracowanie własne z wykorzystaniem materiałów produ-
centów urządzeń].

6. Klucz do sukcesu
Systemy sieci inteligentnych przyczyniają się także do zwiększania roli energetyki 
prosumenckiej w bilansie energetycznym. Aby sprostać wyzwaniom, które niesie 
ze sobą postępująca transformacja, niezbędne jest dostosowanie się branży elek-
troenergetycznej do zachodzących zmian. Konieczna będzie ścisła współpraca 
Operatorów Sieci Dystrybucyjnych z Operatorem Sieci Przesyłowej mająca na celu 
efektywne wykorzystanie sieci elektroenergetycznych. Służby ruchowe będą musia-
ły pracować, opierając się na tych samych danych czasu rzeczywistego, a rozwią-
zania z zakresu informatyki będą musiały zapewniać cyberbezpieczeństwo oraz 
pozwalać na odpowiednie zarządzanie, ujednolicanie i obróbkę przetwarzanych 
w coraz większej skali danych systemowych. Promowanie i implementacja syste-
mów sieci inteligentnych jest w interesie zarówno dużych, jak i małych odbior-
ców energii elektrycznej, gdyż poprawia ich komfort energetyczny. Jednakże aby 
ta poprawa była znacząca, ze strony dużej energetyki powinno płynąć wsparcie 
dla energetyki lokalnej poprzez propagowanie rozwiązań typu smart. Z tego 
powodu Polskie Sieci Elektroenergetyczne prowadzą wiele działań w zakresie 
wszystkich głównych obszarów zastosowań systemów sieci inteligentnych. Dotyczy 
to zarówno systemów typu DLR (Dynamic Line Rating), systemów WAMS, usług 
typu DSM/DSR, jak i innych rozwiązań inteligentnych pozwalających na popu-
laryzację magazynów energii oraz lokalnych źródeł wytwórczych. Intensyfikacja 
działalności w tej dziedzinie pozwoli na wypracowanie optymalnego podejścia 
do poszczególnych zagadnień, a następnie na ich wdrożenie w życie.

The development of smart grid systems 
in the context of the transmission 
infrastructure management
The article describes what is meant by the general concept of smart grids and 
how smart grids development affects to the transformation that takes place in 
the electric power industry nowadays.
The article shows the new solutions for transmission system, like Dynamic Line 
Rating Systems for transmission lines and  Wide Area Measurement Systems which 
are used to monitor electrical parameters of transmission system in wide area.
Article illustrates the changes that do not involve direct interference in the phys-
ical infrastructure of the transmission grid, but the effects of which can widely 
affect the operation of the whole power sector. The article shows new system ser-
vices like Demand Side Management, Demand Side Response and solutions that 
contribute to increase the value for the energy prosumers.� ■
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Prace rozwojowe i ich 
implementacja w celu 
ograniczenia strat 
w przesyle energii 
elektrycznej 
w sieciach elektro-
energetycznych NN

• 89 linii o napięciu 400 kV,
• 167 linii o napięciu 220 kV,
• 1 linia podmorska DC o napięciu 450 kV,
• 1 linia tymczasowa (przenośna),
b) 106 stacji najwyższych napięć (NN).
PSE w związku z dążeniem do podnoszenia 
efektywności energetycznej sieci przesyło-
wej prowadzą szereg działań inwestycyj-
nych i innowacyjnych.
Do kluczowych można zaliczyć m.in.:
• rozbudowę KSE i sukcesywne zastępowa-

nie linii 220 kV nowymi liniami 400 kV 
oraz likwidację „promieniowych” (jedno-
stronnych) układów zasilania stacji,

• wdrażanie nowych konstrukcji przewo-
du fazowego pozwalającego na obniże-
nie strat przesyłowych w liniach 400 kV,

• aktualizacje i wdrożenie nowych stan-
dardów budynków technologicznych 
pozwalających kwalifikować je jako ener-
gooszczędne – zgodnie z dyrektywą Unii 
Europejskiej 2010/31/WE,

• zrealizowanie instalacji wykorzystują-
cej ciepło „odpadowe” z transformato-
rów mocy,

• sukcesywną wymianę wyeksploatowanych 
transformatorów mocy na nowe, efektyw-
niejsze energetycznie,

• standaryzację oświetlenia stacji elektro-
energetycznych.

Streszczenie
W artykule przedstawiono długofalowy program prac rozwojowych prowadzo-
nych przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne, mający na celu ograniczenie strat 
w przesyle energii elektrycznej ze szczególnym uwzględnieniem zagadnień doty-
czących opracowania nowych konstrukcji przewodów fazowych do stosowania 
w liniach elektroenergetycznych NN. Przewody fazowe powinny charaktery-
zować się zmniejszoną rezystancją przy jednoczesnym spełnieniu najwyższych 
wymagań jakościowych i oddziaływań środowiskowych. W artykule zapre-
zentowano wyniki zrealizowanych już obecnie etapów programu dotyczących 
nowych przewodów, w tym uzyskane korzyści polegające na 15-proc. ograni-
czeniu strat. Omówiono zakres prac ujęty w obecnie realizowanym etapie, któ-
rego celem jest opracowanie nowej oryginalnej konstrukcji przewodu fazowego 
do linii elektroenergetycznych NN o jak najlepszych parametrach technicznych 
ze szczególnym uwzględnieniem możliwości dalszego obniżenia strat przesy-
łu energii elektrycznej. Jednocześnie etap ten obejmuje prace uwzględniające 
zastosowanie nowego przewodu do pracy w wiązce czteroprzewodowej dla linii
400 kV wraz z szerokim spektrum możliwości jej zastosowania. W pracy przybli-
żono też udział PSE w Konsorcjum METAGRAF, pracującym nad zastosowaniem 
grafenu w przewodach fazowych dla linii elektroenergetycznych NN.

Wstęp
PSE, pełniąc funkcję operatora systemu przesyłowego, odpowiedzialne są za zapew-
nienie bezpieczeństwa pracy KSE.
Spółka prowadzi swoją działalność przy wykorzystaniu majątku sieciowego, 
w którego skład wchodzą:
a) 257 linii, w tym:
• 1 linia o napięciu 750 kV,
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Potwierdzeniem wielu podjętych działań 
jest przyznanie PSE Świadectwa Efektyw-
ności Energetycznej nr 1, tzw. „Białego cer-
tyfikatu”. Zostało ono uzyskane w ramach 
pierwszego przetargu, zorganizowanego 
przez Urząd Regulacji Energetyki, na wybór 
przedsięwzięć służących poprawie efektyw-
ności energetycznej. Potwierdza ono wio-
dącą rolę PSE jako lidera w zakresie promo-
wania działalności proefektywnościowej 
i proekologicznej.
Spośród wskazanych powyżej kierunków 
działań szczególną rolę odgrywa wdroże-
nie nowej konstrukcji przewodu fazowego  
dla nowo budowanych linii 400 kV. Wią- 
że się to z planowanym wybudowaniem 
w najbliższym czasie około 2 tys. km linii 
elektroenergetycznych 400 kV i tym samym 
z zainstalowaniem około 19 tys. km prze-
wodów.
W ramach projektu strategicznego „Pro-
gram poprawy efektywności energetycz-
nej” realizowanego przez PSE prowadzone 
są od roku 2013 prace nad opracowaniem 
i wdrożeniem nowych rozwiązań przewo-
dów fazowych pozwalających na ogranicze-
nie strat przesyłowych. Prace podzielone 
zostały na trzy etapy. Etap I i etap II zosta-
ły zrealizowane. Obecnie realizowany jest  
etap III, ostatni. W ramach etapu II uda-
ło się opracować nowoczesne konstrukcje 
przewodów, pozwalające na ogranicze-
nie strat przesyłowych energii elektrycz-
nej do 15%. Przewody te są już stosowane 
do budowy nowych linii 400 kV. W ramach 
realizacji etapu III planuje się dalsze ogra-
niczenie strat przesyłowych.

1. Pierwsze rozwiązania 
przewodów niskostratnych
Wszystkie krajowe linie 400 kV są wypo-
sażone w przewody fazowe wykonane 
w postaci wiązki przewodów, co wynika 
głównie ze względu na ograniczenia ulotu 
powodującego zakłócenia radioelektryczne, 
hałas oraz straty energii [1], [2].
W budowanych od 1998 r. liniach 400 kV 
stosowano przewody fazowe w postaci wiąz-
ki 3xAFL-8 350 mm2, której konstrukcja 
została opracowana ze względu na ogra-
niczenie hałasu emitowanego przez linię. 
We wcześniej wybudowanych liniach zosta-
ła zastosowana wiązka 2xAFL-8 525 mm2, 
z wyjątkiem pierwszej polskiej linii 400 
kV Mikułowa–Joachimów wyposażonej 
w wiązkę 2xAFL-8 400 mm2.
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W maju 2013 r., w ramach przeglądu standardowych specyfikacji technicznych doty-
czących linii elektroenergetycznych NN, zweryfikowane zostały wymagania tech-
niczne stawiane przewodom stosowanym do budowy nowych linii 400 kV. W ramach 
wykonanych prac dokonane zostały m.in. aktualizacja norm, zmiana zapisów wyni-
kających z doświadczeń nabytych w procesach produkcji i przy projektowaniu prze-
wodów oraz przeanalizowane zostały możliwości zastosowania surowców o lepszych 
parametrach. Wraz z doskonaleniem technologii przetwórstwa aluminium na cele 
elektryczne do stosowania wprowadzono nowe gatunki aluminium o podwyższo-
nej czystości i jakości metalurgicznej (aluminium o czystości 97%, 98,5% lub lep-
szej oraz aluminium modyfikowane mikrokokami pierwiastków ziem rzadkich), 
co poprzez zmniejszenie ilości domieszek lub ich rozlokowania w mikrostrukturze 
wydatnie wpłynęło na poprawę właściwości elektrycznych materiału [3], [4], [5]. Skut-
kiem wprowadzonych zmian w specyfikacjach technicznych było m.in. obniżenie 
wymaganej rezystywności drutów aluminiowych z 28,264 nΩm na 27,80 nΩm (dla 
drutów aluminiowych o średnicy 2,9 mm, z których jest wykonany przewód typu 
357-AL1/46-ST1A). Spowodowało to zmianę rezystancji liniowej przewodu z wartości 
0,0811 Ω/km na wartość 0,0797 Ω/km i umożliwiło redukcję strat przesyłowych linii 
o ok. 1,7%. W opracowanej nowej specyfikacji technicznej zastosowano oznaczenie 
przewodu AFL-8 350 według aktualnej normy europejskiej, tj. 357-AL1/46-ST1A. 
Opracowany przewód jest przewodem bimetalowym o budowie stalowo-alumi-
niowej, typu ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced). W przewodzie rolę 
nośną pełnią część rdzeniowa wykonana z drutów stalowych typu ST1A oraz oplot 
przewodzący wykonany z drutów aluminiowych typu AL1.

2. Opracowanie niskostratnej konstrukcji zamiennika 
przewodu 357-AL1/46-ST1A (etap II)
W ramach prac etapu II przeprowadzano badania nad opracowaniem niskostratnej 
konstrukcji zamiennika przewodu 357-AL1/46-ST1A (AFL-8 350), co pozwolić 
miało na jego bezpośrednie wprowadzenie do napowietrznych linii 400 kV bez 
konieczności ingerencji w konstrukcje wsporcze serii E33 i EA33. W wyniku 
realizacji pracy, po wstępnej selekcji, przygotowano siedem projektów konstruk-
cji przewodów typu ACSR/TW, tj. o konstrukcji stalowo-aluminiowej z drutami 
profilowymi, które spełniały wymagane kryteria.
Kryteria te dotyczyły:
•	 niezmniejszenia obciążalności prądowej linii,
•	 nieobniżenia wytrzymałości mechanicznej przewodu,
•	 niezwiększenia obciążeń mechanicznych konstrukcji wsporczych,
•	 niezwiększenia ulotu i w konsekwencji poziomu hałasu oraz zakłóceń radio-

elektrycznych,
•	 nienaruszenia średnicy zewnętrznej przewodu.
Metodyka optymalizacji konstrukcji przewodu 357-AL1/46-ST1A zakładała zwięk-
szenie przekroju czynnego aluminium, co przy zachowaniu jednakowej średnicy 
zewnętrznej przewodu wymagało zastąpienia wybranych warstw z drutów okrą-
głych warstwami z drutów profilowych. Wzrost przekroju poprzecznego części 
aluminiowej spowodował zwiększenie masy liniowej przewodu (przyjęto górną 
granicę 7%), co w wybranych przypadkach zrekompensowano redukcją masy 
rdzenia nośnego (zastąpienie rdzenia z drutów typu ST1A rdzeniem z ultrawy-
sokowytrzymałych drutów stalowych).
W celu wyznaczenia parametrów konstrukcyjnych nowych przewodów wykorzy-
stano dane materiałowe oraz metodykę obliczeń zawartą w normach:
•	 PN-EN 50182:2002 Przewody do linii napowietrznych – Przewody z drutów 

okrągłych skręconych współosiowo,
•	 PN-EN 50189:2002: Przewody do linii napowietrznych – Przewody stalowe 

ocynkowane,
•	 PN-EN 50540:2010: Przewody do linii napowietrznych – Przewody stalowo- 

-aluminiowe (ACSS), Ú
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•	 PN-EN 60889:2002: Przewody alumi-
niowe ciągnione na zimno do linii napo-
wietrznych,

•	 PN-EN 62219:2003: Przewody elektrycz-
ne do linii napowietrznych – Przewody 
skręcone warstwowo z drutów profilo-
wych.

Przy powyższych założeniach opracowana 
została nowa konstrukcja przewodu fazo-
wego stalowo-aluminiowego z drutami alu-
miniowymi profilowymi typu ACSR/TW 
o oznaczeniu 408-AL1F/34-UHST, będąca 
niskostratnym zamiennikiem konstruk-
cji AFL-8 350 mm2 wg wycofanej normy 
PN-74/E-90083. Budowa rozpatrywane-
go przewodu nawiązuje do stosowanych 
wcześniej w kraju rozwiązań przewodów 
stalowo-aluminiowych AFLs. Konstruk-
cja ta charakteryzuje się (w odniesieniu 
do wcześniej stosowanego przewodu):
•	 większym udziałem przekroju alumi-

nium w przekroju czynnym przewodu,
•	 drutami stalowymi z ultrawysokowytrzy-

małych drutów okrągłych pokrytych cyn-
kową warstwą antykorozyjną,

•	 drutami aluminiowymi profilowanymi 
w warstwie zewnętrznej.

W tab. 1 przedstawione zostało szczegóło-
wo porównanie parametrów technicznych 
przewodu 408-AL1F/34-UHST do przewo-
du wcześniej stosowanego.
Opracowana nowa konstrukcja przewodu 
fazowego pozwoliła na uzyskanie poniż-
szych efektów:
•	 ograniczenie strat przesyłowych energii 

elektrycznej nawet do 15%,
•	 ograniczenie emisji CO

2
. Przy zastoso-

waniu nowych przewodów na reprezen-
tatywnej jednotorowej linii 400 kV może-
my rocznie zaoszczędzić nawet około  
1000 MWh, co odpowiada w przybliże-
niu około 1000 t unikniętych emisji CO

2
,

•	 dodatkowe zwiększenie obciążalności 
prądowej o około 8%.

3. Opracowanie zupełnie 
nowej konstrukcji  
przewodu
Obecnie PSE we współpracy z Wydziałem 
Metali Nieżelaznych Akademii Górniczo-
-Hutniczej im. S. Staszica w Krakowie roz-
poczęły prace nad etapem III. Pierwotnie 
zakres prac planowany do realizacji w eta-
pie III obejmować miał opracowanie nowej 
niskostratnej konstrukcji przewodu fazowe-
go. Niemniej jednak w trakcie definiowania 
założeń postanowiono rozszerzyć zakres 

Uprzednio (AFL-8 350) Obecnie (408-AL1F/34-UHST)

Konstrukcja przewodu

Przekrój obliczeniowy części aluminiowej

356,7 mm2 408,5 mm2

Przekrój obliczeniowy rdzenia stalowego

46,24 mm2 34,07 mm2

Przekrój obliczeniowy całego przewodu

402,9 mm2 442,6 mm2

Stosunek przekroju obliczeniowego aluminium do przekroju obliczeniowego rdzenia

7,71 12

Znamionowa wytrzymałość przewodu na rozciąganie RTS (siła zrywająca)

113 kN 119,2 kN

Masa obliczeniowa przewodu

1359 kg/km 1404 kg/km

Drut aluminiowy

Wszystkie warstwy druty okrągłe, średnica 2,9 mm, 
łączna liczba 54

Warstwa zewnętrzna druty profilowane, średnica 
drutów okrągłych 3,21 mm, łączna liczba 46, w tym 
profilowanych 20

Drut stalowy

Druty okrągłe ocynkowane, średnica 2,9 mm, 
liczba 7

Z ultrawysokowytrzymałych drutów okrągłych 
pokrytych cynkową warstwą antykorozyjną typ 
UHST, średnica 2,49 mm, liczba 7

Rezystancja obliczeniowa 1 km przewodu w temperaturze 20ºC

< 0,0811 Ω/km < 0,0709 Ω/km

Normy

Łącznie 8 norm (PN-EN 50182:2002, PN-IEC 
1089:1994, PN-EN 50189:2002, PN-EN 60889:2002, 
PN-EN 50326;2003, PN-EN 50540:2009, PN-EN 
61232:2002, PN-EN 62219:2003) dot.:  przewodów 
z drutów okrągłych skręconych współosiowo, 
ocynkowanych, ciągnionych na zimno, właściwo-
ści smarów, metody badań płynięcia przewodów 
wielodrutowych, obliczania modułu sprężystości 
wzdłużnej przewodu jego wartości, współczynni-
ka wydłużenia cieplnego przewodu, pakowania, 
przechowywania i transportu.

Łącznie 10 norm (PN-EN 62219:2003, PN-EN 
50182:2002, PN-EN 50540:2010, ASTM B957 
– 08, PN-EN 60889:2002, PN-IEC 1089:1994, 
PN-EN 50326:2003, EN IEC 61597:1995, PN-EN 
61395:2002, PN-E-79100:2001) dot.: przewodów 
skręconych warstwowo z drutów profilowych, 
przewodów z drutów okrągłych skręconych 
współosiowo, przewodów stalowo-aluminiowych 
(ACSS), przewodów o rdzeniu stalowym wykona-
nym z ultrawysokowytrzymałych drutów okrągłych 
pokrytych cynkową warstwą antykorozyjną – typ 
UHST, ciągnionych na zimno, przewodów gołych 
okrągłych o skręcie regularnym, właściwości  
smarów, metody badań płynięcia przewodów  
wielodrutowych, metody badań płynięcia przewo-
dów wielodrutowych, pakowania, przechowywania 
i transportu.
Smar – sprecyzowano metodę wyliczania znamio-
nowej masy smaru.

Tabela 1. �Porównanie parametrów technicznych nowego przewodu 
408-AL1F/34-UHST do przewodu AFL-8 350
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prac i spojrzeć kompleksowo na możliwości 
obniżenia strat przesyłowych w liniach NN. 
Tym samym zdefiniowano, że poza samymi 
rozwiązaniami odnoszącymi się bezpośred-
nio do konstrukcji przewodów przeanali-
zowane zostaną możliwość oraz zasadność 
zastosowania wiązki czteroprzewodowej dla 
nowych linii 400 kV. Rozwiązanie takie nie 
było stosowane jeszcze w kraju. Wobec tego 
prace nie będą dotyczyły samej konstrukcji 
przewodu, lecz opracowania nowego roz-
wiązania systemu przewodów niskostrat-
nych do przesyłu energii elektrycznej dla 
linii elektroenergetycznych NN.
Pierwszym celem realizacji etapu III jest 
opracowanie nowej rodziny przewodów 
niskostratnych. Analizowane będą cztery 
rodziny przewodów:
•	 przewody stalowo-aluminiowe o różnej 

proporcji udziału rdzenia stalowego do 
części aluminiowej przewodu,

•	 jednorodne przewody wykonane z róż-
nych stopów aluminium,

•	 przewody aluminiowe z rdzeniami wyko-
nanymi ze stopów aluminium,

•	 przewody aluminiowe z rdzeniami wyko-
nanymi z wysokoprzewodzących i wyso-
kowytrzymałych stopów na bazie metali 
nieżelaznych.

Rozpatrywane nowe alternatywy aktual-
nie stosowanego niskostratnego przewodu 
fazowego 408-AL1F/34-UHST projekto-
wane będą w sposób umożliwiający dalsze 
obniżanie znamionowej rezystancji liniowej 
przewodu. W efekcie alternatywne rozwią-
zania osiągać będą w temperaturze granicz-
nej roboczej obciążalności prądowe wyższe 
niż przewód referencyjny. Przy aktualnej 
obciążalności prądowej limitowanej przez 
obecnie stosowany przewód referencyjny 
projektowane przewody alternatywne w sta-
nie równowagowym osiągać będą niższą 
temperaturę roboczą niż +80°C. Z wstęp-
nych analiz wynika, że może być to nawet 
temperatura niższa niż 65°C. Dzięki wyeli-
minowaniu słabo przewodzącego rdzenia 
nośnego potencjalnie najbardziej atrakcyj-
ne z punktu widzenia obniżenia stratności 
przesyłu mogą być alternatywne konstruk-
cje przewodów stopowych i aluminiowosto-
powych [6], [7]. W tych rozwiązaniach moż-
na obniżyć znamionową rezystancję liniową 
nawet o ok. 15% bez obniżenia wytrzyma-
łości i zwiększania średnicy zewnętrznej 
czy masy liniowej przewodu w stosunku 
do aktualnie stosowanego niskostratnego 
przewodu fazowego 408-AL1F/34-UHST. 
Przewody stopowe i aluminiowostopowe 
mają jednak wyższy współczynnik wydłu-
żenia termicznego oraz niższy moduł sprę-

żystości wzdłużnej (w stosunku do przewodów stalowo-aluminiowych), co skut-
kuje nieco większymi w stosunku do przewodów stalowo-aluminiowych zwisa-
mi. Ponadto wobec niskiej masy w przewodach takich wymagana jest wnikliwa 
analiza problemów drgań wiatrowych.
Poszukiwanie ulepszonego pod względem stratności przesyłu rozwiązania w zakre-
sie przewodów stalowo-aluminiowych jest również możliwe, chociaż mocno 
utrudnione wobec rodzaju i małego udziału drutów stalowych w przekroju cał-
kowitym przewodu 408-AL1F/34-UHST. Poprawę własności elektrycznych alter-
natywnych przewodów stalowo-aluminiowych można osiągnąć jedynie na dro-
dze dalszego zwiększenia przekroju poprzecznego części aluminiowej przewodu. 
Ponieważ w przewodzie 408-AL1F/34-UHST jedynie zewnętrzna warstwa drutów 
aluminiowych ma budowę segmentową, istnieje przestrzeń do optymalizacji kon-
strukcji poprzez niewielkie zmniejszenie średnicy zewnętrznej przewodu (dzięki 
wprowadzeniu wewnętrznych warstw aluminiowych z drutów segmentowych). 
W efekcie możliwe jest pewne zwiększenie przekroju poprzecznego części alu-
miniowej przy równoczesnej nieznacznej redukcji średnicy zewnętrznej. Sam 
przewód wykazywać będzie co prawda wyższą niż przewód 408-AL1F/34-UHST 
masę liniową, ale równocześnie dzięki zmniejszeniu średnicy zewnętrznej ciężar 
oblodzenia znamiennego dla warunków normalnych będzie mniejszy. W rezulta-
cie w warunkach ekstremalnych oddziałujące na konstrukcje wsporcze siły parcia 
wiatru oraz siły ciężkości pochodzące od masy przewodu i sadzi nie zwiększą się.
W ramach etapu III prac rozpatrywane będą również oryginalne i innowacyjne 
przewody z wysokowytrzymałymi i przewodzącymi rdzeniami na bazie stopów 
metali nieżelaznych. Takie rdzenie dzięki porównywalnym lub lepszym niż alu-
minium właściwościom elektrycznym umożliwiają istotne obniżenie rezystancji 
liniowej przewodów, a tym samym strat przesyłu. Równocześnie jednak właści-
wości fizyczne tych materiałów przekładają się na zupełnie odmienne parametry 
przewodu jako całości, co wymaga wnikliwych analiz i badań.
W ramach realizacji etapu III na bazie wypracowanych nowych rozwiązań prze-
wodów niskostratnych przewiduje się opracowanie wiązek projektów przewo-
dów niskostratnych w trzech wariantach:
•	 wariant 1 – trójprzewodowa wiązka przewodów niskostratnych współpracu-

jąca z aktualnie stosowanymi konstrukcjami wsporczymi (zaprojektowanymi 
dla przewodów fazowych w postaci wiązki 3xAFL-8 350),

•	 wariant 2 – trójprzewodowa wiązka przewodów niskostratnych zaprojekto-
wana bez uwzględnienia ograniczeń wynikających ze stosowanych aktualnie 
konstrukcji wsporczych,

•	 wariant 3 – czteroprzewodowa wiązka przewodów niskostratnych zaprojekto-
wana bez uwzględnienia ograniczeń wynikających ze stosowanych aktualnie 
konstrukcji wsporczych.

Powodem wielowariantowego podejścia do problemu jest rozważenie wpro-
wadzenia do linii 400 kV systemu nowej wiązki (trój- lub czteroprzewodowej) 
bez uwzględnienia ograniczeń wynikających z aktualnie stosowanych słupów 
oraz jednocześnie opracowanie wiązki trójprzewodowej z zastosowaniem naj-
nowszej generacji przewodów niskostratnych, którą można będzie wykorzystać 
na istniejących słupach zaprojektowanych dla przewodów fazowych w postaci 
wiązki 3xAFL-8 350. W ramach etapu III prowadzone będą analizy i obliczenia 
dotyczące różnorodnych wariantów konstrukcyjnych przewodów oraz stoso-
wanych w nich materiałów [8], a w tym: obliczenia parametrów projektowych 
przewodów, obliczenia obciążalności prądowych w różnych warunkach równo-
wagowych, obliczenia naprężęń i zwisów, analizy podatności na drgania eolskie 
projektowanych nowych rozwiązań przewodowych oraz modelowanie natężenia 
pola elektrycznego na powierzchni przewodu i w otoczeniu linii, modelowanie 
natężenia pola magnetycznego w otoczeniu linii, analizy hałasu itp. Szczególnie 
istotna waga zostanie przywiązana do analiz strat przesyłu energii, które stano-
wić będą swoiste kryterium optymalizacji konstrukcji przewodu i wiązki. Na tej 
podstawie nastąpi selekcja opracowywanych rozwiązań i wybór realnego eko-
nomicznie rozwiązania o najmniejszej stratności przy zachowaniu wymaganych 
przepisami i standardami technicznymi pozostałych parametrów mechanicznych, 
elektrycznych i środowiskowych. Ú
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W ramach realizowanego etapu przewiduje się też wytworzenie przewodów 
niskostratnych, wykonanie badań laboratoryjnych (próba typu wraz z próbą 
przewijania), wykonanie laboratoryjnych badań współpracy przewodów nisko-
stratnych z osprzętem, opracowanie charakterystyk przewodów niskostratnych 
dla programu np. PLS CADD, a następnie wykonanie i monitorowanie instalacji 
pilotażowej przez okres minimum czterech pór roku.
Poza powyżej opisanymi pracami nad rozwojem i zastosowaniem innowacyjnych 
rozwiązań PSE uczestniczą też w pracach Konsorcjum METAGRAF, w którego 
ramach trwają prace nad nową generacją przewodów dla linii elektroenergetycz-
nych NN z zastosowaniem grafenu.
Opracowanie nowej technologii wytwarzania kompozytów aluminium-grafen 
o ponadstandardowej przewodności elektrycznej i cieplnej to kolejny długofa-
lowy krok przy zwiększeniu obciążalności prądowej linii elektroenergetycznych 
i obniżaniu strat przesyłowych energii elektrycznej. Szlachetne formy alotropowe 
węgla, takie jak grafen czy nanorurki, wykazują balistyczny charakter przewod-
nictwa elektrycznego, a właściwości elektryczne tych materiałów mogą być bar-
dzo wysokie, przy czym w przeciwieństwie do metali i ich stopów są praktycznie 
niezmienne w zakresie temperatur odpowiadających temperaturom roboczym 
przewodów. Z tego tytułu kompozyty metal-węgiel są bardzo atrakcyjnym tech-
nicznie materiałem na cele przewodowe. Równocześnie istnieją ogromne wyzwania 
zarówno o charakterze ekonomicznym, jak i naukowym i technicznym związane 
z technologiami wytwarzania i przetwarzania takich materiałów.

Podsumowanie
Polskie Sieci Elektroenergetyczne praktycznie we wszystkich obszarach swojej 
działalności systematycznie pracują nad stworzeniem nowych i wdrożeniem ist-
niejących rozwiązań technicznych, technologicznych, konstrukcyjnych, materia-
łowych czy operacyjnych poprawiających efektywność energetyczną systemu prze-
syłowego. Wraz z ogromnymi nakładami inwestycyjnymi w rozbudowę systemu 
wprowadzone są innowacje zmierzające do obniżenia stratności przesyłu energii 
elektrycznej przez linie napowietrzne i stacje wysokiego napięcia. Już obecnie 
wdrożono nowe rozwiązania przewodów fazowych do linii 400 kV umożliwiające 
redukcję strat o ok. 15%. Perspektywiczne efekty długofalowego programu prac 
B+R realizowanego przez PSE dają szansę na opracowanie nowych rozwiązań 
umożliwiających dalszą redukcję strat przesyłu o kolejne 15%.
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Development-related activities and implementation of their 
results aiming to limit electricity transmission losses in highest 
voltage power grids
The article presents the activities undertaken by PSE S.A. in order to limit 
transmission-related electricity losses. It focuses, in particular, on the efforts  
made and the results achieved as far as the design of new phase conductors 
used in high-voltage power lines is concerned. The new phase conductor design  
enables to reduce transmission-related losses by up to 15%. Simultaneously,  
work is underway on the next phase of the project, aiming to come up with  

a new, original phase conductor design ena-
bling to reduce electricity transmission-re-
lated losses even further. The use of a 4-wire 
bundle in 400 kV power lines is considered 
as well.� ■
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Przekształtniki i zasobniki 
energii – w kierunku 
wielonośnikowego systemu 
zaopatrzenia w energię

Streszczenie
Proces zaopatrzenia odbiorców w energię jest realizowany 
zarówno dzięki połączonym podsystemom: elektroenerge-
tycznym, paliwowym oraz ciepłowniczym (chłodniczym) 
z uwzględnieniem zasobów kopalnych, jak i odnawialnych źró-
deł energii. Zbiór tego typu podsystemów zawierający funkcje 
przekształcania, magazynowania oraz przesyłu i dystrybucji 
energii nazywany jest wielonośnikowym systemem energe-
tycznym. W artykule omówiono obecnie rozwijane procesy 
przekształcania (sprzężenia) energii, takie jak: wytwarza-
nie wodoru w procesach elektrochemicznych oraz chemiczną 
i biologiczną metanizację. Przedstawiono również koncepcję 
koncentratorów energetycznych, będących podstawowymi ele-
mentami wielonośnikowego systemu energetycznego. Uwzględ-
niając koherentne i kompleksowe podejście do zarządzania 
tego typu systemów, scharakteryzowano pokrótce procesy 
planowania rozwoju oraz harmonogramowania i sterowania 
ich pracą. Artykuł zakończono podsumowaniem oraz przed-
stawieniem wniosków.

Wstęp
W celu pełnej integracji niestabilnych źródeł energii elektrycz-
nej (w szczególności źródeł odnawialnych) z systemem elektro-
energetycznym, poprawy bezpieczeństwa oraz pewności dostaw 
energii po możliwie niskich kosztach w wielu krajach rozważa 
się możliwość budowy zintegrowanych równolegle wielonośni-
kowych systemów energetycznych [1-5, 16-20]. W klasycznym 
podejściu systemy energetyczne, takie jak elektroenergetyczny, 
gazowy i ciepłowniczy, stanowią twory autonomiczne, których 
bilansowanie, ruch oraz eksploatacja odbywają się w sposób 
niezależny (podporządkowane są niezależnie zapotrzebowaniu 
na energię elektryczną, gaz i ciepło).
W koncepcji systemu wielonośnikowego systemy te są ze sobą 
ściśle powiązane poprzez urządzenia umożliwiające konwersję 
energii z postaci odpowiadającej wybranemu systemowi ener-
getycznemu (np. energii elektrycznej w przypadku systemu 
elektroenergetycznego) do innej postaci energii odpowiadającej 
pozostałym systemom energetycznym (np. energii chemicznej 
w przypadku systemu gazowego lub energii cieplnej w przypad-
ku systemu ciepłowniczego). Coraz częściej rozważa się rów-
nież zasadność produkcji chłodu sieciowego w tzw. trigeneracji.

Przy rozważaniu zagadnienia integracji systemów energetycz-
nych istotną rolę odgrywają elementy sprzęgające oba systemy 
(konwertery energii) oraz zasobniki energii, które umożliwiają 
elastyczne bilansowanie oraz prowadzenie ruchu poszczegól-
nych podsystemów w sposób zintegrowany. 
W przypadku podsystemów elektroenergetycznego i gazowe-
go konwerterami energii mogą być urządzenia przetwarza-
jące energię elektryczną na paliwo gazowe (np. ogniwa pali-
wowe działające w odwrotnym trybie pracy) oraz urządzenia 
umożliwiające konwersję paliwa gazowego do postaci energii 
elektrycznej (np. turbiny gazowe, ogniwa paliwowe działające 
w trybie generacji energii elektrycznej). W przypadku pod-
systemów elektroenergetycznego, gazowego i ciepłowniczego 
konwerterami energii mogą być bloki kogeneracyjne (lub nawet 
trigeneracyjne, gdy dodamy jeszcze produkcję chłodu) zasilane 
paliwem gazowym wyposażone dodatkowo w zasobniki cie-
pła, umożliwiające np. prowadzenie ruchu systemu ciepłow-
niczego również ze względu na zapotrzebowanie na energię 
elektryczną lub paliwo gazowe (nie tylko energię cieplną, jak 
ma to miejsce obecnie). 
W niniejszym artykule, który należy postrzegać jako wstęp 
do koncepcji zintegrowanego systemu zaopatrzenia w energię, 
zostanie zwrócona szczególna uwaga na proces przetwarza-
nia energii elektrycznej do postaci paliwa gazowego (wodoru 
i metanu). 
Do wytwarzania paliwa gazowego za pomocą energii elektrycz-
nej można wykorzystać zjawisko dysocjacji elektrolitycznej 
wody. W wyniku procesu dysocjacji elektrolitycznej substra-
ty w postaci wody, energii elektrycznej oraz energii cieplnej 
zostają przetworzone do produktów, którymi są wodór oraz 
tlen. Wodór może zostać zgromadzony w zasobniku bądź 
wtłoczony bezpośrednio do sieci gazowej. 
Ze względu na istotną różnicę w wartościach parametrów czy-
stego wodoru i gazu ziemnego istnieje istotne ograniczenie 
udziału wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym. W związku 
z powyższym należy rozważyć zasadność przetworzenia wodo-
ru do postaci bardziej elastycznego nośnika energii, którym 
jest np. syntetyczny metan lub metanol. Należy podkreślić, że 
ze względu na zbliżone do naturalnego gazu ziemnego para-
metry udział syntetycznego metanu w mieszaninie z gazem 
ziemnym może być znacznie wyższy, niż ma to miejsce w przy-
padku czystego wodoru. Jednocześnie można korzystać z już 
istniejącej infrastruktury, np. dla celów magazynowania syn-
tetycznego metanu. Ú
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W artykule omówiono technologie wytwarzania wodoru 
w procesach elektrochemicznych. Omówiono również meto-
dy chemiczne i biologiczne wytwarzania syntetycznego metanu. 
Następnie przedstawiono także ideę zintegrowanego wielono-
śnikowego systemu energetycznego, jego sposób modelowania 
oraz wyzwania natury technicznej i ekonomicznej.

1. Technologie wytwarzania wodoru
Obecnie wodór jest wytwarzany na skalę przemysłową w kilku 
procesach, z których najbardziej ekonomicznym jest wytwarza-
nie go z gazu ziemnego i gazów towarzyszących ropie naftowej. 
W obu przypadkach skutkiem ubocznym reakcji chemicznych 
jest powstawanie CO

2
. Do metod niegenerujących dwutlen-

ku węgla należą natomiast reakcje dysocjacji elektrolitycznej 
oraz dysocjacji termicznej. Ze względu na zagadnienie wyko-
rzystania generacji OZE w niniejszym artykule skupiono się 
jedynie na technologii wytwarzania wodoru w procesie dyso-
cjacji elektrolitycznej.
Zgodnie ze słownikiem PWN dysocjacją elektrolityczną (zwa-
ną potocznie elektrolizą) nazywamy proces elektrochemiczny 
polegający na przemianie składników elektrolitu przebiegający 
na elektrodach pod wpływem przepływu stałego prądu elek-
trycznego. Elektroliza [6, 7] zachodzi w roztworze elektrolitu 
lub w elektrolicie stopionym, w którym umieszczono elektro-
dy metalowe lub grafitowe połączone z zewnętrznym źródłem 
prądu stałego. W wyniku różnicy potencjału elektrod następuje 
ruch jonów elektrolitu powstałych w procesie dysocjacji (roz-
padu cząsteczki). Jony dodatnie – kationy – przemieszczają się 
w kierunku katody (połączonej z ujemnym biegunem źródła 
napięcia), jony ujemne – aniony – w kierunku anody (połą-
czonej z biegunem dodatnim). W wyniku tego procesu jony 
elektrolitu przenoszą ładunek między elektrodami, zamykając 
w ten sposób obwód elektryczny. 
Przy odpowiedniej różnicy potencjału na granicy faz elektro-
da – roztwór biegną nieodwracalne reakcje: na powierzchni 
anody – utleniania, na powierzchni katody – redukcji jonów 
elektrolitu związków chemicznych rozpuszczonych w roz-
tworze lub materiału elektrod (tzw. reakcja redox). W wyni-
ku elektrolizy danego elektrolitu można otrzymać różne pro-
dukty zależnie od warunków prowadzenia procesu, m.in. od 
temperatury, przyłożonego napięcia, rodzaju elektrod, a także 
budowy urządzenia (istotne jest, czy przestrzeń katodowa jest 
oddzielona od anodowej). 
W przypadku cząsteczki wody produktami reakcji elektro-
lizy są wodór oraz tlen w postaci gazów, a równanie reakcji 
możemy zapisać następująco [6, 7]:

H2O H2 + 1
2

O2

Energia, jaką należy dostarczyć w celu przeprowadzenia reak-
cji elektrolizy cząsteczki wody, jest równa co do wartości tzw. 
entalpii tworzenia i wynosi +286,03 kJ/mol (przy ciśnieniu  
1 atm i temperaturze bezwzględnej 298,15 K). Znak „+” ozna-
cza, że do procesu reakcji dekompozycji cząsteczki wody 
na wodór i tlen niezbędne jest dostarczenie energii z zewnątrz.
Wymagana wielkość energii (równa entalpii tworzenia czą-
steczki wody ∆H) w procesie elektrolizy określona jest poniż-
szą zależnością [6, 7]:

H = U + (PV)

gdzie:
∆H – zmiana energii wewnętrznej na skutek dysocjacji czą-
steczki wody,
∆(PV) – praca związana z ekspansją gazów powstałych na 
skutek reakcji chemicznej.
Zakładając stałą wartość ciśnienia P oraz wykorzystując defi-
nicję potencjału termodynamicznego (tzw. entalpii swobod-
nej Gibbsa) [6,7]:

G = H TS

gdzie: T – temperatura bezwzględna, S – entropia, powyższe 
równanie możemy zapisać następująco [6, 7]: 

H = G = T S

Z elektrochemii wiemy, że zmiana energii swobodnej Gibbsa 
∆G odpowiadająca minimalnemu udziałowi entalpii tworze-
nia związanej z dysocjacją cząsteczki wody musi zostać dopro-
wadzona do układu w postaci pracy wykonanej przez prąd 
elektryczny, natomiast T∆S to maksymalny udział entalpii 
tworzenia na skutek doprowadzenia do układu energii cieplnej.
Na rys. 1. przedstawiono zależność składników całkowitego 
zapotrzebowania na poszczególne postacie energii w zależności 
od temperatury wody, która podlega dysocjacji elektrolitycznej.
Abstrahując od szczegółów poszczególnych etapów reakcji che-
micznych zachodzących w procesie dysocjacji elektrolitycznej, 
najistotniejszy wniosek z powyższego rozważania jest taki, że 
w celu przeprowadzenia reakcji elektrolizy wody wzrost tem-
peratury substratu (w tym przypadku pary wodnej) skutkuje 
odpowiednio zmniejszonym zapotrzebowaniem na energię 
elektryczną. W procesie przetwarzania energii elektrycznej na 
paliwo gazowe dodatkowe ciepło może pochodzić np. z procesu 
metanizacji wodoru, który jest procesem silnie egzotermicznym.
Ogniwem elektrolitycznym (potocznie elektrolizerem) nazywa-
my aparat/urządzenie do przeprowadzania procesu dysocjacji 
elektrolitycznej [2, 8]. Ogniwo elektrolityczne jest w zasadzie 
ogniwem paliwowym, które działa w odwrotnym trybie pracy. 
Elektrolizery możemy podzielić ze względu na rodzaj zastoso-
wanego elektrolitu. Poszczególne typy elektrolizerów zostały 
przedstawione w tab. 1.

1.1. Elektrolizer zasadowy 
Elektrolizer zasadowy [9] jest najbardziej rozpowszechnionym 
urządzeniem przemysłowym do przeprowadzania reakcji elek-
trolizy wody. Składa się on z szeregu ogniw (zwykle w liczbie 
20-300). Pojedyncze ogniwo składa się z dwóch elektrod (kato-
dy i anody) zanurzonych w 20-40-proc. roztworze wodnym 
wodorotlenku potasu (KOH) lub rzadziej wodorotlenku sodu 
(NaOH) oraz oddzielonych od siebie porowatą membraną. 
Zasada działania elektrolizera zasadowego [1] jest przedsta-
wiona na rys. 2.
Elektrody urządzenia wykonane są zwykle z niklu lub stali 
platerowanej1 niklem. Gazowe produkty reakcji elektrolizy 

1 �Platerowanie – nakładanie na powierzchnię metalu cienkiej warstwy innych 
metali
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(wodór i tlen) podlegają separacji, natomiast sam elektrolit jest 
pompowany ponownie do urządzenia. Pod wpływem przyło-
żonego stałego napięcia elektrycznego na elektrodach ogniwa 
zachodzą następujące reakcje chemiczne [1]:

• na katodzie 2H2O+ 2e H2 + 2OH
 
• na anodzie 2OH

1
2

O2 + H2O+ 2e

Jony ujemne (OH-) wędrują poprzez porowatą membranę od 
katody do anody, przenosząc w ten sposób ładunek elektrycz-
ny i zamykając obwód.
W klasycznym przypadku pomiędzy powierzchnią elektrod 
oraz membraną występuje przestrzeń wypełniona elektro-
litem. Tworzące się na powierzchniach elektrod pęcherzyki 
gazu wypełniają częściowo objętość elektrolitu, stanowiąc 
w ten sposób opór dla przemieszczających się jonów wodo-
rotlenkowych, co wpływa oczywiście na sprawność ogniwa. 
Dodatkowy opór dla przemieszczających się jonów wodoro-
tlenkowych stanowi również sam elektrolit. Opór ten moż-
na eliminować poprzez minimalizację przestrzeni pomiędzy 
elektrodami ogniwa a membraną. 
W skrajnym przypadku odległość ta może wynosić nawet 
zero i wtedy mamy do czynienia z ogniwami elektrolityczny-
mi z zerową przestrzenią pomiędzy membraną i elektrodami 
(ang. zero gap electrolysis cell) – rys. 3.

1.2. Elektrolizer polimerowy
W elektrolizerach polimerowych (rys. 2.4) zamiast elektrolitu 
w postaci płynnej wykorzystuje się tzw. membrany polime-
rowe, które przewodzą ładunki elektryczne w postaci jonów 
dodatnich (jąder wodoru) pomiędzy anodą i katodą. Elek-
trody to zazwyczaj włóknina węglowa lub kartki porowatego 
grafitowanego papieru, teflonowane na zewnątrz i pokryte 
katalizatorem (najczęściej porowatą platyną – pierwiastkiem 
o najlepszych właściwościach katalitycznych) na styku elek-
troda – membrana. Całość jest sprasowana w podwyższonej 
temperaturze na grubość 1 mm i nosi nazwę MEA (Membrane 
Electrode Assembly). 
W ogniwie polimerowym pracującym w trybie elektrolizy 
zachodzą następujące reakcje chemiczne:

• na katodzie 2H+ + 2e H2

• na anodzie H2O
1
2

O2 + 2H+ + 2e

Wielką zaletą elektrolizerów polimerowych jest ich kompakto-
wość oraz brak agresywnych substancji chemicznych wykorzy-
stywanych w klasycznych ogniwach elektrolitycznych. Spraw-
ność ogniwa polimerowego waha się w granicach od 60 do 
70%, natomiast temperatura pracy ogniwa wynosi 60-80°C. 
Ogniwo polimerowe jest bardzo elastyczne i może pracować 
w zakresie 5-100% obciążenia nominalnego, można je rów-
nież bardzo szybko odstawiać oraz uruchamiać. Wadą tego 
typu ogniw jest ich cena (koszt inwestycyjny jest około dwóch 
razy wyższy niż w przypadku typowego ogniwa zasadowego).

1.3. Elektrolizer z elektrolitem w postaci tlenków stałych 
W ogniwie elektrolitycznym z elektrolitem w postaci 
tlenków stałych (którym najczęściej jest spiek dwutlenku 

Rysunek 2

Rysunek 3

Anoda Katoda
OH−

OH−

4OH−→O2 + 2H2O + 4e− 4H2O + 4e− →2H2 + 4OH−

+ −

KOH, 6 mol/I−1
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Typ 
elektrolitu

Zasadowy Kwasowy Polimerowy Tlenki stałe

Nośnik 
ładunku 
elektrycznego

OH¯ H+ H+ O2¯

Elektrolit Wodorotlenek 
sodu 
lub potasu

Kwas 
siarkowy 
lub fosforowy

Polimery Spieki 
ceramiczne

Elektrody Nikiel Raneya Platyna Platyna, iryd Ni – cermet

Tabela 1.  Podział elektrolizerów 
ze względu na wykorzystywany elektrolit

całkowite zapotrzebowanie na energię
zapotrzebowanie na energię elektryczną
zapotrzebowanie na energię cieplną

ciecz para wodna
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Zapotrzebowanie na energię reakcji dysocjacji elektrolitycznej wody w funkcji 
temperatury [21]. 

Zasada działania elektrolizera zasadowego [1].

Elektrolizer z zerową przestrzenią pomiędzy membraną i elektrodami [24].



cyrkonu) nośnikami ładunku elektrycznego są jony 
tlenowe. W ogniwie tego typu elektrody wykonane z poro-
watego materiału pokrytego katalizatorem stykają się 
bezpośrednio z elektrolitem. Czysta woda dostarczana 
jest do ogniwa zwykle od strony katody, w związku z czym 
na elektrodach ogniwa zachodzą następujące reakcje elektro-
chemiczne [1]:

• na katodzie H2O+ 2e H2 + O2

• na anodzie O2 1
2

O2 + 2e

Zasada działania ogniwa elektrolitycznego z elektrolitem 
w postaci tlenków stałych została przedstawiona na rys. 5.
Ogniwa elektrolityczne z elektrolitem w postaci tlenków sta-
łych charakteryzuje bardzo wysoka temperatura pracy (rzędu 
700-1000°C). Zgodnie z równaniem opisującym bilans entalpii 
tworzenia cząsteczki wody wysoka temperatura pracy ogni-
wa skutkuje znacznie niższym zapotrzebowaniem ogniwa na 
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energię elektryczną wymaganą do rozerwania wiązania czą-
steczki wody.

1.4. Koelektroliza
Procesem koelektrolizy nazywamy wysokotemperaturowy 
elektrochemiczny proces jednoczesnej dysocjacji elektroli-
tycznej cząsteczek wody oraz redukcji cząsteczek dwutlenku 
węgla [10-12] – rys. 6. Produktami reakcji są wodór (H

2
) i tlenek 

węgla (CO). Mechanizm samej reakcji nie jest jeszcze dokładnie 
poznany. Przypuszcza się, że tlenek węgla w procesie koelek-
trolizy powstaje na skutek odwrotnej reakcji elektrochemicznej 
konwersji tlenku węgla. Powstały w procesie elektrolizy wodór 
reaguje z dwutlenkiem węgla, tworząc finalne produkty reakcji 
według następującego wzoru [21]:

H2 + CO2 H2O+ CO

Powstały w wyniku reakcji tlenek węgla można wykorzy-
stać w tzw. reakcji chemicznej Sabatiera (właściwego pro-
cesu metanizacji) do produkcji syntetycznego metanu, bez 
konieczności przeprowadzania wstępnego procesu redukcji 
dwutlenku węgla, zwiększając tym samym sprawność całe-
go procesu konwersji energii elektrycznej do postaci synte-
tycznego metanu. 

1.5. Parametry pracy ogniw elektrolitycznych 
Zakres wykorzystania ogniw elektrolitycznych w procesie 
konwersji energii elektrycznej do postaci energii chemicznej 
paliwa gazowego charakteryzują parametry pracy ogniwa. 
Tab. 2. zawiera zestawienie parametrów pracy ogniw zasado-
wych, polimerowych oraz ogniw, w których elektrolit stanowią 
tlenki w postaci spieków ceramicznych [13].

2. Technologia wytwarzania syntetycznego 
metanu
Metanizacją wodoru nazywamy proces (chemiczny lub biolo-
giczny), w którym w wyniku reakcji wodoru (pochodzącego 
np. z reakcji elektrolizy wody) oraz dwutlenku węgla powsta-
je tzw. syntetyczny metan (ang. synthetic natural gas – SNG). 
Ze względu na rodzaj katalizatora wykorzystanego w procesie 
metanizacji możemy wyróżnić metanizację chemiczną oraz 
biologiczną.

2.1. Metanizacja chemiczna
Sztuczny metan powstający w procesie chemicznym jest pro-
duktem tzw. reakcji Sabatiera2, której przebieg możemy zapi-
sać w następujący sposób [14]:

CO+3H2 CH4 + 2H2O,  ∆H=−206,2 kJ/mol

gdzie: ΔH jest entalpią tworzenia produktów reakcji, przy 
czym znak minus oznacza, że jest to reakcja egzotermiczna 
(w wyniku reakcji wydzielana jest energia cieplna).
Urządzenia, w których następuje proces tworzenia metanu, 
nazywa się reaktorami [14]. Reaktory chemiczne, ze względu 
na zastosowane rozwiązanie związane z przepływem subs-

2 Od nazwiska francuskiego chemika Paula Sabatiera
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Zasada działania elektrolizera polimerowego [1].

Zasada działania elektrolizera z elektrolitem w postaci tlenków stałych [1].

Zasada działania urządzenia do koelektrolizy wody, w którym następują 
wytwarzanie wodoru w procesie dysocjacji elektrolitycznej oraz redukcja 
dwutlenku węgla do postaci tlenku węgla [21].
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tratów przez złoże, którym jest katalizator reakcji chemicznej, 
możemy podzielić na:
•	 reaktory ze złożem stałym,
•	 reaktory ze złożem fluidalnym.
Z kolei reaktory ze złożem fluidalnym możemy podzielić pod 
względem struktury przepływu substratów na:
•	 reaktory z przepływem pęcherzykowym,
•	 reaktory z przepływem turbulentnym,
•	 reaktory z przepływem szybkim.
Na rys. 7 przedstawiono najczęściej wykorzystywane typy reak-
torów chemicznych w procesie metanizacji wodoru i tlenku 
węgla. 
Wykorzystywany w reakcji Sabatiera tlenek węgla (CO) pocho-
dzi z reakcji redukcji dwutlenku węgla. Dwutlenek węgla 
może być pozyskiwany bezpośrednio z atmosfery lub jako 
produkt uboczny procesów technologicznych lub biologicz-
nych (np. spalania węgla, biomasy, mieszaniny biogazu).

2.2. Metanizacja biologiczna 
Metanizacja biologiczna wodoru pochodzącego z procesu 
elektrolizy wody odbywa się w tzw. bioreaktorze, w którym 
rolę biokatalizatora pełnią zwykle jednokomórkowe organi-
zmy metanogenne z grupy Archaea (tzw. archeony). Głów-
nym produktem oddychania organizmów metanogennych 
jest metan [14, 15].
W tym typie tzw. oddychania beztlenowego energia użytecz-
na biologicznie jest pozyskiwana podczas przenoszenia elek-
tronów z wodoru na dwutlenek węgla zgodnie z następującą 
zależnością:

4H2 + CO2 CH4 + 2H2O

przy czym w wyniku reakcji następuje wytwarzanie energii 
równej 130 kJ/mol CH

4
.

Metanobakterie (bakterie metanogenne) są bezwzględny-
mi anaerobami (organizmami żyjącymi w warunkach bez-
tlenowych). Ich metabolizm zachodzi przy temperaturze od  
0 do 70°C, niektóre są w stanie funkcjonować nawet w tem-
peraturze rzędu 90°C, przy wyższej temperaturze giną. Wraz 
ze wzrostem temperatury wzrasta wydajność metabolizmu 
metanobakterii. Środowisko bakterii metanogennych musi być 
beztlenowe, pH neutralne lub lekko alkaliczne i musi zawie-
rać przynajmniej 50% wody. Dla celów poglądowych na rys. 8 
przedstawiono diagram procesu metabolizmu beztlenowego 
bakterii metanogennych.

3. Idea wielonośnikowego systemu 
energetycznego 
Do chwili obecnej systemy elektroenergetyczny, gazowy i cie-
płowniczy (choć tu pewien wyjątek stanowi kogeneracja) 
funkcjonowały w sposób autonomiczny.
Ze względu jednak na pojawiające się wyzwania, takie jak 
rosnące zużycie energii, zwiększający się udział niestabilnych 
źródeł OZE, starzenie się infrastruktury wytwórczej i przesy-
łowej oraz politykę zmierzającą do wyeliminowania z procesów 
konwersji energii gazów cieplarnianych (w szczególności dwu-
tlenku węgla), w wielu krajach rozważa się możliwość wielo-
kierunkowej integracji istniejących systemów energetycznych  

Parametr  
charakteryzujący 
ogniwo

Typ ogniwa

Zasadowe Polimerowe
Z elektrolitem  
w postaci tlen-

ków stałych

Gęstość prądu [A/cm2] < 0,5 > 1 < 0,3

Napięcie ogniwa [V] >1,9 > 1,8 > 1,0

Temperatura pracy [°C] 60 – 80 60 – 80 700 – 1000

Ciśnienie pracy [bar] <30 < 200 < 25

Sprawność ogniwa [%] 60 – 80 60 – 80 ok.60

Zużycie energii elek-
trycznej [kWh/Nm3 H2]

* > 4,6 > 4,8 < 3,2

Minimalne obciążenie 
[% mocy nominalnej] 30 – 40 0 – 10 b.d.**

Zdolność do przeciąże-
nia [% mocy nomi-
nalnej]

< 150 < 200 b.d.

Tabela 2. Parametry pracy ogniw wykorzystywanych  
w procesie elektrolizy wody

* Nm3 – normalny metr sześcienny; ** b.d. – brak danych
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Diagram procesu metabolizmu beztlenowego organizmu typu Archaea [23]. 

Wykorzystywane w procesie metanizacji wodoru i tlenku węgla reaktory 
chemiczne [22].



(stworzenie jednego systemu zaopatrzenia w energię). Integra-
cja systemów miałaby polegać np. na połączeniu równoległym 
systemów elektroenergetycznego, ciepłowniczego i gazowego, 
w którym istniałaby możliwość swobodnego przesyłu energii 
z jednego podsystemu do innego. Równoległa integracja pod-
systemów energetycznych, zrealizowana w optymalny, dobrze 
przemyślany sposób, umożliwiłaby bardziej efektywne wyko-
rzystanie już istniejącej infrastruktury wytwórczej i sieciowej 
oraz otworzyłaby furtkę do pełnej integracji niestabilnych 
źródeł energii elektrycznej (szczególnie źródeł wiatrowych 
i źródeł PV) z systemem elektroenergetycznym.
Przykładowo, w chwili zaistnienia ograniczenia sieciowego 
w jednym z podsystemów część energii można by przesłać 
siecią równoległą, wykorzystując do tego celu inny nośnik 
energii. Analogicznie część energii elektrycznej wyproduko-
wanej w OZE w okresie minimum zapotrzebowania na moc 
elektryczną, można konwertować do postaci paliwa gazowe-
go, które umożliwia łatwe i długotrwałe magazynowanie, lub 
wtłoczyć bezpośrednio do sieci gazowej, i w tej postaci wyko-
rzystać do celów realizacji innych procesów (np. grzewczych, 
transportowych etc.). Istotnym elementem całej układanki jest 
proces metanizacji (reakcji wodoru z dwutlenkiem węgla), który 
w przypadku wykorzystania energii elektrycznej przetworzonej 
do paliwa gazowego pozwala zamknąć obieg dwutlenku węgla 
w atmosferze zgodnie z poniższą zależnością:

2H2O+ CO2 CH4 + 2O2 2H2O+ CO2

W przypadku, gdy źródłem dwutlenku węgla jest biomasa, bio-
gaz itp., zamykając obieg CO

2
 w atmosferze, możemy mówić 

o cyklu przemian energetycznych obojętnych dla środowiska 
naturalnego.
Na rys. 9 przedstawiono ideowo przepływ substratów i produk-
tów pomiędzy systemami energetycznymi związany z proce-
sem przetwarzania energii elektrycznej na energię chemiczną 
paliwa gazowego oraz ciepło sieciowe.
W zilustrowanej koncepcji abstrahuje się od źródeł pochodzenia 
energii elektrycznej i dwutlenku węgla. Zarówno wytworzony 
wodór, jak i syntetyczny metan mogą być wtłaczane do sieci 
gazowej, choć jak już wspomniano we wprowadzeniu, istnie-
je istotne ograniczenie na udział wodoru w mieszaninie gazu 
ziemnego. Wtłoczenie czystego wodoru bezpośrednio do sieci 
gazowej zmienia znacząco parametry jakościowe gazu ziemnego, 
którego podstawowym składnikiem jest metan (ok. 98%). Zmiana 
dotyczy w szczególności tak zwanej liczby Wobbego, która jest 
wyrażona poprzez stosunek wartości opałowej gazu (lub ciepła 
spalania) do pierwiastka kwadratowego z jego gęstości względnej.
Zarówno wytworzony wodór, jak i metan mogą zostać wyko-
rzystane ponownie do produkcji energii elektrycznej (oraz 
ciepła w przypadku elektrociepłowni) lub zakumulowane 
w sieci lub istniejących magazynach gazu.
Jednakże ze względu na sprawność poszczególnych proce-
sów przemian energetycznych zasadność ponownej konwer-
sji energii paliwa gazowego do energii elektrycznej wcale nie 
jest tak oczywista.

3.1. Sprawność cyklu konwersji energii elektrycznej  
do paliwa gazowego 
Zgodnie z koncepcją przedstawioną w poprzednim podroz-
dziale całość cyklu konwersji energii elektrycznej do paliwa 

gazowego i ponownie do postaci energii elektrycznej można 
podzielić na zasadnicze procesy:
•	 produkcja energii elektrycznej (np. z OZE),
•	 produkcja wodoru w procesie elektrolizy wody,
•	 produkcja syntetycznego metanu,
•	 produkcja energii elektrycznej,
•	 produkcja ciepła.
Szacunkowa sprawność poszczególnych procesów cyklu kon-
wersji energii elektrycznej została przedstawiona na rys. 10 na 
wykresie Sankeya. Biorąc pod uwagę sprawność poszczegól-
nych procesów, w przypadku gdy produktami końcowymi 
są zarówno energia elektryczna, jak i energia cieplna wytwa-
rzane w skojarzeniu, sprawność całego cyklu konwersji sięga 
wartości ok. 50%.
Wypadkowa sprawność powyższego cyklu konwersji ener-
gii zależy od iloczynu sprawności poszczególnych procesów. 
Sprawność tę można poprawić na kilka sposobów, w tym:
•	 wykorzystać energię cieplną powstającą w procesie che-

micznej metanizacji wodoru i dwutlenku węgla jako źró-
dło dodatkowej energii termicznej w procesie elektrolizy, 
zmniejszając tym samym zapotrzebowanie na energię elek-
tryczną procesu dysocjacji elektrolitycznej,

•	 zrezygnować z ponownego przetwarzania paliwa gazowego 
na energię elektryczną.

Sprawność nowoczesnego kotła grzewczego opalanego gazem 
w przypadku kotłów niekondensacyjnych wynosi ok. 95%, 
w przypadku kotłów kondensacyjnych wartość ta może nawet 
przekroczyć wartość 100%. Teoretycznie biorąc pod uwagę tyl-
ko możliwość wytwarzania ciepła w wysokosprawnych kotłach 
gazowych (bez produkcji energii elektrycznej), sprawność pro-
cesu konwersji energii może sięgnąć wartości ok. 60%.

3.2. Uogólniony model wielonośnikowego systemu 
zaopatrzenia w energię 
W celu oszacowania potencjalnych korzyści płynących z rów-
noległej integracji autonomicznych do tej pory systemów 
energetycznych należy przeprowadzić stosowne analizy tech-
niczno-ekonomiczne. W tym celu należy opracować model 
zintegrowanego wielonośnikowego systemu energetycznego 
(ang. multicarrier energy system) [14-16]. Jedna z metod, które 
umożliwiają zbudowanie takiego modelu, jest koncepcja tzw. 
koncentratorów energii (ang. energy hubs). 
Idea przykładowego koncentratora energii, w którym zachodzi 
dwukierunkowa interakcja pomiędzy autonomicznymi do tej 
pory systemami elektroenergetycznym, gazowym i ciepłow-
niczym, została przedstawiona ideowo na rys. 11.
Na wejściu do przykładowego koncentratora energii znajdu-
ją się energia elektryczna, gaz i ciepło, natomiast na wyjściu  
znajdują się energia elektryczna, gaz, ciepło oraz, przy zało- 
żeniu układu trigeneracyjnego elektrociepłowni, dodatkowo 
chłód.
Istotnym elementem koncentratora energetycznego jest zasob-
nik energii, występujący w powyższym przypadku we wszyst-
kich jego podsystemach. Zasobniki energii umożliwiają przede 
wszystkim elastyczne bilansowanie zintegrowanego systemu 
energetycznego. Przykładowo elektrociepłownia, planująca 
swoją pracę do tej pory pod kątem zapotrzebowania na cie-
pło systemowe, po instalacji zasobnika ciepła może również 
planować swoją pracę ze względu na zapotrzebowanie na moc 
elektryczną. W przypadku niskiego zapotrzebowania na  
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Przepływ substratów i produktów pomiędzy systemami energetycznymi związany z procesem przetwarzania energii elektrycznej na energię chemiczną paliwa 
gazowego oraz ciepło sieciowe.

Wykres Sankeya sprawności cyklu technologii konwersji energii elektrycznej do paliwa gazowego oraz ponownej konwersji paliwa gazowego do postaci energii 
elektrycznej oraz ciepła w skojarzeniu.

Idea koncentratora energii.

Uogólniony model wielonośnikowego systemu zaopatrzenia w energię 
(K1 do K4 – koncentratory energii; strzałki – czerwona, fioletowa, szara 
i granatowa – reprezentują odpowiednio energię cieplną, gaz, ciepło i chłód).
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energię cieplną i wysokiego zapotrzebowania na moc elek-
tryczną elektrociepłownia może nadal generować moc do sieci 
elektroenergetycznej, jednocześnie ładując zasobniki ciepła 
(ewentualnie również chłodu). 
Za pomocą koncentratorów energetycznych mogą być mode-
lowane m.in. [14, 17, 18]:
•	 jednostki wytwórcze pracujące w ko- lub trigeneracji,
•	 zakłady przemysłowe z własnymi źródłami energii elektrycz-

nej lub ciepła,
•	 kompleksy budynków (biurowe, użyteczności publicznej),
•	 mikrosieci pracujące w trybie synchronicznym z systemem 

elektroenergetycznym lub wyspowym,
•	 jednostki mobilne (samochody, samoloty, łodzie).
Uogólniony model zintegrowanego wielonośnikowego systemu 
zaopatrzenia w energię zawierający zbiór koncentratorów ener-
getycznych oraz infrastrukturę sieciową dla różnych nośników 
energii przedstawiono na rys. 12.
Integracja systemów zaopatrzenia w energię wiąże się m.in. 
z weryfikacją procesów planowania rozwoju oraz planowa-
nia pracy takich systemów [15-18].
Na etapie planowania rozwoju systemów wielonośnikowych 
należy odpowiedzieć na następujące pytania [17]:
•	 Do jakiego rodzaju infrastruktury sieciowej powinny być 

przyłączone koncentratory energii?
•	 Jaką strukturę powinny mieć poszczególne koncentratory 

energii, tj. jakiego rodzaju, w jakiej technologii i jak zwy-
miarowane powinny być konwertery lub zasobniki energii?

•	 Jaka powinna być struktura sieci energetycznych (dla 
poszczególnych nośników) łączących koncentratory ener-
getyczne?

Z kolei na etapie planowania i sterowania pracą systemu wie-
lonośnikowego istotne jest rozwiązanie następujących pro-
blemów [17, 18]:
•	 Jaką moc z poszczególnych nośników powinny pobierać 

koncentratory energii?
•	 Jak poszczególne nośniki powinny być przetwarzane 

wewnątrz koncentratora (w sensie wewnętrznych rozpły-
wów mocy)?

•	 Jaki powinien być harmonogram pracy zasobników energii?
•	 Jak zarządzać odbiorami sterowalnymi, które są przyłączone 

do poszczególnych koncentratorów energii?
•	 Jakie powinny być rozpływy mocy w poszczególnych sie-

ciach?
Postawione powyżej problemy mają charakter ogólny, gdyż 
szczegółowo będą zależeć od przyjętego modelu właściciel-
skiego i operatorskiego. Problemy te mają charakter anali-
zy systemowej, w której istnieje duża przestrzeń badawcza 
w zakresie m.in.: optymalizacji, prognozowania, estymacji, 
modelowania stanów statycznych i dynamicznych, oceny 
ryzyka. 
W zadaniach optymalizacyjnych dotyczących planowania 
rozwoju i pracy systemów wielonośnikowych można wyróżnić 
następujące podejścia do sformułowania problemu [17-20]:
•	 ze względu na kryterium optymalizacji:

»» koszt zaopatrzenia w energię,
»» poziom emisji gazów cieplarnianych,
»» efektywność przetwarzania energii w koncentratorach,

•	 ze względu na warunki optymalizacji:
»» deterministyczne,
»» stochastyczne,

»» niepewność (nie jest znane prawdopodobieństwo wystą-
pienia określonych stanów),

•	 ze względu na liczbę kryteriów:
»» jednokryterialne,
»» wielokryterialne.

Zadania optymalizacyjne w obszarze wielonośnikowych sys-
temów energetycznych są zadaniami z liniowymi lub nielinio-
wymi (wypukłymi lub niewypukłymi) funkcjami celu i ogra-
niczeń, zawierającymi ciągłe lub dyskretne zmienne [17, 18].
Jednym z zadań, jakie można zastosować zarówno w procesie 
planowania rozwoju, jak i pracy sieci wielonośnikowych, jest 
optymalny rozpływ mocy w takiej sieci. Podczas formułowa-
nia tego typu zadania należałoby rozważyć następujące klasy 
parametrów:
•	 zmienne decyzyjne, np.: punkty pracy konwerterów lub zasob-

ników energii w poszczególnych koncentratorach, punkty 
pracy odbiorów/źródeł sterowalnych,

•	 zmienne stanu (parametry zadania), np.: prognozowane 
obciążenie/generacja w koncentratorach energetycznych, 
dostępność do pracy konwerterów i zasobników (w tym 
wskaźniki niezawodnościowe), koszty jednostkowe zaopa-
trzenia w poszczególne nośniki energii, jednostkowa emisja 
CO

2
, sprawność przetwarzania i magazynowania energii,

•	 ograniczenia równościowe i nierównościowe, np.: równania 
rozpływów mocy w poszczególnych sieciach i koncentrato-
rach energii, ograniczenia konwerterów i zasobników (moc, 
pojemność energii, ciśnienie, temperatura).

Planowanie optymalnej struktury systemu wielonośnikowe-
go wymagałoby sformułowania zadania optymalizacyjnego, 
uwzględniającego:
•	 zmienne decyzyjne, np.: rodzaj i parametry znamionowe 

konwerterów lub zasobników energii, postać grafowa sieci 
wielonośnikowej wraz z jej parametrami, punkty pracy kon-
werterów lub zasobników energii w poszczególnych koncen-
tratorach lub punkty pracy odbiorców/źródeł sterowalnych 
w zadanych scenariuszach,

•	 zmienne stanu (parametry zadania), np.: szacowane obcią-
żenie/generacja w koncentratorach energetycznych w wybra-
nych scenariuszach, ceny, parametry pracy i wskaźniki nieza-
wodnościowe konwerterów i zasobników energii, szacowane 
koszty jednostkowe zaopatrzenia w poszczególne nośniki 
energii, jednostkowa emisja CO

2
,

•	 ograniczenia równościowe i nierównościowe, np.: równania 
rozpływów mocy w poszczególnych sieciach i koncentrato-
rach energii, ograniczenia konwerterów, zasobników, ele-
mentów sieciowych (moc, prąd, pojemność energii, ciśnie-
nie, temperatura).

Podsumowanie i wnioski
W artykule przedstawiono ideę poziomo zintegrowanego wielo-
nośnikowego systemu energetycznego. Omówiono technologię 
wytwarzania wodoru oraz syntetycznego metanu. Zwrócono 
przy tym uwagę na możliwe sprzężenia pomiędzy obiema tech-
nologiami, które mogą wpływać na znaczną poprawę sprawno-
ści całego procesu konwersji energii. Przedstawiono również 
koncepcję koncentratorów energetycznych, będących elemen-
tami wielonośnikowego systemu energetycznego. Kluczową 
kwestią, oprócz technologii przetwarzania i magazynowania 
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energii, jest optymalne planowanie rozwoju i ruchu oraz ste-
rowanie tego typu systemów. Ważnymi kwestiami będą także 
struktura układów pomiarowo-rozliczeniowych, jak również 
system rozliczeń za moc i energię, przy czym będą one ściśle 
zależeć od przyjętego modelu właścicielskiego, operatorskiego 
i rynkowego dla danego systemu wielonośnikowego.
Pozioma integracja systemów elektroenergetycznego, gazo-
wego oraz ciepłowniczego umożliwia:
•	 pełną integrację odnawialnych źródeł energii elektrycznej 

z systemem elektroenergetycznym, poprzez konwersję nad-
wyżek energii elektrycznej do postaci paliwa gazowego lub 
w okresach zmniejszonej generacji OZE ponowne jej prze-
tworzenie do postaci energii elektrycznej,

•	 zwiększone bezpieczeństwo i niezawodność zasilania, wyni-
kające z możliwości alternatywnej drogi dostawy energii i jej 
konwersji do formy wymaganej przez odbiorcę końcowego,

•	 elastyczność zasilania, np. poprzez wytwarzanie pożądanego 
nośnika energii poprzez konwersję tańszego nośnika energii,

•	 możliwość minimalizacji kosztów dostarczenia energii 
do odbiorcy końcowego przez optymalizację przepływu 
nośników energii w sieci równoległej,

•	 efekt synergii, pozwalający na optymalizację techniczno-
-ekonomiczną pracy poszczególnych podsystemów. Przykła-
dowo energia elektryczna może być przesyłana na znaczne 
odległości, z czym związane są stosunkowo niewielkie stra-
ty, natomiast paliwo gazowe można łatwo akumulować nie 
tylko w dedykowanych zasobnikach, lecz np. w samej sieci, 
zwiększając panujące w niej ciśnienie,

•	 zwiększenie konkurencji przez integrację rynku energii elek-
trycznej i gazu, w tym rynku usług systemowych dla opera-
torów sieciowych. 

Piśmiennictwo

Energy converters and storage 
– toward multicarrier energy 
supply system
The process of supplying energy to the consumers is pursued 
owing to connected electricity, fuel and heating/cooling sub-
systems (including fossil resources), and renewable energy 
sources. A compilation of these kinds of subsystems including 
the energy converting, storage, transmission and distribution 
functions is called a multicarrier energy system. The paper 
describes the currently developed processes of converting 
(coupling) energy, such as: hydrogen production in electro-
chemical processes, and chemical and biological methanisa-
tion. The concept of energy hubs, constituting the basic ele-
ments of the multicarrier energy systems was also presented. 
Taking into consideration the coherent and complex approach 
to the management of these types of systems, the processes of 
development planning as well as scheduling and controlling 
of their operation were briefly characterised. The paper ends 
with a summary and presentation of conclusions.� ■
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Linie kablowe wysokich 
i najwyższych napięć

Streszczenie
Rozwój linii kablowych wysokich i najwyższych napięć mię-
dzy innymi wynika z faktu, że coraz trudniej uzyskuje się 
społeczną akceptację na budowę nowych linii napowietrznych 
wysokich i najwyższych napięć. Jednakże budując nowe linie 
kablowe, należy mieć świadomość istnienia wielu technicz-
nych ograniczeń. 

Wstęp
Informacje o oddawaniu do eksploatacji kolejnych linii elek-
troenergetycznych, których wybrane parametry techniczne 
stanowią przełamywanie następnych barier, docierają do nas 
coraz częściej. W wielu państwach można obserwować bar-
dzo dynamiczny rozwój sieci elektroenergetycznej – w nie-
których krajach ma on szczególnie duże tempo, a inwestycje 
energetyczne budzą zachwyt i niekiedy... zazdrość. Dotyczy 
to zarówno budowy coraz dłuższych linii napowietrznych, 
jak i linii kablowych charakteryzujących się coraz wyższymi 
zdolnościami przesyłowymi.
Szeroko rozumiane aspekty środowiskowe, artykułowane coraz 
częściej podczas publicznych debat i dyskusji, wpływają i będą 
wpływały na decyzje projektantów i inwestorów, aby fragmenty 
linii napowietrznych w wielu przypadkach zastępować liniami 
kablowymi oraz (gdy pozwalają na to aspekty techniczne i eko-
nomiczne) aby nowo budowana linia elektroenergetyczna była 
linią kablową. Rozwój linii kablowych pracujących na wszyst-
kich poziomach napięć wydaje się więc faktem niezaprzeczal-
nym i procesem nieuniknionym. Także inne dane opubliko-
wane przez jedną z grup roboczych CIGRE [1] potwierdzają, 
że na całym świecie obserwuje się dynamiczny rozwój sieci 
kablowej, a linie kablowe wysokich (WN) i najwyższych napięć 
(NN) instalowane w ostatnich latach to prawie wyłącznie linie, 
w których ułożono kable o izolacji z polietylenu usieciowanego 
(ang. cross-linked polyethylene – XLPE). Bardzo pozytywne 
wieloletnie doświadczenia uzyskane z eksploatacji tego typu 
kabli utwierdzają projektantów w słuszności wyboru XLPE jako 
izolacji kabli WN i NN. Linie ułożone kablami o izolacji XLPE 
budowane są coraz powszechniej i na całym świecie – nawet 
w tych państwach, w których przez wiele lat podkreślano, że 
ze względu na bardzo dobrą jakość kabli o izolacji papier + olej 
(papier + syciwo w sieciach SN) nie ma najmniejszej potrzeby 
instalowania linii z wykorzystaniem innej izolacji. Rozwój ten 
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wspomagany jest dodatkowo przez stale wzrastającą jakość pro-
dukowanych kabli elektroenergetycznych oraz coraz bogatszą 
ofertę przemysłu kablowego dotyczącą oferowanego osprzętu 
kablowego. O ile w latach 60. poprzedniego wieku innowacyj-
nym rozwiązaniem było opracowanie i wdrożenie do produkcji 
kabli SN o izolacji wytłaczanej (nazywanych wówczas kablami 
„suchymi”), o tyle obecnie w katalogach niektórych producen-
tów można już znaleźć szczegółowe dane oferowanych kabli 
na napięcie 400 kV i 500 kV.
W instalowanych aktualnie liniach kablowych następuje nie 
tylko wzrost poziomu napięcia (wiele linii 500 kV), ale i obcią-
żalności (coraz częściej układane są kable z żyłami o przekroju 
2500 i 3000 mm2). W kilku państwach realizowane są prace 
modernizacyjne w liniach eksploatowanych przez wiele już 
lat, które polegają na zastępowaniu kabli o izolacji papier + 
olej kablami o izolacji XLPE. Między innymi coraz ostrzejsze 
wymagania środowiskowe doprowadziły w Japonii do zastą-
pienia w wybranych liniach WN i NN kabli o izolacji papier + 
olej kablami o izolacji XLPE [2]. Dotyczyło to linii ułożonych 
w tunelach i kanałach oraz przypadków, dla których nie było 
możliwe zwiększenie obciążalności lub wymiarów istniejących 
tras kablowych. Wśród wielu tego typu działań warto wspo-
mnieć także projekt Randstad 380 realizowany przez TenneT 
w Holandii. Celem projektu jest wymiana kabli 150 kV o izolacji 
papier + olej na kable 380 kV o izolacji XLPE [3].

1. Rozwój kablowych linii WN i NN
Dotychczas projektowane i budowane linie kablowe wysokich 
(WN) i najwyższych napięć (NN), ze względów ekonomicznych 
i technicznych, są realizowane najczęściej na terenie dużych 
aglomeracji miejskich lub przemysłowych. W wyjątkowych 
warunkach inwestycje kablowe są realizowane na terenach 
otwartych, a wówczas dotyczy to tylko przypadków szcze-
gólnych, np. rezerwatów przyrody. Natomiast na terenach 
zurbanizowanych coraz częściej takie linie muszą być pro-
wadzone w tunelach – co z kolei znacznie podwyższa koszt 
budowy linii [4].
Podczas sesji generalnej CIGRE jest zawsze organizowa-
na wystawa techniczna. Już w roku 2010 na jednym ze sto-
isk zaprezentowano kable na napięcie przemienne 800 kV,  
oczywiście o izolacji z polietylenu usieciowanego XLPE (rys. 1) 
– co dowodzi pokonania kolejnej bariery technologicznej. Nie 
ma dotychczas informacji o ułożeniu linii z wykorzystaniem 
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tego typu kabla. Należy jednak wspomnieć, że już w 1993 r. 
w ramach współpracy japońsko-kanadyjskiej, czyli firm J-Power 
Systems i Hydro Quebec, zainstalowano w Kanadzie odcinek 
130 m kabla 800 kV o przekroju żyły 1 x 2000 mm2. Wówczas 
jednak był to kabel o izolacji alternatywnej dla izolacji papie-
rowo-olejowej, czyli kabel o izolacji PPL (ang. PPL – paper-
-polypropylene laminate; papier-folia polipropylenowa-pa-
pier). Również na napięcie 500 kV wykorzystano już w 1989 r. 
„laminat” papierowo-polipropylenowy nasycony olejem w linii 
kablowej o zdolności przesyłowej 1200 MW, zainstalowanej 
na moście Seto-Ohashi w Japonii.
Najwyższy poziom napięcia linii obecnie układanych kabla-
mi o izolacji wytłaczanej XLPE to 500 kV. Pierwszą dłuż-
szą linią na ten poziom napięcia i z tą izolacją była odda-
na do eksploatacji w 2000 r. dwutorowa linia Shin-Keiyo 
– Toyosu w centrum Tokio o długości 39,8 km i zdolności 
przesyłowej 1200 MW/tor. W linii tej użyto kabli o grubości 
izolacji 27 mm i o przekroju żyły roboczej 2500 mm2 (rys. 2). 
Kable te mają karbowaną powłokę aluminiową o grubości 
3,2 mm – co w efekcie dało średnicę zewnętrzną ok. 162 mm 
i masę 41 kg/m [5].
Z kolejnych linii kablowych 500 kV warto wymienić linię 
w Szanghaju, pierwszą w tej metropolii na to napięcie, którą 
ułożono w tunelu na głębokości około 30 m [7]. Zdolność prze-
syłowa jednego toru linii to 1550 MW, a ułożone kable mają 
przekrój żyły roboczej 2500 mm2. W linii dwutorowej o dłu-
gości 17,2 km zainstalowano 69 muf prefabrykowanych i sześć 
głowic (w systemie GIS). Kable dostarczane były w odcinkach 
około 720-metrowych, a montaż całej linii trwał 12 miesięcy. 
Oddanie linii do eksploatacji odbyło się w kwietniu 2010 r., czyli 
miesiąc przed otwarciem World Expo 2010. Na rys. 3 pokazano 
ułożenie kabli w tunelu o wymiarach 3,5 x 5,5 m [7].
Inna linia 500 kV to oddana do eksploatacji w maju 2012 r. linia 
dwutorowa Moskwa–Skolkovo, w której ułożono prawie 70 km 
kabla o przekroju żyły roboczej 2500 mm2, o grubości izolacji 
27,5 mm i średnicy zewnętrznej 150 mm [8]. Linia zakopana jest 
w ziemi wraz z komorami, w których zlokalizowano mufy (rys. 4).
Szczególnie dynamiczny rozwój w ostatnich latach można 
odnotować w liniach kablowych w zakresie 400 kV. Nadal 
światowym rekordem jest linia kablowa ułożona w Kopenha-
dze w ramach realizacji Metropolitan Project, pomimo że była 
budowana w latach 1996-1999 – zainstalowano w niej ponad 
100 km kabla 400 kV – oczywiście o izolacji z polietylenu usie-
ciowanego. Budowa zastosowanego w tej linii kabla to: żyła 
miedziana z proszkiem pochłaniającym wilgoć, ekran półprze-
wodzący, izolacja XLPE, ekran półprzewodzący, taśma bloku-
jąca wilgoć, powłoka ołowiana, taśma poliestrowa, powłoka 
polietylenowa z cienką warstwą półprzewodzącą na zewnątrz; 
średnica zewnętrzna 145 mm [9]. Fabryka NKT Cables dostar-
czała kable w odcinkach o długości 800-880 m i o przekroju żyły 
roboczej równym 1600 mm2. Zdolność przesyłowa budowa-
nej w dwóch etapach linii (o długości 22 km + 12 km) wynosi 
1000 MW [4]. Na rys. 5 pokazano próbkę kabla z tej linii.
Szczególnie ciekawym przykładem linii kablowej 400 kV jest 
duńska linia Jutland oddana do eksploatacji w 2004 r. Ta dwu-
torowa linia kablowa stanowi wstawki do linii napowietrznej 
400 kV i składa się z trzech odcinków linii kablowej o suma-
rycznej długości 14,7 km. Jej wyjątkowość polega na tym, że 
fragmenty linii napowietrznej zastąpiono liniami kablowy-
mi ze względu na atrakcyjność krajobrazową terenów, na któ-
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Rysunek 2Rysunek 1

Ułożenie linii kablowej 500 kV w tunelu – Szanghaj [7].

Rysunek 3

Próbka kabla z pierwszej linii 
kablowej 500 kV w Tokio [6].

Próbka kabla XLPE, 800 kV, 
630 mm2 (fot. autorka).

Mufy kablowe w linii 500 kV Moskwa–Skolkovo [8].

Rysunek 4

rych należało zbudować nową linię elektroenergetyczną. Linia 
kablowa przecina między innymi malowniczy Mariager Fjord 
(2,8 km), dolinę rzeki Gudenaaen (4,5 km) oraz ułożona jest 
wzdłuż Indkildedalen (7,4 km). W linii tej zastosowano kable 
o przekroju żyły 1200 mm2, a zdolność przesyłowa jednego toru 
wynosi 1000 MVA. Zakłada się jednak, że eksploatacja będzie 
prowadzona na poziomie 800 MVA. W pobliżu linii 400 kV zain-
stalowano dodatkowo linię kablową 150 kV. Na rys. 6 pokazano 
sposób ułożenia kabli zakopanych bezpośrednio w ziemi. Nato-
miast na dnie zbiorników wodnych każdy kabel został oddziel-
nie umieszczony w specjalnych rurach z twardego tworzywa.
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Inna ciekawa linia kablowa 400 kV – tym razem ze względów 
technicznych – to linia Madryt–Barajas. Konieczność budowy 
linii wyniknęła ze względu na rozbudowę pasów startowych 
na lotnisku Barajas w Madrycie. Rozpoczęto więc budowę dwu-
torowej linii kablowej w tunelu przebiegającym pod nowymi 
pasami startowymi. Długość ułożonego kabla 400 kV wynosi 
39 km, a długość pojedynczego odcinka dostarczanego przez 
producentów wynosiła 800-850 m. Każdy z torów to, poza 
kablem, 48 prefabrykowanych muf oraz sześć napowietrznych 
głowic z pełnym wyposażeniem (między innymi ogranicz-
niki przepięć). Dodatkowo instalacja wyposażona jest w sys-
tem DTS (Distributed Temperature Sensing) do stałej kontroli 
temperatury panującej w różnych miejscach wewnątrz tunelu 
oraz w system RTTR (Real Time Thermal Rating) pozwalający 
automatycznie regulować pracę wentylatorów w tunelu, czyli 
regulować system chłodzenia wewnątrz tunelu – na podstawie 
pomiarów temperatury panującej w tunelu oraz temperatury 
kabla [13]. Oddanie linii do eksploatacji nastąpiło w roku 2004. 
Podstawowe dane charakteryzujące tę linię kablową można 
zobaczyć w tab. 1.
Wyjątkowość tej linii polegała na tym, że inwestor w każdym 
z torów linii zastosował kable o izolacji XLPE, ale o innej kon-
strukcji – w jednym torze ułożono kable z litą powłoką alu-
mi- niową, w drugim – kable mające żyłę powrotną z drutów 
Cu oraz warstwę folii albuminowej (jako uszczelnianie pro-
mieniowe). Oba tory zainstalowane są w tunelu o wymiarach 
2 m x 2,25 m, zagłębionym w ziemię na głębokość do 2 m. Dwa 
tory kabli jednofazowych ułożone są na przeciwległych ścia-
nach tunelu w układzie pionowym, z zachowaniem 0,5 m odle-
głości między kablami [14]. Na rys. 7 pokazano próbkę kabla 
400 kV z linii Madrid–Barajas z uszczelnieniem promieniowym.
Konieczność rozbudowy linii kablowych na terenie wielkich 
metropolii wiąże się z układaniem coraz dłuższych linii kablo-
wych WN i NN w tunelach. 
Wśród ciekawych projektów linii 400 kV należy wspomnieć 
o projekcie rozbudowy sieci w Londynie, ponieważ plany na 
najbliższe lata są imponujące. Pierwszą linią 400 kV z kabla-
mi o izolacji XLPE w Londynie była linia o długości 20 km, 
ułożona w tunelu na maksymalnej głębokości 38 m i oddana 
do eksploatacji w 2005 r. W ramach London Power Tunnel 
Project w marcu 2015 r. oddano do eksploatacji cztery nowe 
odcinki linii z 10 zaplanowanych do realizacji w najbliższym 
okresie. W sumie planowane jest ułożenie około 196 km linii 
400 kV w tunelach zlokalizowanych na głębokości od 30 do 
60 m w centrum Londynu (rys. 8). Linie układane są kablami 
o izolacji XLPE o grubości 25 mm, a zakładane obciążenie 
tych linii to 2555 A (zimą) i 2310 A (latem) – przy zastosowa-
niu wymuszonej wentylacji [8].
W publikacji [15] omówiono technologię układania jedne-
go z fragmentów sieci kablowej 400 kV w Londynie na trasie 
Beddington – Rowdown Tunnel. Najdłuższe odcinki fabrycz-
ne kabla o przekroju żyły roboczej 2500 mm2 miały 1176 m 
(co jak dotąd jest rekordem w Wielkiej Brytanii). Kable ukła-
dane były w układzie pionowym, przy zachowaniu pomiędzy 
fazami odległości 500 mm i podparciu linii co około 7,2 m. 
Przy projektowaniu ułożenia linii kablowej w tunelu należy 
pamiętać o oszacowaniu rozszerzalności termicznej wzdłuż-
nej kabla. Dlatego wskazane jest układanie kabli linią „wężo-
wą”, co oczywiście zostało zachowane także przy układaniu 
omawianej linii. Bardzo ważny jest także prawidłowy montaż 

Ú

Ułożenie linii kablowej Jutland 2 x 400 kV + 1 x 150 kV i wymiary rowu kablo-
wego w linii Jutland oraz kabel i rura z tworzywa sztucznego zastosowane 
przy ułożeniu kabli na dnie fiordu [11 wg 12].

Kabel z linii Metropolitan w Kopenhadze [10] oraz autorka z próbką tego kabla 
(rok 2000).

Rysunek 6

Rysunek 5
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osprzętu kablowego, ze szczególnym zachowaniem nakazanych 
przez producenta osprzętu szczegółowych procedur.
W Polsce możemy również  się pochwalić, że jest już eksploato-
wana w Pątnowie pierwsza linia kablowa na napięcie 400 kV. 
Jest to linia o długości 175 m, ułożona trzema jednofazowy-
mi kablami typu XDRCU-ALT 1 x 800/300 mm2 – produkcji 
BRUGG Cables ze Szwajcarii. Budowa tej linii została zreali-
zowana w związku z oddaniem do eksploatacji nowego bloku 
o mocy 480 MW w Elektrowni Pątnów II. Linia ta szczegó-
łowo została opisana m.in. w publikacji autorstwa: T. Świgoń,  
B. Kubacki [16]. Zastosowano w tej linii kable o średnicy  
11,3 cm i masie równej 17,8 kg/m. Założono dla tej konstrukcji 
kabla maksymalny prąd roboczy równy 893,7 A. Linia kablo-
wa 400 kV w Pątnowie stanowi część linii blokowej 400 kV  
– od bramki liniowej do pola bloku w rozdzielni wnętrzowej GIS 
400 kV. Kable zostały ułożone bezpośrednio w ziemi na głę-
bokości 1 m w układzie płaskim, przy zachowaniu ok. 30 cm 
odległości między osiami kabla i ułożeniu na 10-centymetrowej 
warstwie bentonitu i zasypaniu piaskiem drobnoziarnistym, 
a następnie gruntem rodzimym. Należy dodać, że żyły powrot-
ne kabli zostały jednostronnie uziemione przy głowicach przy 
rozdzielni GIS, natomiast ogranicznik przepięć zlokalizowano 
po stronie głowic napowietrznych. Dodatkowo wzdłuż całej 
trasy linii kablowej ułożono izolowany przewód o przekroju 
300 mm2, który został połączony z żyłami powrotnymi kabla 
i uziomem stacyjnym przy głowicach od strony rozdzielni GIS 
oraz z uziomem stacyjnym i ogranicznikami przepięć od strony 

Długość jednej fazy linii 13 000 m, w tunelu ok. 12 800 m

Napięcie znamionowe 400 kV

Obciążenie zimowe 2 x 1720 MVA

Obciążenie letnie 2 x 1390 MVA

Prąd zwarciowy 50 kA, 0,5 s

Wysokość ponad poziomem morza ok. 1000 m

Temperatura maks. w tunelu +50°C

Temperatura maks. otoczenia +42°C

Temperatura min. otoczenia –10°C

Przepływ maks. powietrza w tunelu 5 m/s

Tabela 1. �Podstawowe dane charakteryzujące linię 
kablową Madryt–Barajas

Próbka kabla z linii Madrid–Barajas (zdjęcie autorki), głowice napowietrzne linii oraz widok wnętrza tunelu [13].

Rysunek 7

bramki liniowej. Zadaniem tego przewodu jest ochrona przed 
oddziaływaniem kabli 400 kV na kable obwodu wtórnego [16].
Należy także dodać, że krajowy producent wysokonapięcio-
wych kabli elektroenergetycznych – Telefonika Kable Zakład 
w Bydgoszczy – w roku 2013 zaprezentował na Międzynaro-
dowych Targach Energetycznych ENERGETAB kabel 500 kV 
z żyłą o przekroju 3000 mm2. Za produkt ten Targowa Komi-
sja Konkursowa przyznała wyróżnienie honorowe, ponieważ 
tak duży przekrój żyły roboczej jest nadal rekordem świato-
wym, mimo że pierwszy kabel o izolacji wytłaczanej z taką 
żyłą wyprodukowano w Japonii już wiele lat temu [17]. Tym 
bardziej należy wyrazić słowa pochwały dla krajowych kon-
struktorów i technologów kablowych za to osiągnięcie – rys. 9.
W krajowej sieci elektroenergetycznej instalowanych jest 
coraz więcej i to coraz dłuższych linii kablowych na napięcie  
110 kV, ale także docierają informacje o oddawaniu kablowych 
linii 220 kV. Te ostatnie to jedynie krótkie odcinki, tak jak 
w przypadku np. połączenia z systemem elektroenergetycznym 
i wyprowadzenie mocy z Elektrowni Wodnej Porąbka Żar czy 
połączenie zmodernizowanego i rozbudowanego GPZ Byczyna 
z systemem. Zastosowaniem nowych technologii jest również 
układanie tzw. kabli hybrydowych, czyli kabli, w których inte-
gralnym elementem konstrukcji jest umieszczony w obszarze 
żyły powrotnej kabla moduł światłowodowy, umożliwiający 
kontrolę temperatury wzdłuż całej długości linii kablowej 
w czasie rzeczywistym. Pierwsze takie kable wraz z systemem 
Valcab zastosowano w Warszawie w 2011 r. w RWE Stoen Ope-
rator. Ta pierwsza instalacja obejmowała dwie linie kablowe 
110 kV, wybudowane w 2010 r.: RPZ Powiśle – RPZ Stadion 
i RPZ Stadion – RPZ Wschodnia [18].

2. Ograniczenia w budowie linii kablowych 
WN i NN
Wydaje się, że wśród najważniejszych barier spowalniających 
dynamiczny rozwój sieci kablowej wysokich i najwyższych 
napięć jest bariera ekonomiczna. Wiele lat temu jedna z grup 
roboczych CIGRE zajmowała się porównaniem kosztów inwe-
stycyjnych dla równoważnych linii kablowych i napowietrz-
nych instalowanych w różnych krajach. Przykładowo dla linii 
kablowych na napięcie 110-219 kV podano, że linie kablowe 
są średnio siedem razy droższe niż porównywalne pod kątem Ú



NN dochodzi do 25 dni. Spowodowane jest to m.in. tym, że 
naprawa linii kablowej to konieczność wykonania wstawki 
odcinka kabla i połączenie z naprawianą linią dwoma mufa-
mi, czyli konieczność sprawdzenia tych elementów, wyko-
nanie montażu oraz przeprowadzenie badań odbiorczych 
po usunięciu awarii;

•	 koszt gruntu koniecznego do wydzielenia z użytkowania 
dla ułożenia linii stanowi znaczącą część ogólnych kosz-
tów inwestycji [19].

Wynika z tego, że zbudowanie linii kablowej w miejsce linii 
napowietrznej ma swoje plusy i minusy dla inwestora, ale tak-
że i dla służb eksploatacyjnych operatora danej sieci. Przede 
wszystkim zawsze należy pamiętać, że niezawodna, wielo-
letnia praca linii kablowej zależy od: prawidłowego doboru 
kabla do warunków pracy, jakości kabla i osprzętu kablowego, 
prawidłowej instalacji (ścisłe przestrzeganie procedur okre-
ślonych przez producentów kabli i osprzętu) i prawidłowej 
eksploatacji linii.
Projektując linię kablową, należy uwzględnić, że przy przyłą-
czeniu linii kablowych o długościach kilku lub kilkudziesię-
ciu kilometrów (w zależności od poziomu napięcia linii, czyli 
pojemności jednostkowej kabla) należy zastosować kompen-
sację mocy biernej. Problem ten pojawia się już przy dłuższych 
liniach kablowych 110 kV [20]. Problem generacji mocy biernej 
przez linie kablowe wysokiego napięcia, pracujące w głębi sieci, 
a nie bezpośrednio przy elektrowni, można opanować jedynie 
poprzez instalację w takich liniach dławików do kompensa-
cji mocy biernej pojemnościowej. Kompensacja mocy biernej 
dla dłuższych odcinków linii kablowych WN i NN – wiąże się 
z koniecznością zainstalowania dławików o dość znaczących 
wymiarach. Przykładowo, dławik pokazany na rys. 10 ma masę 
równą 160 t i wymiary 9 m x 6 m x 9 m [21].
W opisanej wcześniej kablowej linii Jutland 400 kV dławiki 
kompensacyjne umieszczono w dwóch miejscach. W tym ukła-
dzie trzy wstawki kablowe stanowią fragmenty napowietrznej 
linii przesyłowej 400 kV. Kable 400 kV to około 10,5 Mvara 
mocy pojemnościowej na 1 km. Oznacza to, że dwa tory linii 
o sumarycznej długości 14,7 km to blisko 300 Mvar mocy 
biernej pojemnościowej. Kompensowana jest ona przy użyciu 

Tunel kablowy – linie 400 kV w Londynie [8].
Kabel 500 kV z żyłą roboczą o przekroju 3000 mm2, 
produkcji TeleFonika Kable (fot. autorka).

Rysunek 8 Rysunek 9
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obciążalności linie napowietrzne. W kolejnych latach stosu-
nek kosztów inwestycyjnych zdecydowanie zmniejszył się, 
a na kolejnych sesjach CIGRE informowano, że w niektórych 
przypadkach stosunek kosztu budowy równoważnych linii 
może dojść nawet do 2-3. Ciągle jednak budowa linii napo-
wietrznej wymaga mniejszych nakładów finansowych. Nale-
ży zwrócić uwagę, że z kolei koszty eksploatacyjne są z reguły 
niższe dla linii kablowych niż dla równoważnych linii napo-
wietrznych. Także nie bez znaczenia są aspekty środowisko-
wo-społeczne. Dodatkowo należy pamiętać, że przy ocenie 
ekonomicznej kosztów budowy linii, przed zadecydowaniem, 
czy będzie to linia kablowa czy napowietrzna, konieczne jest 
zwrócenie uwagi na kilka faktów:
•	 nie można generalizować kosztów budowy danego rodzaju 

linii, ponieważ koszt każdej z inwestycji zależy od wielu indy-
widualnych czynników; nie jest więc możliwe opracowanie 
algorytmu pozwalającego w sposób prosty porównać koszty 
inwestycyjne budowy linii obu rodzajów; przykładowo każda 
linia kablowa 400 kV jest w zasadzie instalacją prototypową, 
ponieważ najczęściej zastosowane kable i osprzęt są używane 
tylko w danym, konkretnym rozwiązaniu technicznym. Każ-
da linia kablowa instalowana jest w różniących się od siebie 
warunkach terenowych, dlatego z reguły brak jest typowych 
i powtarzalnych rozwiązań;

•	 konieczne jest uwzględnienie kosztów eksploatacji linii i to 
zarówno strat ponoszonych podczas przesyłu energii elek-
trycznej danym rodzajem linii, jak i kosztów zabiegów eks-
ploatacyjnych; większość linii kablowych wymaga oględzin 
i przeglądów w znacznie bardziej ograniczonym zakresie niż 
w przypadku linii napowietrznych WN i NN;

•	 dla operatorów sieci elektroenergetycznej priorytetowe zna-
czenie ma czynnik niezawodności działania linii, a analizo-
wanie danych statystycznych dotyczących awaryjności linii 
kablowych wysokich i najwyższych napięć pozwala uzyskać 
optymistyczny obraz stanu tych linii, jednakże przy liniach 
kablowych eksploatowanych na poziomie najwyższych napięć 
(według [1] powyżej 219 kV) należy pamiętać, że zgodnie 
z danymi statystycznymi z kilkudziesięciu państw, średni 
czas konieczny na pełne usunięcie awarii w linii kablowej 
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dwóch dławików (100 Mvar i 140 Mvar), które podłączone są 
bezpośrednio do linii. Pozostałe dwa dławiki (po 70 Mvar) 
mogą być załączane i wyłączane w razie potrzeby. Pierwszy 
dławik 100 Mvar podłączony jest do linii w stacji w pobliżu 
odcinka kablowego o długości 7,4 km. Drugi dławik o mocy  
140 Mvar znajduje się bezpośrednio przy drugim końcu linii 
kablowej. W tej stacji zamontowano również oba dławiki 
o mocy 70 Mvar, które są wyposażone w system regulacji, 
działający przy zmianach obciążenia [22]. Trasę linii przesy-
łowej wraz z wstawkami kablowymi przedstawiono na rys. 11.
Innym przykładem konieczności zastosowania kompensacji 
mocy biernej jest zaprezentowana podczas WETS’11 (Workshop 
World Energy Transmission System 2011) informacja dotycząca 
wspomnianego wcześniej projektu Randstad 380 w Holandii. 
Na rys. 12 pokazano dławiki do kompensacji mocy biernej 
do budowanej już sieci kablowej w tym projekcie z „informa-
cją” o ich wymiarach [3].
Linie kablowe wysokiego napięcia ze względów konstrukcyj-
nych (uziemiona żyła powrotna/powłoka metalowa) nie emitują 
na zewnątrz kabla pola elektrycznego, natomiast są źródłem 
emisji pola magnetycznego. Wypadkowe pole magnetyczne 
emitowane przez wielotorową linię kablową jest uzależnione 
od wzajemnego położenia względem siebie kabli w poszczegól-
nych torach, jak i usytuowania torów. Wielkość pola magne-
tycznego emitowanego przez pojedynczy kabel zależy od prądu 
płynącego w tym kablu, dlatego podawanych w niektórych 
publikacjach wartości pola magnetycznego w otoczeniu linii 
kablowych bez odniesienia się do wartości obciążenia prądo-
wego nie można traktować jako źródła przydatnych informacji. 
W przypadku linii kablowej jednotorowej najkorzystniejsze jest 
ułożenie kabli w trójkąt, lecz wówczas pogarsza się warunki 
chłodzenia kabli, co wpływa na konieczność zmniejszenia ich 
obciążenia dla zachowania prawidłowych warunków eksplo-
atacyjnych. Na rys. 13 pokazano przykładowe wartości induk-
cji magnetycznej mierzonej 1 m nad ziemią nad linią kablo-
wą 400 kV przy przepływie prądu o wartości 1 kA i płaskim 
ułożeniu kabli [24]. Na rysunku tym pokazano, że wartość 
indukcji magnetycznej zależy od głębokości zakopania kabli 
(d) i odstępu pomiędzy osiami sąsiednich kabli (s).
Należy pamiętać, że projektując linię kablową WN i NN, trze-
ba zachować wartości pola magnetycznego w określonych 
miejscach w pobliżu linii – na poziomie nieprzekraczającym 
wartości ustalonych właściwymi rozporządzeniami. W wie-
lu państwach odpowiednie regulacje definiują dodatkowo 
minimalny odstęp linii kablowych od określonych obiektów.
Budowa linii kablowej wiąże się również z koniecznością 
zajęcia wymaganego pasa terenu, czyli w przypadku linii  
400 kV obszaru, na którym obowiązują ograniczenia obejmu-
jące zakaz prowadzenia jakiejkolwiek zabudowy oraz poru-
szania się ciężkim sprzętem. W przypadku linii wysokich 
i najwyższych napięć budowa linii kablowej spowoduje pewne 
ograniczenia aktywności rolniczej nad nią (osuszanie terenu 
wokół linii w wyniku oddziaływania cieplnego obciążonej linii 
kablowej), konieczność wydrzewienia wzdłuż trasy linii, a także 
zapewnienie dostępności nad linią do tzw. pasa technicznego – 
niezbędnego np. do usuwania awarii linii, a więc umożliwiającego 
dostęp służb eksploatacyjnych z odpowiednim sprzętem, czyli 
koniecznością poruszania się sprzętem o znaczących wymiarach. 
Należy dodać, że w wielu przypadkach przy wykonywaniu wsta-
wek linii kablowych w linie napowietrznej – dla zachowania tej 
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Trójfazowy dławik kompensacyjny 400 kV – 160 Mvar [21].

Umieszczenie dławików kompensacyjnych we wstawkach  kablowych  
w linii Jutland [wg 23].

Rysunek 10

Rysunek 11
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samej obciążalności linii – konieczne jest zastosowanie dwóch 
torów linii kablowej. Przykładem może być rozwiązanie zapro-
ponowane w opracowaniu [19] dotyczące zastąpienia fragmen-
tu linii wielotorowej 2 x 400 kV + 2 x 220 kV odcinkiem linii 
kablowych, przy zapewnieniu równoważności zdolności prze-
syłowej proponowanych linii kablowych z budowaną wówczas 
linią napowietrzną – rys. 14. Z kolei zgodnie z [21] przy linii Ú
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dwutorowej 400 kV wskazane jest zachowanie określonych 
na rys. 15 minimalnych wymiarów poszczególnych odstępów  
– dla zastąpienia fragmentu dwutorowej linii napowietrznej 
400 kV – liniami kablowymi. W tym opracowaniu CIGRE 
stwierdzono bowiem: „The high rating (up to 4800 MVA) 
requires two cables per phase”.

Podsumowanie
W ramach ostatniej sesji generalnej CIGRE 2014 głównymi 
tematami dyskusji były:
•	 ekologiczne rozwiązania urządzeń i innych elementów sys-

temu elektroenergetycznego,
•	 rozwój rozwiązań technicznych i technologicznych dla sys-

temów prądu stałego (DC),
•	 monitoring w czasie rzeczywistym parametrów urządzeń 

i systemu elektroenergetycznego,
•	 uzyskiwanie społecznej akceptacji dla inwestycji elektro-

energetycznych.
Patrząc chociażby na ostatni z wymienionych problemów, 
należy w najbliższej przyszłości spodziewać się dużego roz-
woju linii kablowych; linii na coraz wyższe poziomy napięcia 
i zapewniających coraz wyższe zdolności przesyłowe.
Potwierdzeniem tego, że ostatnie lata to dynamiczny rozwój 
linii kablowych wysokich i najwyższych napięć, są dane zawar-
te w raporcie CIGRE WG B1.47, przedstawionym podczas 
WETS’15 w czerwcu 2015 r. w Wersalu [25]. Lista oddanych 
do eksploatacji linii 400 i 500 kV jest coraz dłuższa. Obecnie 
można już nawet mówić o 11 „długich liniach” kablowych pra-
cujących na napięcie w zakresie 380-500 kV. Jako linie charak-
teryzujące się „long length” przyjęto linie o długości powyżej  
40 km dla napięcia poniżej 220 kV, a dla linii na napięcie powy-
żej   220 kV – o długości powyżej 20 km. Natomiast gdy prze-
analizuje się liczbę linii o znaczących długościach – posiada-
nych i planowanych do oddania do eksploatacji do roku 2019 
– to Wielka Brytania z liczbą linii 14 i sumaryczną długością 
tych linii (1157 km) jest w czołówce krajów rozwijających linie 
kablowe wysokich napięć. Oceniając sumaryczną długość linii 
kablowych w zakresie napięcia powyżej 60 kV i zaliczanych do 
„długich linii”, kolejne przodujące w tym zakresie kraje to: Japo-
nia (590 km), Hiszpania (422 km), Norwegia (399 km) i Dania 
(355 km). Tylko w latach 2012-2015 oddano do eksploatacji  
22 linie zaliczane do linii WN o znacznej długości, a suma-
ryczna długość ułożonych kabli to 1947 km [25].
Przebieg trasy linii kablowej musi być przeanalizowany pod 

Dławiki do kompensacji mocy biernej w linii 380 kV  
w projekcie Randstad 380 [3].

Indukcja magnetyczna na wysokości h = 1 m nad jednotorową linią kablową 
400 kV  
(*prąd 1 kA); gdzie 1) d = 0,5 m, s = 0,3 m; 2) d = 1,0 m, s = 0,3 m; 3) d = 1,5 
m, s = 0,3 m;  4) d = 0,5 m, s = 0,08 m; 5) d = 1,0 m, s = 0,08 m ; 6) d = 1,5 m, 
s = 0,08 m [wg 24] 

Wymagany pas terenu przy zastąpieniu linii napowietrznej  
2 x 400 kV + 2 x 220 kV linią kablową [19].
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Rysunek 14

In
du

kc
ja

 m
ag

ne
ty

cz
na

* µ
T/

kA

Odległość od środka linii [m]

Kable równoległe  
zastęp. 2. tor linii 

400 kV

Kable równoległe  
zastęp. 1. tor linii 

400 kV

Kable zastęp. 
2. tor linii 

220 kV

Kable zastęp. 
1. tor linii 

220 kV

-10 -5 0

1

2

3

4

5

6

5
0

10

20

30

40

10

40 m

5 m 5 m6 m 6 m 6 m 6 m 6 m

Określenie wymiarów tzw. pasa technicznego linii kablowej 400 kV 
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kątem oddziaływania pola magnetycznego 
na środowisko [19, 26], a dobór kabla oraz 
innych elementów linii powinien być silnie 
uzależniony od warunków otoczenia oraz 
warunków pracy systemu elektroenerge-
tycznego, do którego linia będzie włączona.
Zaleca się, aby: 
•	 stosować kable NN i WN tylko od uzna-

nych producentów posiadających linie 
technologiczne ze strefami relaksacji, 
eliminujących powstawanie skurczów 
promieniowych i wzdłużnych izolacji, 
co zapewnia prawidłowe współdziałanie 
kabla z osprzętem kablowym; 

•	 zlecać układanie linii kablowych wyspe-
cjalizowanym firmom, wyposażonym 
w odpowiedni  sprzęt i specjalistyczne 
urządzenia; w tym także powierzać wyko-
nanie montażu osprzętu doświadczonym 
monterom, posiadającym certyfikaty pro-
ducenta danego osprzętu;

•	 zlecać badania pomontażowe (tzw. odbior-
cze) firmom posiadającym odpowiednią 
aparaturę kontrolno-pomiarową oraz 
odpowiedni know-how, zalecane próby 
monitorowane (z pomiarem wyładowań 
niezupełnych);

•	 przewidzieć odpowiednie zabezpieczanie 
linii kablowej WN i NN przed uszkodze-
niami mechanicznymi (skuteczne osłony 
mechaniczne, prowadzenie nadzoru tras 
linii, szczególnie na terenach o dużym 
natężeniu prac budowlanych itd.);

•	 w liniach strategicznych prowadzić kon-
trolę obciążalności linii kablowej poprzez 
zastosowanie kabli hybrydowych (pomiar 
temperatury w czasie rzeczywistym) lub 
umieszczenie czujników temperatury 
w punktach newralgicznych linii.

Dotychczasowe doświadczenia dotyczące 
eksploatacji kabli o izolacji XLPE wysokich 
i najwyższych napięć wskazują na ich wysoką 
niezawodność pracy w systemie elektroener-
getycznym [27], co może być dodatkowym 
czynnikiem wspierającym rozwój sieci kablo-
wej wysokich i najwyższych napięć.
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Piśmiennictwo

EHV and HV power 
cable lines
The development of high voltage cable lines 
is a result of, among others, the increasing 
objections of local communities against 
building of new overhead power lines work-
ing with high and extra high voltage. But also 
the construction of new cable lines encoun-
ters certain technical limitations.� ■
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Optymalizacja 
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w skojarzeniu 
w dużych sieciach 
ciepłowniczych

Streszczenie
Artykuł prezentuje zastosowanie metody programowania cał-
kowitoliczbowego do optymalizacji ruchu opalanych węglem 
jednostek wytwórczych pracujących w skojarzeniu, podłą-
czonych do rozległej rekonfigurowalnej sieci ciepłowniczej 
z wykorzystaniem magazynów ciepła. 
Celem optymalizacji jest maksymalizacja przychodów uzyski-
wanych z uczestnictwa w konkurencyjnym hurtowym rynku 
energii elektrycznej. Artykuł prezentuje alternatywne rozwią-
zanie odnoszące się do uproszczonego modelu jednostki pra-
cującej w skojarzeniu oraz opisuje jednoczesną optymalizację 
kilku elektrociepłowni podłączonych do rekonfigurowalnej 
sieci ciepłowniczej z możliwością wykorzystania magazynów 
ciepła. Opracowany model optymalizacji jest następnie testo-
wany na rzeczywistej wielkości, rozległej sieci ciepłowniczej. 
Pierwsze wyniki i wnioski wyciągnięte z praktycznej weryfikacji 
narzędzia optymalizacyjnego pokazują, że przyjęte podejście 
jest użyteczne w praktyce i mogłoby usprawnić planowanie 
ruchu w trybie funkcjonowania rynku dnia następnego i ryn-
ku dnia bieżącego w dużych sieciach ciepłowniczych poprzez 
zwiększenie zysków realizowanych na konkurencyjnym rynku 
energii elektrycznej.

Wstęp
Problem planowania eksploatacji jednostek kogeneracyjnych 
lub całych elektrociepłowni jest zagadnieniem złożonym, które 
można rozpatrywać pod wieloma różnymi kątami. Jeśli chodzi 
o aspekt czasowy, horyzont planowania jest zwykle ograniczony, 
ponieważ optymalizacja polega na jak najlepszym wykorzy-
staniu posiadanych już zasobów, zarówno obiektów wytwór-
czych, jak i dystrybucyjnych, oraz obejmuje okres od jednego 
roku do kilku godzin przed okresem dostawy. Jeśli chodzi 
o aspekty lokalizacyjne, obecne badania skupiają się głównie 
na minimalizacji kosztów eksploatacji pojedynczej jednostki 
lub pojedynczej elektrociepłowni [1], [2], [3], ze szczegółowym 
modelowaniem części cieplnej i innych ograniczeń technicz-

nych [4], [5]. Odnośnie do zarządzania siecią prace badawcze 
koncentrują się na problemach z integracją i optymalizacją 
ruchu elektrociepłowni kogeneracyjnych w sieciach elektro-
energetycznych, w tym również w tzw. sieciach inteligentnych 
[6], [7]. Wreszcie, jeśli chodzi o uwarunkowania prawne i eko-
nomiczne, celem optymalizacji jest zwykle całkowity koszt 
eksploatacji jednostki wytwórczej lub elektrociepłowni [8], 
[9], bilansowanie lokalne źródeł odnawialnych, kwestie śro-
dowiskowe [3], [10], [11].
Różnorodność definicji problemu optymalizacji znajdu-
je odzwierciedlenie w różnego rodzaju metodach służących 
modelowaniu i rozwiązywaniu tego typu problemów. Metody 
te obejmują zastosowanie klasycznego programowania całko-
witoliczbowego, relaksacji Lagrange’a czy metody programo-
wania dynamicznego, jak również metody stochastyczne oraz 
liczną grupę metod sztucznej inteligencji (AI). Pierwsza grupa 
metod umożliwia szybkie i niezawodne uzyskanie rozwiąza-
nia, lecz napotyka trudności przy dokładnym modelowaniu 
charakterystyk nieliniowych. Natomiast metody AI wykazu-
ją dużą skuteczność w modelowaniu i rozwiązywaniu tego 
rodzaju problemów, lecz często nie sprawdzają się w odnie-
sieniu do problemów o dużej liczbie zmiennych, zarówno pod 
względem efektywności procesu rozwiązywania problemu 
(czas), jak i jego niezawodności, gdyż mogą one mieć tendencję 
do zatrzymywania się w optimach lokalnych zamiast znajdo-
wania globalnego optimum.
Wszystkie prace, o których mowa powyżej, dotyczą zwykle 
niewielkich systemów (do czterech jednostek) lub nawet poje-
dynczych jednostek kogeneracyjnych.
Przedmiotem artykułu jest optymalne planowanie ruchu 
dużych elektrociepłowni parowych opalanych węglem, 
przyłączonych do dużych sieci ciepłowniczych z magazy-
nami ciepła. Na podstawie przeglądu literatury można 
stwierdzić, że wartość dodana prezentowanej metody po-
lega głównie na łącznej optymalizacji obiektów wytwórczych 
i sieci dystrybucyjnych, ponieważ takie podejście nie było 
skutecznie podejmowane w odniesieniu do problemów opty-
malizacji o dużej skali. Jako oryginalny wkład badawczy w tej 
dziedzinie należy wymienić również nowe podejście dotyczą-
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ce uproszczonego, lecz skutecznego modelowania jednostek 
kogeneracyjnych pracujących w skojarzeniu lub trybie kon-
densacyjnym.
Dalsza część artykułu składa się z następujących rozdziałów. 
W rozdziale pierwszym wyjaśnione zostały przyczyny i uwa-
runkowania podjętych badań. Problem optymalizacji, przyjęte 
założenia, koncepcja metody optymalizacji i wybrane szczegóły 
opracowanego modelu matematycznego są opisane w rozdzia-
le drugim. Rozdział trzeci przedstawia zastosowanie modelu 
optymalizacji w odniesieniu do prowadzenia ruchu dużej sieci 
ciepłowniczej wraz z przykładami wstępnych wyników. Artykuł 
kończy podsumowanie, które zawiera dyskusję o praktycznych 
ograniczeniach zaprezentowanej metody i kierunkach dalszych 
badań w tym obszarze.

1. Uwarunkowania prawne
Wprowadzenie konkurencyjnych rynków energii elektrycznej 
w Europie postawiło elektrociepłownie w szczególnej sytuacji, 
w której te same obiekty wytwórcze są jednocześnie eksploato-
wane w branży deregulowanej (elektroenergetyka) i regulowa-
nej (energetyka cieplna). Poza pewnymi niewielkimi wyjątkami 
(np. w Danii) ograniczenia techniczne w odniesieniu do sieci 
ciepłowniczych powodują, że działalność w zakresie wytwa-
rzania i dystrybucji energii cieplnej jest powszechnie uważana 
za naturalny monopol i tym samym wdrażanie polityki TPA 
(dostępu stron trzecich) w odniesieniu do sieci grzewczych jest 
skomplikowane i nieefektywne. Nawet duże systemy ciepłow-
nicze obsługujące rozległe obszary miejskie i skupiające wiele 
elektrociepłowni są bezpośrednio lub pośrednio zarządza-
ne przez jedną firmę zajmującą się wspólnym zarządzaniem 
i sterowaniem, wytwarzaniem i dystrybucją energii cieplnej. 
Podobnie jak w innych rodzajach regulowanej działalności 
gospodarczej, ceny dla odbiorców końcowych, a zatem rów-
nież dochód związany z wytwarzaniem i dystrybucją ener-
gii cieplnej, podlegają polityce taryfowej opartej na kosztach  
i są zatwierdzane przez organ regulacyjny. Cały koszt  
przenoszony na odbiorców ciepła wynika zwykle z udziału 
w energii pierwotnej (węgiel, gaz) przetworzonej na energię 
cieplną [12].
Natomiast w przypadku produkcji energii elektrycznej elektro-
ciepłownie są zmuszone do uczestniczenia w konkurencyjnym 
rynku hurtowym, gdzie dochód określają głównie odpowied-
nia strategia cenowa i elastyczność operacyjna [2], [13], [14].
W ten sposób odzyskiwanie łącznych kosztów działalności 
na rynku regulowanym i deregulowanym, jak również moż-
liwość uzyskania dodatkowych zysków, zależą w znacznym 
stopniu od strategii realizowanej na centralnym rynku hurto-
wym energii elektrycznej, pod warunkiem zaspokojenia zapo-
trzebowania na ciepło w lokalnej sieci ciepłowniczej.

2. Definicja problemu
W problemie optymalizacji pracy elektrociepłowni celami są 
maksymalizacja łącznego dochodu z rynku energii elektrycznej 
poprzez optymalne dobieranie jednostek wytwórczych zgodnie 
z ich parametrami technicznymi i ekonomicznymi, dobieranie 
konfiguracji sieci z uwzględnieniem bezwładności cieplnej, 
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kosztów eksploatacji i utrzymania oraz optymalne planowanie 
wykorzystania magazynów ciepła. Jednocześnie plan taki musi 
uwzględniać szereg ograniczeń, jak m.in. zapotrzebowanie 
lokalne na ciepło czy stabilność przepływów hydraulicznych 
w połączonych sieciach ciepłowniczych.
W parowych elektrociepłowniach kogeneracyjnych opalanych 
węglem mogą być zainstalowane turbiny parowe upustowo-
-przeciwprężne oraz turbiny upustowo-kondensacyjne. Każda 
z tych konstrukcji ma swoje zalety i wady pod względem sto-
sunku wytwarzanej energii elektrycznej do cieplnej, wydajności 
i elastyczności ruchowej oraz kosztów inwestycyjnych. Jednost-
ki takie mogą pracować w skojarzeniu (turbiny przeciwprężne 
o dużej wydajności, lecz o sztywnym stosunku wytwarzanej 
energii elektrycznej do cieplnej), w trybie kondensacyjnym 
(turbiny kondensacyjne charakteryzują się względną niezależ-
nością produkcji energii elektrycznej od produkcji ciepła, lecz 
mają niższą sprawność) lub w trybie quasi-kondensacyjnym 
(turbiny przeciwprężne o zwiększonej produkcji energii elek-
trycznej, lecz z gorszą sprawnością w porównaniu z generacją 
w skojarzeniu). Więcej informacji o charakterystyce technicznej 
parowych jednostek kogeneracyjnych i trybów pracy można 
znaleźć w [15].
Poza jednostkami kogeneracyjnymi problem optymalizacji 
uwzględnia również kotły wodne uważane tu za jednostki 
szczytowe, ponieważ są one całkowicie nieprzydatne na ryn-
ku energii elektrycznej.
W małych i średnich elektrociepłowniach o wyborze jednostek 
wytwórczych decyduje układ połączeń ciepłowniczych i elek-
trycznych elektrociepłowni. Natomiast w przypadku dużych 
elektrociepłowni kogeneracyjnych istnieje dość znaczna swo-
boda doboru jednostek, ponieważ są one zwykle podłączone 
do wspólnego kolektora pary. Ta konfiguracja stwarza moż-
liwość płynnego przełączania się między zainstalowanymi 
jednostkami wytwórczymi i ułatwia optymalne dobieranie 
jednostek w odpowiedzi na zmienne warunki zapotrzebo-
wania ciepła i cen energii elektrycznej.
Dodatkowo możliwość zmiany konfiguracji sieci grzewczej 
ułatwia optymalne dysponowanie jednostkami wytwórczymi. 
W przypadku dużych sieci ciepłowniczych zasilanych przez 
wiele elektrowni istnieją możliwości stosunkowo szybkiej 
zmiany konfiguracji przy użyciu systemów zdalnego stero-
wania. Dopuszczalność określonej konfiguracji sieci zależy 
od ogólnego zapotrzebowania w systemie, lokalnego zapo-
trzebowania na określonych obszarach sieci oraz zmienia 
się w ciągu sezonu grzewczego. Każdy układ sieci wiąże się 
z określonym rozkładem obciążeń między połączonymi elek-
trociepłowniami, zaś zmiana konfiguracji sieci umożliwia 
przesuwanie obciążeń cieplnych między elektrociepłowniami. 
Jednak zmiana konfiguracji sieci powoduje dodatkowe straty 
cieplne i wzrost kosztów utrzymania pracy sieci, natomiast 
częstotliwość zmian konfiguracji jest ograniczona przez sta-
bilność przepływów hydraulicznych.
Przykład struktury rekonfigurowalnej dużej sieci ciepłowni-
czej jest przedstawiony na rys. 1. Trzy różne kolory oznaczają 
obszary zasilane przez różne elektrownie wyposażone w kilka 
jednostek wytwórczych.
Ponieważ zapotrzebowanie ciepła w lokalnym systemie grzew-
czym i okresy szczytowego zapotrzebowania w systemie elek-
troenergetycznym są słabo ze sobą zsynchronizowane, właści-
ciele elektrociepłowni chcą niezależnie sterować produkcją Ú
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ciepła i energii elektrycznej. Jednak w przypadku pracy konden-
sacyjnej lub quasi-kondensacyjnej wiąże się to z pogorszeniem 
wydajności i wzrostem kosztów operacyjnych. Korzystanie 
z magazynów ciepła [16], [17] stwarza alternatywę dla roz-
dzielenia wytwarzania ciepła i energii elektrycznej. To proste 
i niedrogie rozwiązanie do magazynowania ciepła pozwala 
przesunąć produkcję energii elektrycznej na godziny szczytu 
na hurtowym rynku energii elektrycznej. W systemach elek-
troenergetycznych ze znacznym udziałem źródeł odnawialnych 
o nieciągłej charakterystyce i z cenami ujemnymi magazyny 
ciepła mogą być również wykorzystywane do bilansowania 
systemu w okresach dużej produkcji energii elektrycznej z tego 
typu jednostek wytwórczych.

1.1. Funkcja celu
Jak wyjaśniono w rozdziale II, właściciel elektrociepłow-
ni może osiągnąć dodatkowe zyski poprzez maksymaliza-
cję zysków na hurtowym rynku energii elektrycznej przy 
jednoczesnej minimalizacji kosztów zaspokojenia całego  
zapotrzebowania lokalnej sieci ciepłowniczej. Horyzont 
czasowy problemu optymalizacji zmienia się zależnie od  
elastyczności jednostek wytwórczych i praktyk handlowych 
obserwowanych na rynku. W przypadku polskiego hurto-
wego rynku energii elektrycznej ze znaczącym udziałem  
obrotu na rynku dnia następnego i mało elastycznymi elek-
trowniami węglowymi powszechną praktyką jest optymali-
zacja dobowej krzywej produkcji zgodna z regułami rynku 
dnia następnego.
W związku z tym funkcja celu problemu optymalizacji jest 
zdefiniowana w następujący sposób:

gdzie:

	 Z 	 – �zyski osiągnięte na rynku energii elektrycznej 
[PLN],

	 Eij
cog 	 – �produkcja energii elektrycznej w skojarzeniu 

w godzinie j przez jednostkę i [MWh],
	 Eij

con 	 – �produkcja energii elektrycznej w trybie konden-
sacyjnym w godzinie j przez jednostkę i [MWh],

	 Pj
e 	 – �cena referencyjna energii elektrycznej na rynku 

hurtowym w godzinie j [PLN/MWh],
	 Ci

ecog 	 – �jednostkowy koszt energii elektrycznej wytwa-
rzanej w skojarzeniu przez jednostkę i w godzinie 
j [PLN/MWh],

	 Ci
econ 	 – �jednostkowy koszt energii elektrycznej wytwarza-

nej w kondensacji przez jednostkę i [PLN/MWh],
	 Ci

hwb 	 – �koszt produkcji ciepła w kotle wodnym i [PLN/
MWh],

	 Cri
cog 	 – �koszt rozruchu jednostki wytwórczej i pracującej 

w skojarzeniu [PLN],
	 Cri

con 	 – �koszt rozruchu jednostki wytwórczej i pracującej 
w trybie kondensacyjnym [PLN],

	 Cri
wb 	 – �koszt rozruchu kotła wodnego i [PLN],

	 Cmj 	 – �koszt zmiany topologii sieci ciepłowniczej [PLN],

Z =max
Eij

cog Pj
e Ci

ecog( )+ Eji
con Pi

e Ci
econ( ) Ci

hwb

j=1

24

i=1

wb

j=1

24

i=1

con

j=1

24

i=1

cog

xij
r Crij

cog

j=1

24

i=1

cog

xij
r Crij

con xij
r Crij

wb y kj
z

j=1

24
Cmj

j=1

24

i=1

wb

j=1

24

i=1

con

(1)

	 xij
r 	 – �zmienna binarna oznaczająca rozruch jednostki 

wytwórczej i w godzinie j,
	 y kj

z 	 – �zmienna binarna oznaczająca przełączenie kon-
figuracji sieci na układ k w godzinie j.

Łączną liczbę jednostek pracujących w skojarzeniu, w trybie 
kondensacyjnym oraz liczbę kotłów wodnych we wszystkich 
elektrociepłowniach podłączonych do sieci grzewczej opisują 
odpowiednio indeksy cog, con i wb. Dla poszczególnych elek-
trociepłowni stosowane są indeksy cog1, con1, wb1,…, cogm, 
conm, wbm.
Ponieważ na rynku regulowanym w taryfach dla odbiorców 
końcowych w pełni uwzględnia się całkowity koszt dostaw 
ciepła, należy podkreślić, że równanie (1) nie obejmuje innych 
kosztów niezwiązanych z produkcją energii elektrycznej 
z wyjątkiem dodatkowego kosztu eksploatacji kotła wodne-
go, którego funkcjonowanie nie przyczynia się do dochodu 
uzyskanego na rynku energii elektrycznej i które może być 
traktowane jako koszt utracony na rynku energii elektrycznej 
(czynnik penalizujący).

1.2. Model jednostki pracującej w skojarzeniu
Dopuszczalne obszary pracy współczesnych jednostek pra-
cujących w skojarzeniu (Feasible Operation Area – FOA) są 
uzależnione głównie od technologii i konstrukcji. Przykład 
takiego obszaru dla dużej węglowej elektrociepłowni paro-
wej jest przedstawiony na rys. 2 (A-B-D-E-F-A). Wyjaśnienia 
dotyczące definicji poszczególnych linii granicznych można 
znaleźć w [18], [19].
Publikacje te zawierają również przykłady precyzyjnego mode-
lowania FOA z zastosowaniem np. metod programowania linio-
wego, relaksacji Lagrange’a lub sztucznej inteligencji (AI).
Z praktycznego punktu widzenia możliwe punkty pracy, które 
charakteryzuje stosunek mocy elektrycznej do mocy cieplnej, 
nie są równorzędne z ekonomicznego punktu widzenia i jed-
nostki pracujące w skojarzeniu są często obciążane i dociążane 
wzdłuż optymalnej krzywej najlepszej efektywności. W przy-
padku obszaru FOA przedstawionego na rys. 2 odcinek linii 1  
oznacza tryb kondensacyjny (lub pseudokondensacyjny) ze sła-
bym związkiem między produkcją energii elektrycznej i cie-
pła, natomiast odcinek linii 2 oznacza pracę w skojarzeniu 
z bardziej zrównoważoną relacją między produkcją energii 
elektrycznej i ciepła. Dla celów niniejszego artykułu założono 
stały stosunek między produkcją ciepła i energii elektrycznej 
dla jednostek parowych zarówno pracujących w skojarzeniu, 
jak i w trybie kondensacyjnym. Założenie to nie odbiega daleko 
od praktyki eksploatacyjnej w zakresie sterowania jednostka-
mi pracującymi w skojarzeniu w dużych elektrociepłowniach 
kogeneracyjnych [3]. W konsekwencji w przypadku jednostki 
i pracującej w godzinie j w skojarzeniu (odcinek 2) zakładamy:

(2a)

Eij
cog

Eij

= ki
cog ,ki

cog (0,1)

Dla tej samej jednostki pracującej w trybie kondensacyjnym 
(odcinek linii 1) ustalamy podobną relację:

Eij
con

Eij

= ki
con ,ki

con (0,1)
(2b)

oraz
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Eij = Eij
cog + Hij

cog

Eij = Eij
con + Hij

con

ki
con ki

cog
(2c)

Natomiast dla klasycznych kotłów wodnych możemy stwier-
dzić, że:

Eij = Hij
wb

(2d)

gdzie:
 Eij  –  całkowita produkcja energii (cieplnej i elek-

trycznej) w godzinie j w jednostce i [MWh],
 Hij

cog  –  produkcja energii cieplnej w skojarzeniu w godzi-
nie j przez jednostkę i [MWh],

 Hij
con  –  produkcja energii cieplnej w trybie kondensa-

cyjnym w godzinie j przez jednostkę i [MWh],
 Hij

wb  –  produkcja energii cieplnej w godzinie j w kotle 
wodnym i [MWh].

Kolejnym ważnym uproszczeniem dotyczącym modelu jedno-
stek wytwórczych jest założenie dotyczące kosztu zmiennego 
dla charakterystyk pracy 1 oraz 2 (rys. 2). Choć wydajność 
jednostek pracujących w skojarzeniu zmienia się nieliniowo 
w funkcji zagregowanej produkcji (energii cieplnej i elektrycz-
nej), w niniejszym opracowaniu przyjęto stały przyrost kosz-
tów (model liniowy).

1.3. Ograniczenia ruchowe
Choć strategia optymalizacji opiera się na dynamice cen na ryn-
ku energii, całkowite zapotrzebowanie ciepła w sieci musi być 
zaspokojone w każdym okresie dostawy. Znajduje to odzwier-
ciedlenie w następującym ograniczeniu równościowym.

Przykład dużej sieci ciepłowniczej zasilanej przez kilka elektrociepłowni (EC2, EC3, EC4).
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Ogólny przykład dopuszczalnego obszaru pracy (FOA) jednostki 
kogeneracyjnej.
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gdzie:

Hkj
P1 ,Hkj

P2 ,…,Hkj
Pm – zapotrzebowanie ciepła, które musi zostać 

pokryte przez daną elektrociepłownię p 1,2,…,m{ } w godzi-
nie j oraz w konfiguracji sieci k [MWh].
Dla poszczególnych obszarów konfiguracji sieci ciepłowniczej 
obsługiwanej przez jedną elektrociepłownię p 1,2,…,m{ }  
ograniczenie równościowe bilansowania zapotrzebowania 
przyjmuje następującą postać:

Hij
cog + Hij

con + Hij
wb

i=1

wbp

i=1

conp

i=1

cogp

y j
k

k=1

map

Hkj
Pp = 0

(4)

gdzie parametr map oznacza łączną liczbę dopuszczalnych 
konfiguracji sieci na okres planowania (dzień dostawy).
Istnieje również wiele ograniczeń związanych z parametrami 
pracy poszczególnych jednostek wytwórczych. Przedstawione 
są tu tylko wybrane przykłady modelowania tych ograniczeń:
•	 Jednostki wytwórcze cieplne podlegają następującym  

ograniczeniom pod względem zarówno maksymalnej, jak 
i minimalnej produkcji, w celu zapewnienia stabilnej i wydaj-
nej pracy:

xij Ei
min Eij xij Ei

max
(5)

W związku z tym:

xij Ei
min Eij 0 (5a)

Eij xij Ei
max 0 (5b)

gdzie:
	 xij 	– �zmienna binarna opisująca pracę jednostki 

i w godzinie j,
	 Ei

min 	– �minimalny poziom produkcji energii dla jed-
nostki i [MWh],

	 Ei
max 	– �maksymalny poziom produkcji energii dla jed-

nostki i [MWh].
Dla jednostki kogeneracyjnej, która może pracować zarówno 
w skojarzeniu, jak i w trybie pseudokondensacyjnym, powyż-
sze ograniczenia są definiowane oddzielnie dla każdego z tych 
trybów pracy. Choć ograniczenia są pierwotnie ustalane dla 
chwilowej produkcji energii przez jednostkę, przy założeniu 
stałej produkcji w danym okresie dysponowania, mogłyby 
one być wyrażone przy użyciu wielkości produkcji jednostki 
określonej powyżej.
•	Tempo dociążania i odciążania jednostki wytwórczej jest 

kolejnym ważnym ograniczeniem technicznym dla jedno-
stek cieplnych. Ograniczenie to znajduje odzwierciedlenie 
w następującym warunku nierównościowym (dla ograni-
czenia tempa dociążania jednostki Ri

up  [MWh/h]):

Eij+1 Eij Ri
up 1 xij

r( )+ Ei
min xij

r
(6a)

Analogicznie ograniczenie odciążenia ( Ri
down , [MWh/h]) 

przyjmuje następującą postać:

Eij Eij+1 Ri
down 1 xij

o( )+ Ei
max xij

o

(6b)

gdzie xij
o  jest zmienną binarną oznaczającą odstawienie jed-

nostki wytwórczej i w godzinie j.
Poza tymi dwoma ograniczeniami należy uwzględnić ogra-
niczenia w zakresie minimalnego czasu pracy i odstawienia 
jednostki. Ograniczenia te są modelowane jak ograniczenie 
dotyczące minimalnego czasu między przełączeniami ukła-
dów sieci (patrz poniżej – równanie 11).
Zmienne binarne zastosowane w równaniach (3) – (5), które 
opisują zarówno stan jednostki wytwórczej, jak i konfigu-
rację sieci, są wzajemnie zależne od siebie i relacje między 
nimi obejmują następujące ograniczenia nierównościowe:
•	 Dla zbioru jednostek wytwórczych, które mogą pracować 

zarówno w trybie kondensacyjnym, jak i w skojarzeniu, każda 
z nich jest modelowana jako dwie oddzielne jednostki i oraz 
i+1, przy czym odpowiednie zmienne binarne są powiązane 
następującą nierównością:

xij + xi+1,j 1 (7)

•	 Dla rozruchu jednostki:

xij
r xij+1 xij

xij
r xij+1

xij
r 1 xij (8)

•	 Dla odstawienia jednostki:

xij
o xij xij+1

xij
o xij

xij
o 1 xij+1 (9)

•	 Dla przełączenia konfiguracji sieci:

y kj
z y kj+1 y kj

y kj
z y kj+1

y kj
z 1 y kj (10)

Ponieważ w określonym okresie dostawy j możliwy jest tyl-
ko jeden układ sieci, zmienna y kj  musi spełniać następujące 
równanie:

y kj
k=1

map

=1 j =1,…,24
(11)

•	 Zmiana konfiguracji sieci jest ograniczona dodatkowymi 
kosztami eksploatacji i utrzymania, które zostały już uwzględ-
nione w równaniu (1) (Cmj) oraz dodatkowo w ograniczeniach 
technicznych związanych ze stabilnością wyrównawczych 
przepływów hydraulicznych spowodowanych przez prze-
łączanie sieci. W rezultacie częstotliwość przełączania sieci 
jest ograniczona, co znajduje odzwierciedlenie w następu-
jącym równaniu:

y kj
z y kj 1 +…+ y kj m

m (12)
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Równanie (12) odzwierciedla ograniczenie minimalnego czasu 
m pomiędzy kolejnymi zmianami konfiguracji sieci (w godzi-
nach).
Wykorzystywane są również zmienne binarne xij 0,1{ }  
do generacji wymuszonej względami sieciowymi lub wymuszo-
nego odstawiania wybranych jednostek, na przykład do remon-
tu, jak również ze względu na dostępności upustu pary tech-
nologicznej o odpowiednich parametrach tylko z wybranych 
jednostek.

1.4. Magazynowanie ciepła
W przypadku korzystania z magazynu ciepła o maksymalnej 
pojemności H

Sp max
 zainstalowanego w elektrociepłowni p 

równanie (3) przyjmuje następującą postać:

Hij
cog

i=1

cogp

+ Hij
con

i=1

conp

+ Hij
wb

i=1

wbp

y j
k

k=1

map

Hkj
Pp + Hj

sp = 0
(13)

Komponent 
Hj

sp

 opisuje energię oddaną albo pobraną 
do/z magazynu ciepła w elektrociepłowni p w godzinie j. Obli-
cza się go jako różnicę między ciepłem ( Hj

Sp_ in )  pobranym 
i ciepłem ( Hj

Sp_out ) oddanym z magazynu. Zmienne te muszą 
spełniać dodatkowe ograniczenia związane z pojemnością 
magazynu i stratami cieplnymi poniesionymi podczas maga-
zynowania.

0 r1 H0
Sp H1

Sp_out + H1
Sp_ in HSpmax

0 r2 H0
sp H1

Sp_out + r1 H1
Sp_ in H2

Sp_out

+ H2
Sp_ in HSpmax

0 r24 H0
Sp H1

Sp_out + r23 H1
Sp_ in H2

Sp_out

+r22 H2
Sp_ in +… H23

Sp_out + r1 H23
Sp_ in

H24
Sp_out + H24

Sp_ in HSpmax
(14)

Parametr H0
Sp  opisuje stan początkowy magazynu ciepła, 

a parametry 0 < r1 < r2<…< r24 <1 odzwierciedlają straty 
ciepła w magazynie, które rosną z czasem.

3. Wdrożenie i próby
Przy uproszczeniu dokonanym w modelowaniu jednostek 
pracujących w skojarzeniu, w szczególności linearyzacji ich 
charakterystyki pracy – stosunku energii elektrycznej do cie-
pła, zarówno w skojarzeniu, jak i w kondensacji, problem 
optymalizacji opisany z rozdziale 3. można zaklasyfikować 
jako problem programowania liniowego całkowitoliczbowego 
MILP (ang. Mixed Integer Linear Programming). Rozwiązanie 
tego rodzaju problemu jest stosunkowo proste i szybkie przy 
użyciu wielu komercyjnych narzędzi numerycznych. W niniej-
szym opracowaniu zastosowano narzędzia optymalizacyjne 
MOSEK [20] i XPRESS [21].
Model optymalizacji jest wygenerowany przy użyciu interfejsu 
MS Excel i eksportowany do jednego ze wspomnianych pro-

gramów narzędziowych w formacie MPS. Obliczone wyniki 
są importowane z powrotem i prezentowane w interfejsie 
zarówno w formie tekstowej, jak i graficznej.
Opracowane narzędzie optymalizacyjne zostało przetesto-
wane przy użyciu danych w skali rzeczywistej dotyczących 
sieci ciepłowniczej z przyłączonymi trzema dużymi elektro-
ciepłowniami. W każdej z tych elektrociepłowni są zainstalo-
wane różne jednostki pracujące w skojarzeniu, z których część 
może pracować w trybie kondensacyjnym, jak również szczy-
towe kotły wodne. Choć wszystkie jednostki kogeneracyjne są 
wyposażone w kotły opalane węglem, ze względu na ich dużą 
rozpiętość wiekową występują między nimi znaczne różnice 
pod względem parametrów technicznych, w tym wydajności 
i elastyczności. Łącznie modelowaniem objęto 19 jednostek 
w trzech różnych elektrociepłowniach (turbiny upustowo-
-przeciwprężne, turbiny upustowo-kondensacyjne i dziewięć 
kotłów wodnych).
Łączna długość sieci ciepłowniczej w testowanym systemie 
przekracza 730 km. Na potrzeby zmian konfiguracji sie-
ci ustalono 53 różne układy o praktycznym zastosowaniu, 
wybrane spośród ponad 700 konfiguracji, które są możliwe 
z technicznego punktu widzenia.
Ceny godzinowe notowane na polskiej giełdzie energii (Towa-
rowa Giełda Energii SA) zostały przyjęte jako ceny referencyjne 
dla energii elektrycznej.
Skalę badanego problemu optymalizacji ilustruje tab. 1. W zależ-
ności głównie od punktu wyjścia (gorący start przy zastoso-
waniu wcześniejszego rozwiązania) oraz wahania obciążeń 
i cen w dniu dostawy problem zostaje rozwiązany w ciągu od  
4,68 s do 2947,30 s przy użyciu komputera o niskich parame-
trach (procesor i5, 2,3 GHz, 8 GB RAM). Czas wykonania zale-
ży w bardzo dużym stopniu od wyboru punktu startu i może on 
zostać dodatkowo skrócony poprzez przetwarzanie równoległe, 
które stanowi stosunkowo proste rozszerzenie metody MILP.
Wybrane wyniki pierwszych prób przeprowadzonych z wyko-
rzystaniem danych historycznych są przedstawione na rys.  
od 3 do 6.
Pierwsze dwa rysunki (rys. 3 i 4) przedstawiają rozkład obciążeń 
przypadających na konkretną jednostkę wytwórczą w okre-
sie 72 godzin (trzy dni). Pierwszy rysunek przedstawia dane 
ruchowe historyczne (alokacja przez dyspozytora/planistę), 
natomiast drugi pokazuje wyniki generowane przez opraco-
wane narzędzie optymalizacyjne. Nowy rozkład dyspozycji 
wyraźnie wskazuje na wyższy poziom wytwarzania energii 
elektrycznej i zwiększoną dynamikę produkcji w odpowiedzi 
na wahania cen rynkowych.
Porównanie zmian historycznych w układzie sieci i tych zapro-
ponowanych przez opracowany program narzędziowy jest 
przedstawione na rys. 6. Przy uwzględnieniu dodatkowego 
kosztu eksploatacyjnego określonego dla przełączania sieci 
optymalne dysponowanie jej zasobami wykazuje znacznie 
lepsze wykorzystanie elastyczności sieci.
Teoretyczna ocena zysku finansowego w okresie dwóch tygodni 
sezonu zimowego zilustrowana na rys. 6 pokazuje, że optymal-
ne dysponowanie zasobami przy zastosowaniu tej samej ceny 
i narzędzi prognozowania obciążeń przynosi dodatkowe zyski. 
Choć przedstawione wyniki są pozytywne, to jednak tak krót-
ka i selektywna obserwacja nie zapewnia wystarczających 
dowodów i konieczne jest przeprowadzenie dłuższych badań 
w różnych warunkach rynkowych i systemowych. Ú
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Podczas pierwszych przeprowadzonych analiz z wykorzysta-
niem danych historycznych magazyny ciepła nie były uwzględ-
niane, ponieważ urządzenia takie nie były jeszcze wówczas 
dostępne.

Wnioski
W artykule zostały przedstawione wyniki wstępnego badania 
zastosowania metod optymalizacji całkowitoliczbowej do opty-
malizacji ruchu dużych sieci ciepłowniczych zasilanych przez 
kilka elektrociepłowni uczestniczących w hurtowym rynku 
energii elektrycznej.
Opracowany model optymalizacji skutecznie odzwierciedla 
tryby pracy, wykorzystanie magazynów ciepła i elastyczno-
ści sieci.
Linearyzacja stosunku mocy cieplnej do elektrycznej wprowadza 
pewne istotne uproszczenia do złożonego modelu elektrocie-
płowni i modeli zintegrowanych ciepłowni. Uzyskane wyniki 
mają jednak praktyczne zastosowanie oraz uwzględniają przy-
jęte obecnie procedury dotyczące ruchu jednostek kogenera-
cyjnych. Zastosowanie metody MILP w przypadku problemu 
optymalizacji opartych na uproszczonych modelach jedno-
stek wytwórczych stanowi szybkie i niezawodne rozwiązanie  
problemów optymalizacji w skali rzeczywistej, w związku z czym 
może ona być wykorzystywana nie tylko do planowania ru- 
chu na dzień następny, lecz również do sterowania w czasie 

Łączna ilość energii elektrycznej wytwarzanej we wszystkich elektrociepłow-
niach. Dane historyczne.

Łączna ilość energii elektrycznej wytwarzanej we wszystkich elektrociepłow-
niach. Grafik generowany przez narzędzie optymalizacyjne.
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Porównanie teoretycznych zysków [PLN] osiągniętych na rynku energii 
elektrycznej w okresie dwóch tygodni. Linie zielona i czerwona przed-
stawiają dochód związany z historyczną dyspozycją oraz z dyspozycją 
opartą na opracowanym narzędziu.
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sie grzewczym (361 h na osi poziomej), czerwone punkty – dane historyczne, 
zielone punkty – konfiguracja zalecana.
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Łączna liczba zmiennych 6528

Binarne 5094

Ciągłe 624

Łączna liczba ograniczeń 12 577

Równość 95

Nierówność 12 337

Tabela 1. �Wymiar problemu optymalizacji 
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quasi-rzeczywistym, co ułatwia elektrociepłowniom uczest-
niczenie w rynku dnia bieżącego i rynku bilansującym energii 
elektrycznej (z ruchomym oknem, horyzontem planowania 
ograniczonym do kilku godzin i okresem dysponowania skró-
conym do 15 minut).
Pierwsze wyniki pokazują, że optymalizacja przy użyciu opra-
cowanego algorytmu daje lepsze wyniki w porównaniu do 
obecnego ręcznego dysponowania dużymi zintegrowanymi 
systemami ciepłowniczymi.
Dalsze badania koncentrują się głównie na opracowaniu bardziej 
szczegółowego modelu parowej jednostki wytwórczej, który 
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umożliwiałby lepsze wykorzystanie pełnej elastyczności trybu 
kondensacyjnego i lepsze uwzględnienie pracy ze zmiennym 
upustem obejściowym pary. 
Bieżące prace badawcze związane są również z problemem mode-
lowania nieliniowych charakterystyk kosztów operacyjnych dla 
jednostek kogeneracyjnych w różnych trybach pracy. Obecnie 
problem ten został rozwiązany przy użyciu linearyzacji odcin-
kowej. Podejście takie daje możliwość efektywnego rozwiązania 
problemu w ograniczonym czasie obliczeniowym, ale jednocze-
śnie uniemożliwia wykorzystanie w pełni elastyczności ruchowej 
jednostek wytwórczych.

Scheduling of Cogeneration Units in Large Heating Systems
The paper deals with the application of Mixed Integer Lin-
ear Programming method for scheduling of cogeneration, 
coal firing plants connected a large reconfigurable district 
heating network and including thermal storage facilities. The 
dispatch is driven by maximization of profits from the partic-
ipation in the wholesale electricity market. The paper proposes  
an alternative solution for a simplified cogeneration unit  
model for dispatch purposes and it describes a joint opti-
misation of multiple plants connected to large reconfi- 

gurable district heating network including possible  
use of thermal storage facilities. The developed optimisa- 
tion model is than tested on a real size, large district  
heating system. The first results and conclusions derived 
from the practical validation of the scheduling tool shows 
that the approach adopted is of practical use and could improve  
daily and intraday planning of complex heating sy- 
stems by increasing profits gained in the competitive electricity 
market.� ■
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Streszczenie
W artykule przedstawiono możliwości praktycznego zastoso-
wania metody emisji akustycznej (EA) do diagnostyki podob-
ciążeniowych przełączników zaczepów (PPZ). Scharaktery-
zowano metodykę wykonywania pomiarów w warunkach 
eksploatacyjnych dla transformatorów w ruchu (pod obcią-
żeniem) zainstalowanych na stacjach elektroenergetycznych. 
Przedstawiono układy pomiarowe i aparaturę wykorzystywaną 
do badań. Wyniki pomiarów zaprezentowano na przykładzie 
przełącznika trójfazowego i zestawu trzech jednofazowych PPZ 
zainstalowanych w kadzi transformatora elektroenergetycznego.

Wstęp
Podobciążeniowe przełączniki zaczepów (PPZ) należą do ele-
mentów transformatora, których awaryjność jest stosunko-
wo wysoka. Przez wiele lat ocenę stanu technicznego tych 
urządzeń prowadzono na podstawie rewizji wewnętrznej 
i wizualnej oceny stopnia zużycia styków w przełączniku 
mocy. W celu oceny stopnia zużycia styków przełącznika 
mocy w sposób bezinwazyjny i sprawdzenia poprawności 
połączeń jego toru prądowego opracowano metodę oscy-
lograficzną, która w polskich warunkach eksploatacyjnych 
stanowi obecnie podstawową metodę diagnostyczną.
Ciągle wzrastające zapotrzebowanie na energię elektryczną, 
prowadzone prace remontowe oraz ograniczone możliwości 
przełączeń wynikające ze struktury sieci powodują, że w prak-
tyce eksploatacyjnej coraz częściej spotyka się problemy zwią-
zane z wyłączeniami transformatorów do badań. Problem ten 
w głównej mierze dotyczy transformatorów przesyłowych dużej 
mocy oraz w mniejszym stopniu transformatorów rozdziel-
czych zasilających strategicznych odbiorców przemysłowych. 
Z tego powodu od kilku lat Polskie Sieci Elektroenergetyczne 
wraz z Politechniką Opolską prowadzą prace nad nową metodą 
diagnostyczną pozwalającą na ocenę stanu technicznego PPZ 
bez konieczności wyłączenia transformatora z ruchu ener-
getycznego. Opracowana metoda bazuje na wykorzystaniu 
sygnałów akustycznych generowanych przez PPZ. Sygnały te 
mierzone są zarówno w paśmie niskich, jak i wysokich czę-
stotliwości.

W czasie procesu łączeniowego sygnały EA mogą być gene-
rowane przez układ mechaniczny przełącznika, pracę sty-
ków lub wyładowania elektryczne. Dla większości typów PPZ  
środowiskiem pracy jest olej izolacyjny, w którym powstają-
ca fala ciśnienia akustycznego propaguje i dociera do meta-
lowej kadzi. Istnieje więc możliwość rejestracji sygnałów EA  
przez przetwornik piezoelektryczny przymocowany 
do zewnętrznej części kadzi. Uzyskany w ten sposób sygnał 
EA zawiera informacje charakteryzujące pracę przełącznika 
mocy i wybieraka [9]. Wyniki prac związanych z wykorzysta-
niem metody EA do diagnostyki PPZ trójfazowych przedsta-
wiono w pracach [2-6].
W praktyce eksploatacyjnej spotyka się dwa rozwiązania tech-
nologiczne związane z montażem PPZ w kadzi transformatora. 
Większość przełączników charakteryzuje się budową trójfazową 
i umożliwia wykonanie procesu łączeniowego we wszystkich 
fazach równocześnie (rys. 1a). Ze względu na dużą wartość 
prądów łączeniowych stosuje się również rozwiązania jedno-
fazowe, w których wewnątrz kadzi transformatora instaluje się 
zestawy trzech jednofazowych przełączników wykonujących 
procesy łączeniowe w poszczególnych fazach (rys. 1b).

1. Charakterystyka układu  
pomiarowego
Podczas pomiarów zastosowano dwa rodzaje przetworników 
pomiarowych: szerokopasmowy przetwornik stykowy typu 
WD AH 17 (rejestrujący sygnał akustyczny) służący do rejestra-
cji sygnałów w paśmie wysokich częstotliwości i akcelerometr 
typu 4514-B-001 rejestrujący drgania mechaniczne – sygnał 
wibroakustyczny, w paśmie niskich częstotliwości. Przetworni-
ki te przymocowano do zewnętrznej ścianki kadzi transforma-
tora w obszarze pracy PPZ w sposób przedstawiony na rys. 2a.
Przetwornik WD AH 17 charakteryzuje się wysoką czuło-
ścią (55 dB ± 1,5 dB w odniesieniu do V/ms-1) i szerokim 
pasmem przenoszenia: od 100 kHz do 1 MHz w zakresie  
± 10 dB. Przetwornik ten wyposażony jest w układ różnicowy 
pomiaru sygnałów EA. Zastosowanie tego układu pozwala 
na eliminację sygnałów zakłócających, które mogą pojawić 
się pod wpływem pola elektromagnetycznego oddziałujące-
go na przetwornik i przewód pomiarowy. Ma to szczególne 
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znaczenie podczas wykonywania pomiarów przy przepływie 
prądu w trakcie procesu przełączania PPZ.
Drugim rodzajem przetwornika był akcelerometr typu  
4514-B-001. Do rejestracji i analizy sygnałów wibroakustycz-
nych generowanych podczas procesu przełączania badanych 
PPZ wykorzystano tor pomiarowy bazujący na systemie Pulse 
DYN-XI, firmy Brüel & Kjaer.
Wszystkie rodzaje pomiarów przeprowadzono podczas nor-
malnej pracy transformatora pod obciążeniem. Zakres zmia-
ny położeń styków PPZ wynikał z możliwości regulacyjnych 
wynikających z aktualnego stanu systemu elektroenergetyczne-
go. W trakcie pomiarów przeprowadzono rejestrację sygnałów 
wibroakustycznych generowanych przez PPZ w paśmie niskich 
częstotliwości oraz rejestrację sygnałów akustycznych genero-
wanych w paśmie wysokich częstotliwości.

2. Metodyka wykonywania  
pomiarów
Badania PPZ metodą EA wykonano dla transformatorów pod 
obciążeniem (transformatory w ruchu). Prace pomiarowe obej-
mowały: rejestrację sygnałów EA generowanych przez prze-
łącznik mocy w trakcie procesu łączeniowego PPZ w paśmie 
wysokich i niskich częstotliwości.
Analizę sygnałów EA zarejestrowanych podczas pracy PPZ 
wykonywano w dziedzinie czasowej i czasowo-częstotliwo-
ściowej. Ocenę sygnałów w dziedzinie czasu oparto na trzech 
parametrach: przebiegu czasowym, module transformaty Hil-
berta i czasach charakterystycznych. 
Wykonano również analizę sygnału EA w dziedzinie czaso-
wo-częstotliwościowej. Przekształcenia wykonywano przy 
wykorzystaniu procedur numerycznych zaimplementowanych 
w środowisku Matlab z wykorzystaniem krótkoczasowej trans-
formaty Fouriera (STFT).
Interpretacja wyników pomiarowych w ww. metodzie możli-
wa jest poprzez porównanie wyników pomiarowych z para-
metrami stanowiącymi tzw. „odcisk palca” dla danego typu 
PPZ. W trakcie prowadzonych prac naukowo-badawczych 
powstała baza wiedzy zawierająca kryteria diagnostyczne 
dla następujących typów PPZ:
•	 trójfazowych: PO firmy ELTA, SRKP firmy ELIN, M fir-

my MR Reinhausen, F firmy MR Reinhausen, G firmy MR 
Reinhausen, VV firmy MR Reinhausen, VRD firmy MR 
Reinhausen, TCA 65 firmy ABB,

•	 jednofazowych: 3 x PO 400/220, produkcji Elta, 3 x VRCI 
551-170/D-12233W, produkcji Maschinenfabrik Reinhau-
sen, 3 x M I 501-170/D-12233W, produkcji Maschinenfa-
brik Reinhausen.

3. Analiza wyników pomiarowych dla PPZ 
trójfazowych
Pierwszym etapem badań było przeprowadzenie pomia-
rów metodą oscylograficzną. Podczas pomiarów tą metodą 
w badanym układzie PPZ wymuszano przepływ prądu stałe-
go, a następnie rejestrowano jego przebiegi czasowe w trak-
cie przełączeń na kolejne zaczepy. Rejestrację prowadzono 
osobno dla każdej fazy. Na rys. 3 przedstawiono przykładowe 

Rysunek 1

Widok ogólny PPZ trójfazowego (a) i zestawu trzech przełączników jednofa-
zowych (b).

Rysunek 2

Widok ogólny układu pomiarowego: a) przetworniki pomiarowe, b) układ 
przedwzmacniaczy, c) wzmacniacze pomiarowe.

a

a b c

b

przebiegi oscylograficzne zarejestrowane podczas pracy PPZ 
o konstrukcji trójfazowej.
W tego typu PPZ przełączenie następuje we wszystkich fazach 
jednocześnie. Przedstawione na rys. 3 przebiegi prądów mają 
charakter ciągły, co świadczy o dobrym stanie technicznym 
toru rezystorowego. Punkty charakterystyczne przebiegów 
we wszystkich trzech fazach występują w tych samych miejscach.
Poniżej przedstawiono przebieg czasowy (rys. 4) i moduł trans-
formaty Hilberta (rys. 5) sygnałów EA generowanych przez 
PPZ o konstrukcji trójfazowej.
Przebieg akustyczny zarejestrowany podczas pracy PPZ zawiera 
struktury czasowe, które odznaczają się charakterystycznym 
kształtem i są specyficzne dla danego typu PPZ. Największą 
wartością maksymalną charakteryzuje się ostatnia struktura 
akustyczna. Na podstawie przedstawionego przebiegu wyzna-
czono czasy charakterystyczne między kolejnymi strukturami 
występującymi w analizowanym sygnale EA. Wyznaczono 
trzy czasy charakteryzujące odległości między strukturami:
•	 pierwszą i drugą – T1,
•	 drugą i trzecią – T2,
•	 pierwszą i trzecią – Tc.
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T1
[ms]

T2
[ms]

T3
[ms]

32,09 23,52 53,61

Tabela 1. �Czasy charakterystyczne wyznaczone  
dla sygnałów EA generowanych  
przez PPZ o konstrukcji trójfazowej

Rysunek 3

Rysunek 4

Rysunek 5

Przebiegi oscylograficzne PPZ o konstrukcji trójfazowej.

Przykładowy przebieg czasowy sygnałów EA generowanych przez PPZ 
o konstrukcji trójfazowej. 

Przykładowy przebieg transformaty Hilberta sygnałów EA generowanych 
przez PPZ o konstrukcji trójfazowej.
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Tabela 2. �Czasy charakterystyczne wyznaczone  
dla sygnałów EA generowanych przez PPZ,  
zestaw trzech jednofazowych PPZ
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W tab. 1 przedstawiono wartości czasów charakterystycznych 
wyznaczonych dla analizowanego przebiegu czasowego sygna-
łów EA generowanych przez PPZ.
Ocenę sygnałów zarejestrowanych w dziedzinie czasowo-czę-
stotliwościowej wykonano za pomocą dwuwymiarowych spek-
trogramów widmowej gęstości mocy. Na rys. 6 przedstawiono 
spektrogram widmowej gęstości mocy sygnałów EA genero-
wanych przez badany PPZ, zarejestrowanych w paśmie wyso-
kich częstotliwości.
Na spektrogramach widmowej gęstości mocy widoczne są 
struktury czasowo-częstotliwościowe, których pasmo domi-
nujących częstotliwości zawiera się w przedziale 10-100 kHz. 
Największą amplitudą odznaczają się struktury występujące 
na końcu analizowanego przebiegu. Można wyróżnić dwa 
przedziały częstotliwości, w których występują lokalne mak-
sima. Pierwszy zawiera częstotliwości z zakresu 10-30 kHz, 
natomiast drugi z zakresu 45-55 kHz.
Na rys. 7 przedstawiono spektrogramy widmowej gęstości 
mocy sygnałów wibroakustycznych generowanych przez 
badany PPZ.
Sygnały akustyczne zarejestrowane akcelerometrem zawierają 
składowe z przedziału częstotliwości od 0 do 15 kHz. Widocz-
na jest jedna struktura charakteryzująca się maksymalnymi 
amplitudami w paśmie częstotliwości od 3,2 do 5,6 kHz.

4. Analiza wyników pomiarowych  
dla zestawu trzech jednofazowych  
PPZ zainstalowanych w kadzi 
transformatora
Cechą charakterystyczną pracy zestawu trzech jednofazowych 
PPZ jest przesunięcie w dziedzinie czasu cyklu łączeniowego 
przełączników w poszczególnych fazach. Wynika ono z budo-
wy układu PPZ i sposobu jego regulacji. 
Zjawisko to można zaobserwować również na rys. 8, na któ-
rym przedstawiono przebiegi oscylograficzne zestawu trzech 
jednofazowych PPZ zainstalowanych w kadzi transformatora.  
Cykl łączeniowy rozpoczyna się zadziałaniem przełączni-
ka w fazie A, następnie po jego zakończeniu rozpoczyna się 
przełączenie w fazie B, a na końcu po pewnym czasie można 
zaobserwować cykl łączeniowy w fazie C.
Zjawisko nierównoczesnego zadziałania przełączników 
w poszczególnych fazach umożliwia wyodrębnienie z sygna-
łów wibroakustycznych zarejestrowanych za pomocą akcelero-
metru i z sygnałów akustycznych zarejestrowanych za pomocą 
szerokopasmowego przetwornika stykowego struktur odpo-
wiadających kolejnym cyklom łączeniowym w poszczególnych 
fazach. Na rys. 8 przedstawiono przebiegi czasowe, a na rys. 9 
przebieg modułu transformaty Hilberta sygnałów EA genero-
wany przez zestaw trzech jednofazowych PPZ.
Na rys. 8 widoczne są wyraźne trzy składowe odpowiadające 
pracy poszczególnych PPZ. Struktury te odpowiadają kolejno 
przełączeniom odpowiednio w fazach: A, B i C. Czas przerwy 
między zadziałaniem kolejnych przełączników jest zbliżony 
do czasów zarejestrowanych metodą oscylograficzną. Obserwa-
cja sygnałów EA w dziedzinie czasu umożliwia wyodrębnienie 
z zarejestrowanego sygnału składowych odpowiadających kolej-
nym cyklom łączeniowym PPZ zainstalowanym w poszczegól-
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Rysunek 6 Rysunek 7

Rysunek 8

Przykładowy spektrogram STFT sygnałów EA generowanych przez PPZ 
o konstrukcji trójfazowej w paśmie wysokich częstotliwości. 

Przykładowy spektrogram STFT wibracji generowanych przez PPZ 
o konstrukcji trójfazowej w paśmie niskich częstotliwości. 

Przebiegi oscylograficzne zestawu trzech jednofazowych PPZ.
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nych fazach. Na ich podstawie możliwe jest określenie czasów 
niejednoczesności działania zestawu trzech jednofazowych 
PPZ zainstalowanych w transformatorze.
W przypadku PPZ jednofazowych czasy charakterystyczne 
wyznaczano między strukturami akustycznymi generowanymi 
przez PPZ w poszczególnych fazach. W tab. 2 przedstawiono 
wartości czasów charakterystycznych wyznaczonych dla ana-
lizowanego przebiegu czasowego sygnałów EA generowanych 
przez zestaw PPZ jednofazowych.
Na rys. 10 przedstawiono spektrogram widmowej gęstości 
mocy sygnałów EA generowanych przez badany zestaw PPZ 
jednofazowych w paśmie wysokich częstotliwości.
Na rys. 11 przedstawiono spektrogram widmowej gęstości 
mocy sygnałów EA generowanych przez badany zestaw PPZ 
jednofazowych w paśmie niskich częstotliwości.
Na rys. 10 i 11 widoczne są trzy struktury czasowo-częstotli-
wościowe odpowiadające działaniu PPZ w poszczególnych 
fazach. Ich struktura jest podobna do składowych generowa-
nych przez PPZ trójfazowy.

Podsumowanie
Na podstawie przedstawionych w artykule rezultatów 
można stwierdzić, że dzięki zastosowaniu nowoczesnych 
metod cyfrowego przetwarzania sygnałów w dziedzinie czasu 
i w dziedzinie czasowo-częstotliwościowej można wykorzy-
stać metodę EA do oceny stanu technicznego zestawu trzech 
jednofazowych PPZ zainstalowanych w transformatorze elek-
troenergetycznym. Główną zaletą zastosowanej metody jest 
możliwość wykonywania pomiarów podczas normalnej pra-
cy transformatora bez konieczności wykonywania wyłączeń. 
Istnieje więc możliwość budowy systemu diagnostyki PPZ 
działającego online.
Ważnym kierunkiem dalszych prac prowadzonych nad tym 
zagadnieniem jest również stworzenie bazy tzw. „odcisków 
palca” dla różnych typów PPZ znajdujących się w eksploatacji. 
Powinna ona zawierać sygnatury akustyczne wraz z ich para-
metrami charakterystycznymi wyznaczone dla przełączników 
nowych lub po remoncie. Przeprowadzenie takiego cyklu badań 

Rysunek 9

Przykładowy przebieg czasowy sygnałów EA generowanych przez zestaw 
trzech jednofazowych PPZ. 
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może pozwolić na uszczegółowienie parametrów sygnałów EA 
charakteryzujących poszczególne typy uszkodzeń występują-
cych w warunkach rzeczywistych.
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Piśmiennictwo

Acoustic emission method 
application for on-load tap 
changers diagnostics
Various practical application aspects of the acoustic emission 
(AE) method for on-load tap changers (OLTC) diagnostics are 
presented in the paper. An on-site measurement methodology 
during apparatus normal service while installed and load in 
substation, as well as some exemplary measurement set-up and 
testing equipment used for research are proposed. One three-
phase OLTC and a group of three one-phase OLTCs installed 
in a common electrical power transformer tank are applied 
for exemplary measurement result presentation. ■

Przebieg czasowy modułu transformaty Hilberta sygnałów EA generowanych 
przez zestaw trzech jednofazowych PPZ. 

Rysunek 10
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Rysunek 11

Rysunek 12

Przykładowy spektrogram STFT sygnałów EA generowanych przez zestaw 
PPZ jednofazowych w paśmie wysokich częstotliwości. 

Przykładowy spektrogram STFT sygnałów EA generowanych przez zestaw 
PPZ jednofazowych w paśmie niskich częstotliwości. 
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Ekranowanie przed wpływem 
pola elektromagnetycznego 
50 Hz przy obsłudze sieci 
przesyłowej

Streszczenie
Za sprawą Dyrektywy Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady 2013/35/UE z dnia 
26 czerwca 2013 r. w sprawie minimalnych 
wymagań w zakresie ochrony zdrowia 
i bezpieczeństwa dotyczących narażenia 
pracowników na zagrożenia spowodowa-
ne czynnikami fizycznymi (polami elek-
tromagnetycznymi) pod koniec czerwca 
2016 r. zostały wydane dwa nowe Rozpo-
rządzenia Ministra Rodziny, Pracy i Poli-
tyki Społecznej zmieniające rozporządzenie 
w sprawie najwyższych dopuszczalnych stę-
żeń i natężeń czynników szkodliwych dla 
zdrowia w środowisku pracy oraz w spra-
wie bezpieczeństwa i higieny pracy związa-
nych z narażeniem na pole elektromagne-
tyczne. W świetle tych zmian poruszono 
zagadnienia ekranowania przed wpływem 
pola elektromagnetycznego o częstotliwo-
ści 50 Hz na obiektach sieci przesyłowej 
personelu zawodowo obsługującego źródła 
pól, zwłaszcza w zakresie techniki prac pod 
napięciem (PPN).

Wstęp 
Stosowanie ekranowania przed wpły-
wem pola elektromagnetycznego 50 Hz 
umożliwia szerokie zastosowanie tech-
niki prac pod napięciem (PPN) w sieci 
przesyłowej metodą na potencjale (rys. 1). 
W ostatnich latach do obsługi sieci prze-
syłowej PSE wykonywano prace związane 
z wykładaniem przewodu na rolki przed 
wymianą przewodów odgromowych  

na typu OPGW1 oraz malowanie konstrukcji czynnych linii, a także wymianę 
izolatorów, odstępników i naprawy uszkodzonych przewodów2.
W tym artykule naświetlone zostaną zagadnienia ochrony przed oddziaływa-
niem pól elektromagnetycznych w technice PPN skupione głównie na ekranu-

1  Kochan G., Lenarczyk K., Kiczkajło K., Dudek B.: Replacement of existing ground wire with OPGW under 
live-line conditions. New training polygon in Olsztyn, ICOLIM’2014.

2  Lubicki W., Dudek B.: Eighty yers of Polish experiences in technology of live-line working and impres-
sions from all 10 ICOLIM conferences, ICOLIM’2014.

Infrastruktura elektroenergetyczna

Rysunek 1

a b

c d

Typowe zastosowania ubiorów ekranujących do prac w strefie pod napięciem realizowanych 
na krajowej sieci przesyłowej przez firmy w ramach outsourcingu [fot. autor].
a. Wykładanie przewodu na rolki. b. Malowanie słupów. c. Wymiana izolatorów. d. Naprawa przewodu.
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jących ubiorach ochronnych przewodzących prąd elektryczny. Dotychczasowe 
publikacje3 wzbogacone zostaną wynikami badań i analiz przeprowadzonych 
w ostatnich latach i owocujących nowymi przepisami [1-6].
Tematyka oddziaływania pól elektromagnetycznych z powodu koniecznego 
sąsiedztwa elektroenergetycznych linii z obszarami aktywności ludzkiej, w tym 
zamieszkiwania, budzi ciągle emocje [9],[10],[16]. Energetycy od wielu lat śledzą 
postęp w tej dziedzinie – od badań molekularnych, komórkowych, tkankowych, 
aż po badania epidemiologiczne [10]. Jednocześnie od ponad pięćdziesięciu lat 
rozwijają technikę eksploatacji i napraw sieci pod napięciem, niejako na co dzień 
obcując z polami elektromagnetycznymi 50 Hz w urządzeniach przesyłowych 
o napięciach od ponad 100 do 750 kV. Specjalistyczne badania i stosowane środ-
ki ochronne zapewniają komfort pracy bez narażania personelu bardziej niż 
osób, które w polach wytwarzanych przez linie i stacje znajdują się tymczasowo, 
okresowo. Narażenie na pole elektromagnetyczne w środowisku pracy jest ciągle 
badane i normalizowane na zasadzie ostrożnościowej [13-25].

1. Pole elektromagnetyczne wokół urządzeń 
elektroenergetycznych
W organizmie człowieka przebywającego w polu elektromagnetycznym wystę-
puje zaindukowany prąd elektryczny, którego skutki uzależnione są od często-
tliwości pola, m.in.: może wystąpić pobudzenie tkanki nerwowej lub mięśniowej 
(analogicznie jak w przypadkach porażenia prądem), a w polach częstotliwości 
radiofalowych i mikrofalowych (m.in. telefonia komórkowa) wzrost temperatury 
tkanek wewnątrz organizmu. Prądy indukowane mogą zakłócać naturalne pro-
cesy elektrofizjologiczne w komórkach nerwowych lub mięśniowych, wywołu-
jąc ich pobudzenie. Dodatkowo w organizmie może występować tzw. pośrednie 
oddziaływanie pól elektromagnetycznych, polegające głównie na tzw. prądach 
kontaktowych przepływających przez ciało człowieka dotykającego obiektu 
metalowego, odbierającego wraz z ciałem człowieka energię pola, gromadzącego 
ładunek elektrostatyczny lub odprowadzającego z organizmu ładunek uprzednio 
na nim zgromadzony. Może on wywoływać stymulację tkanek i odczuwanie bólu, 
podobnie jak prądy indukowane bądź rażenie prądem przy zetknięciu z częściami 
czynnymi urządzeń elektrycznych. Pola elektromagnetyczne w przeciwieństwie 
do innych fizycznych czynników środowiska, jak np. hałas, nie są odczuwane 
zmysłami, niemożliwe jest unikanie wspomnianych zagrożeń tylko dzięki subiek-
tywnym odczuciom. Konieczna jest profesjonalna, obiektywna identyfikacja 
miejsc występowania zagrożeń i ich charakterystyki.
Dotychczasowe prace związane z polami elektromagnetycznymi zaowocowały 
poznaniem rozkładów pól elektrycznych i magnetycznych i ich powiązaniem 
z typami urządzeń stosowanych do przesyłu energii elektrycznej (rys. 2 i 3). Zgod-
nie z krajowymi przepisami i ustanowionymi pasami technologicznymi (dla linii  
400 kV po 35 m od osi linii, a dla 220 kV po 25 m) wokół linii elektroenergetycz-
nych na ich skraju natężenia pól elektrycznych nie mogą przekraczać odpowied-
nio 1 kV/m (dla zabudowy mieszkaniowej), 10 kV/m dla okresowego przebywa-
nia człowieka i magnetycznych 60 A/m. Wchodzenie na słupy jest zabronione, 
z wyjątkiem odpowiednio przeszkolonego personelu energetyki. Personel ten 
może obsługiwać urządzenia elektroenergetyczne zarówno wyłączone, jak i pra-
cujące, czynne. Specjalnymi rygorami obłożona jest technika prac pod napięciem 
świadczona tylko przez wysoko kwalifikowany personel, chroniony przed skut-
kami przebywania w silnych polach elektromagnetycznych.
Pracownicy narażeni na oddziaływanie pól o natężeniach większych niż dopusz-
czalne dla ludności (tzw. ekspozycja zawodowa) podlegają okresowym specjali-
stycznym badaniom lekarskim i przechodzą okresowe szkolenia dotyczące zasad 
bezpiecznego wykonywania pracy w polach elektromagnetycznych. Podczas prac 
stosują indywidualne środki ochronne [7]. Dla tej grupy pracowników w dotych-

3 �Energetyka nr 7, 2016 (wykład 5 Akademia Energetyki), s. 389-398 oraz Podręcznik INPE nr 36, 2011 
(rozdz. 15 oraz załącznik Z15)

czasowych krajowych rozporządzeniach 
w sprawie najwyższych dopuszczalnych 
stężeń i natężeń (NDN) czynników szko-
dliwych dla zdrowia w środowisku pracy 
zdefiniowano:
•	 wartości graniczne odnośnie do ekspozycji 

8-godzinnej (tzw. NDN pola elektrycznego 
i magnetycznego);

•	 zasady skracania ekspozycji w przypad-
ku narażenia na pola o większych natę-
żeniach;

•	 wartości graniczne dla ekspozycji zabro-
nionej bez stosowania ubiorów ochron-
nych.

Zgodnie z krajowymi rozporządzeniami 
w sprawie NDN oraz ogólnymi zasadami 
bezpieczeństwa i higieny pracy źródła pól 
elektromagnetycznych powinny być ziden-
tyfikowane i oznakowane, a pracownicy 
poinformowani o możliwych zagrożeniach 
w ich otoczeniu (rys. 4). Oznakowanie takie 
jest stosowane na stacjach sieci przesyło-
wej, a na liniach takie oznakowanie nie jest 
wymagane – patrz art. 5.5 Dyrektywy [1]. 
Znaki stosowane do oznakowania obsza-
rów występowania stref ochronnych i źró-
deł pola elektromagnetycznego określo-
no w normach: PN-74/T-06260, PN-93/N- 
01256/03 i PN-ISO 7010:2006.

2. Wartości charakteryzujące 
narażenie na pola-EM
Poziom ekspozycji na pola elektromagne-
tyczne określają następujące parametry [4]:
•	 natężenie pola-E – wielkość wektorowa 

charakteryzująca pole elektryczne w okre-
ślonym miejscu (może występować jako 
pole elektrostatyczne albo zmienne w cza-
sie pole elektryczne, tworzące składową 
elektryczną pola – EM), wyrażona w wol-
tach na metr (V/m);

•	 natężenie pola-M – wielkość wektoro-
wa charakteryzująca pole magnetyczne 
w określonym miejscu (może występować 
jako pole magnetostatyczne albo zmienne 
w czasie pole magnetyczne, tworzące skła-
dową magnetyczną pola-EM), wyrażona 
w amperach na metr (A/m); alternatyw-
ną wielkością charakteryzującą pole-M 
jest indukcja magnetyczna B, wyrażona 
w teslach (T);

•	 częstotliwość f – wielkość skalarna charak-
teryzująca okresową zmienność pola-EM 
w czasie, wyrażona w hercach (Hz).

W przypadku takiego poziomu ekspozycji 
na stanowiskach pracy, że pracownik przeby-
wa w polach stref ochronnych, stosuje się ter-
min „narażenia na pola elektromagnetyczne”.

Ú
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Rysunek 2

Typowe rozkłady natężenia pola elektrycznego i magnetycznego 50 Hz i oprogramowanie komputerowe do ich wyznaczania krakowskiej AGH [10].

Na potrzeby oceny ekspozycji lub narażenia 
stosuje się termin pole-EM stref ochron-
nych, co oznacza pole o natężeniu: pola-E 
lub pola-M z zakresu określonego jako stre-
fa pośrednia, zagrożenia lub niebezpieczna 
(podano nieco dalej w tab. 6).
Za dyrektywą [1] w rozporządzeniach [2], 
[4] stosuje się dwa nowe pojęcia:
• Graniczne Poziomy Oddziaływania 

– GPO, jako miary oddziaływania bezpo-
średniego, obejmującego skutki biofizycz-
ne w organizmie człowieka, w szczegól-
ności skutki pozatermiczne typu pobu-
dzenia elektrycznego tkanek, wywołane 
bezpośrednim oddziaływaniem pola-EM,

• Interwencyjne Poziomy Narażenia 
– IPN, rozumiane jako miary narażenia na 
pole-EM, określające poziomy operacyj-
ne ustalone w celu wykazywania, że przy 
określonym poziomie narażenia poziom 
oddziaływania jest zgodny z odnośnymi 
limitami GPO lub w celu zastosowania 
odpowiednich środków ochronnych.

Uzupełniają je inne terminy, z których warto 
w kontekście wykładu wyróżnić [4]:
• narażenie – jako oddziaływanie pola-EM 

stref ochronnych;
• poziom ekspozycji lub narażenia 

– poziom natężenia niezaburzonego 
pola-EM w przestrzeni pracy, charakte-
ryzowany w danym miejscu wartościami 
miejscowymi natężenia pola-E lub pola-M;

• środki ochronne – środki ochrony zbio-
rowej, środki ochrony indywidualnej 
i inne techniczne środki ochronne stoso-
wane w celu ograniczenia poziomu emi-

sji lub narażenia lub działania techniczno-organizacyjne podejmowane w celu 
zapobiegania zagrożeniom elektromagnetycznym;

• użytkowanie źródła pola-EM – wszystkie prace wykonywane przy obiekcie lub 
w jego otoczeniu, podczas których może on stać się pierwotnym lub wtórnym 
źródłem pola-EM. W rozporządzeniu [4] wymienia się w szczególności wszelkie 
prace eksploatacyjne, remontowe i modernizacyjne oraz kontrolno-pomiarowe,

• zagrożenia elektromagnetyczne – szkodliwe dla zdrowia, niebezpieczne lub uciąż-
liwe skutki bezpośredniego lub pośredniego oddziaływania pola-EM, powstające 
w przestrzeni pracy ze względu na bezpośrednie skutki biofizyczne oddziaływa-
nia pola-EM na organizm człowieka, obejmujące dla pól o częstotliwości 50 Hz:
 » skutki pozatermiczne – pobudzenie mięśni, nerwów lub narządów zmysłów, 
które mogą mieć szkodliwy wpływ na zdrowie psychiczne lub fizyczne; pobu-
dzenie narządów zmysłów może prowadzić do przejściowych objawów, takich 
jak zawroty głowy czy wrażenia wzrokowe, mogące powodować przejściowe 
uciążliwości lub wpływać na funkcje poznawcze lub inne funkcje mózgu lub 
mięśni, przez co mogą wpływać na zdolność do bezpiecznego wykonywania pracy,

 » prądy kończynowe indukowane – prądy pojemnościowe indukowane bezpo-
średnio w organizmie, przepływające w kończynach.

Wartości GPO i IPN, prądu kontaktowego według dyrektywy [1] podano 
w tab. 1 i 2, według rozporządzeń [2], [3] w tab. 3-5 i porównano z dotychczaso-
wym podziałem na strefy ochronne [4] w tab. 6.

3. Ubiór przewodzący, ekranujący od wpływu pola 
elektrycznego
Wprawdzie zarówno w dyrektywie [1] w art. 1.5 mówi się, że zakres jej nie obejmuje 
zagrożeń wynikających z kontaktu z przewodami pod napięciem, a rozporządze-
nie [4] w §1.2 podaje: Przepisów rozporządzenia nie stosuje się do ochrony przed 
porażeniem przez prąd elektryczny na skutek kontaktu z przewodami zasilającymi 
lub elementami obiektów technicznych pod napięciem. Pozwala to przypuszczać, 
że wynika to ze zrozumienia specyfiki techniki prac pod napięciem i szerokich, 
wieloletnich badań zastosowań środków ochronnych stosowanych w tej dziedzinie, 
które ciągle są doskonalone [11]-[21].
W art. 5.1 dyrektywy podano jednak, że: Uwzględniając postęp techniczny i dostęp-
ność środków ograniczających wytwarzanie pól elektromagnetycznych u źródła, Ú



pracodawca podejmuje niezbędne działania zapewniające eliminację lub ogra-
niczenie do minimum zagrożeń w miejscu pracy z powodu pól elektromagne-
tycznych; a w art. 5.2 podano, że na podstawie oceny zagrożeń, w przypadku 
przekroczenia odpowiednich IPN, pracodawca opracowuje i wdraża plan działań 
obejmujący środki techniczne lub organizacyjne mające zapobiec przekroczeniu 
górnych GPO i dolnych GPO, w szczególności dobiera środki techniczne mające 
zmniejszać emisję pól elektromagnetycznych, w tym, w razie potrzeby, zastoso-
wanie blokad, ekranów lub podobnych mechanizmów ochrony zdrowia; ogra-
niczenia czasu i poziomu narażenia; oraz sprawdza dostępność odpowiednich 
środków ochrony indywidualnej.
W technice prac pod napięciem wszystkie te wymagania spełniają stosowane 
środki ochronne techniczne i organizacyjne (na poziomie realizowanych tech-
nologii eksploatacyjnych).
Takim specyficznym środkiem ochronnym w technice PPN, zwłaszcza mającym 
zastosowanie w metodzie pracy „na potencjale”, jest przewodzący ubiór ochron-
ny. Chroni on głównie montera od składowej elektrycznej 50 Hz pola-EM gene-
rowanego przez urządzenia przesyłowe. W przypadku wykazania, że natężenie 
pola-E przekracza 10 kV/m, pracownicy pracujący powinni zastosować ubiory 
przewodzące lub inne dopuszczalne rozwiązania techniczne i organizacyjne.
Badania rozkładów pól-EM przeprowadzono w opracowaniach AGH i opu- 
blikowano w [13-15]. Wyniki tych badań podano na rys. 5 oraz w  tab. 7.  

Potwierdzono tym samym badania i obli-
czenia podane przez CIGRE [8], które dla 
badanego układu (rys. 6) wykazało warto-
ści prądu indukowanego (teraz: kontaktu) 
w tab. 8 i 9.
Wykonane obliczenia wykazały, że człowiek 
w polu-E o natężeniu E

0
 powoduje zakłócenie 

linii sił pola, którego maksymalna wartość 
na czubku głowy wynosi E

max
 = 16 E

0
, ocenę 

całkowitego prądu płynącego przez organizm 
można oszacować jako wielokrotność 15µA, 
a gęstości prądu jako 0,44 mA/m2 na każdy 
kV/m [8].
Podobne wyniki uzyskano także we wcze-
śniejszych pracach np. [16], [21]. Ale nawet 
w najstarszych publikacjach z lat 60. ubie-
głego wieku [27] dotyczących wyboru pod-
nośników koszowych do PPN i pierwszych 
konstrukcji odzieży ekranującej mierzone 
często prototypami mierników wartości 
prądów i ich gęstości mieściły się w grani-

Rysunek 3

Przykład karty katalogowej dla elektroenergetycznej linii napowietrznej NN, na której zaznaczono wartości natężeń pola elektrycznego i magnetycznego [kata-
log PSE Operator SA].
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cach dziś dopuszczalnych natężeń – patrz 
tab. 10. Uzyskane rezultaty potwierdziła 
praktyka i dziś nie stosuje się koszy z dodat-
kowymi ścianami nad nimi, ale pracownik 
powinien korzystać z odzieży ekranującej.
Wiele obecnie prowadzonych badań nauko-
wo-technicznych na Węgrzech, we Wło-
szech i Francji nad rozwojem środków 
technicznych chroniących, ograniczających 
wpływ pól-EM sprzyja także poprawie nor-
malizacji w zakresie specjalistycznej normy 
PN-EN 60895 dotyczącej ubiorów przewo-
dzących [11].

4. Wybrane charakterystyki 
i parametry ubiorów 
ekranujących
Jak wiadomo, w obiekcie przewodzącym 
(np. organizmie człowieka) znajdującym 
się w  polu-EM zachodzi krótkotrwa-
ły ruch elektronów, w wyniku którego 
na powierzchni ciała grupują się ładunki, 
przy czym na tej stronie ciała, która jest 

zwrócona do zewnętrznego ładunku, gromadzi się ładunek posiadający znak 
przeciwny do znaku zewnętrznego ładunku, a na drugiej stronie znak zewnętrz-
nego ładunku. Pole wywołane rozłożonymi ładunkami wewnątrz przewodzącego 
ciała jest równe i przeciwne zewnętrznemu polu. W wyniku tego natężenie pola 
wewnątrz ciała jest równe zeru (rys. 7).
A zatem, aby ograniczyć wpływ pola elektrycznego na jakiś obiekt, należy stworzyć 
znaną klatkę Faradaya, poprzez owinięcie obiektu przewodzącą prąd elektryczny 
powłoką metalową. Doświadczalnie stwierdzono, że powłoka, ekran nie musi 
być pełny, ale może być wykonany z siatki. Jeśli sploty siatki nie są zbyt rzadkie, 
to linie sił pola-E będą zamykały się na jej drutach (włóknach przewodzących) 
i tylko w znikomym zakresie przenikną do wnętrza obszaru chronionego ekranem.
Skuteczność ekranowania takiego ubioru można potwierdzić następującymi 
pomiarami wg wymagań normy PN-EN 60895 [11]:
•	 oporności ubiorów;
•	 natężenia pola elektrycznego na powierzchni przewodzącej manekina;
•	 natężenia pola pod ubiorem ekranującym;
•	 prądów przepływających przez manekin i ubiór;
•	 różnicy potencjałów między ubiorem a manekinem.

Charakterystyczny współczynnik efektywności ekranowania wyznacza się na pod-
stawie stosunku mierzonych prądów I1 i I2 wg zależności:

v = I1 / I1 + I2 100 > 99%

gdzie:
I

1
 – prąd przepływający przez manekin bez ubioru;

I
2
 – prąd przepływający przez manekin w ubiorze ekranującym.

Rysunek 4

Strefy wokół urządzeń elektroenergetycznych NN [13].
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Źródło PEM Strefa bezpieczna Strefa pośrednia Strefa zagrożenia Strefa niebezpieczna

DdE = 800
kV2 h

m2

DdH = 8
kA2 h

m2

DdH = 0,32
kA2 h

m2

0

0

0

333,3

5

66,7

H0

E0

H1

E1 [kv/m]

H2

1000

10

200

10000

20

2000

Strefa  
pośrednia

Strefa  
bezpieczna

dla kończyn

Strefa  
zagrożenia

Strefa 
niebezpieczna
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Dotychczasowe i nowe proponowane bada-
nia ubiorów (na bazie prac dr Csikosa z lat 
80/90. ub. wieku oraz węgierskich badań) 
polegają na odmiennym schemacie badania 
(patrz rys. 8). Do badań (a także w prak-
tyce) należy zwrócić uwagę na poprawne 
połączenie wszystkich elementów ubioru 
(rys. 9). Zastosowanie ubiorów ekranują-
cych z siatkową osłoną twarzy (pomiar prą-
du płynącego do manekina w ubiorze bez 
osłony twarzy i z osłoną) może poprawić 
efektywność z 98,12 na 99,86% [19]. Pro-
ponowane rozwiązania zgłoszono do roz-
patrzenia na forum IEC.
Szczególną uwagę w ww. normie zwraca się 
na konieczność badań okresowych para-
metrów technicznych oraz sprawy higieny, 
poprzez precyzowanie metod czyszczenia 
i/lub prania z zachowaniem właściwości 
przewodzących gwarantujących dopusz-
czalną efektywność ekranowania.
Dotychczas zagadnienie wyboru wzo-
ru i kroju ubioru ochronnego wymaga 
uwzględnienia:
•	 miejsc i czasokresu stosowania ubioru;
•	 sposobu poruszania się w ubiorze, ergo-

nomii;
•	 rodzaju prac wykonywanych przez noszą-

cego ubiór;
•	 integralności ochrony głowy, rąk i nóg;
•	 ogólnych wymagań wynikających 

z zastosowania w eksploatacji urządzeń 
elektroenergetycznych techniki pracy 
pod napięciem [26].

Z przeglądu rozwiązań ubiorów w takich 
krajach jak: Węgry, Włochy, USA, Francja, 
Rosja, Japonia i Argentyna zauważono:
a.	 przy pracy na liniach elektroenergetycz-

nych najczęściej stosowany jest ubiór 
w postaci kurtki i spodni lub kombi-
nezonu; podyktowane to jest tym, że są 
one najbardziej zbliżone do idei klatki 
Faradaya; dodatkowo pozytywnym efek-
tem jest nakładanie się warstw tkaniny 
w miejscach zetknięcia się pracownika 
z przewodem;

b.	 przy pracy na stacjach są stosowane ubio-
ry typu kombinezon, kurtka i spodnie 
lub płaszcz, lub dopuszczone jest prze-
bywanie bez ubiorów, a w obszarach do  
20 kV/m stosuje się ograniczenia czaso-
wego przebywania (do 2 h).

Rodzaj stosowanej ochrony głowy, rąk i nóg 
wynika zarówno ze sposobu poruszania się 
w ubiorze, jak i rodzaju wykonywanych prac.
Zarówno w przypadku pracy na liniach, 
jak i na stacji poruszanie się w ubiorze jest 
ograniczone do konkretnego stanowiska 
pracy. Przy pracy na konstrukcjach słupów 
linii napowietrznych 400 kV natężenie pola 
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Wyszczególnienie Indukowane pole elektryczne Narażenie na pole elektryczne

GPOg GPOd IPNd(E)
(RMS)

IPNg(E)
(RMS)

f = 50 Hz 1,1 V/m
(szczytowe)

0,0028 f V/m
(szczytowe)

5,0 x 105/f  V/m 1,0 x 106/f  V/m

Odpowiednio NDN - - 10 kV/m 20 kV/m

Tabela 1. �Skutki nietermiczne pola elektrycznego (E) dotyczące przedziału 
częstotliwości od 0 Hz do 10 MHz dla 50 Hz wg dyrektywy [1]

Pole elektryczne Pole magnetyczne

E1(f) = NDNE, V/m Ddg(f) H1(f) = NDNH, A/m DdH (f)

10 000 800 (kV/m)2 x h 200 0,32 (kA/m)2 x h

Tabela 3. �Graniczne wartości natężenia pola elektrycznego i magnetycznego 
o częstotliwości f = 50 Hz wg rozporządzenia z 2016 r. [2]

Gdzie: GPO – graniczny poziom oddziaływania, górny (g) i dolny (d); IPN – interwencyjny poziom naraże-
nia, górny (g) i dolny (d); RMS – wartość skuteczna.

Narażenie na pole-E, V/m

IPNog-E IPNob-E IPNod-E IPNp-E IPNm-E

2 x 104 5 x 105/f 5 x 105/(3xf) 5 x 104/f
nie określono

20 kV/m 10 kV/m 3,33 kV/m 1 kV/m

Tabela 4. �Limity interwencyjnych poziomów narażenia na pola 
elektryczne o częstotliwości od 1 Hz do 10 MHz dla f = 50 Hz wg 
rozporządzenia z 2016 r. [3]

Oznaczenia do tab. 4 i 5: 
IPNog-E, IPNog-H – odnoszące się do limitów operacyjnych górnych, rozumianych jako poziom natężenia, 
odpowiednio pola-E i pola-M, określający górny limit pola-EM strefy zagrożenia; 
IPNob-E, IPNob-H – odnoszące się do limitów operacyjnych bazowych, rozumianych jako poziom natęże-
nia, odpowiednio pola-E i pola-M;
IPNod-E, IPNod-H – odnoszące się do limitów operacyjnych dolnych, rozumianych jako poziom natężenia, 
odpowiednio pola-E i pola-M, określający dolny limit pola-EM strefy zagrożenia;
IPNp-E, IPNp-H – odnoszące się do limitów pomocniczych, rozumianych jako poziom natężenia, odpo-
wiednio pola-E i pola-M, określający dolny limit pola-EM strefy pośredniej;
IPNm-E, IPNm-H − odnoszące się do limitów szczytowych, rozumianych jako poziom natężenia, odpo-
wiednio pola-E i pola-M, określający limit dotyczący pola-EM modulowanego;
IPNk-H − odnoszące się do limitów miejscowych, rozumianych jako poziom natężenia pola-M, określający 
limit miejscowego narażenia kończyn.

Indukcja magnetycznego, µT (RMS) Prąd kontaktowy

IPNd(B) IPNg(B) IPNk(B) 
(dla kończyn)

IPN (Ic)

1,0 x 103 3 x 105/f 9 x 105/f
1 mA

1 mT (800 A/m) 6 mT (2 400 A/m) 18 mT (7 200 A/m)

Tabela 2. �Skutki nietermiczne indukcji magnetycznej (B) o częstotliwości 
od 1 Hz do 10 MHz dla 50 Hz  oraz prądu kontaktowego stanu 
ustalonego wg dDyrektywy [1]

Gdzie: GPO – graniczny poziom oddziaływania, górny (g) i dolny (d); IPN – interwencyjny poziom naraże-
nia, górny (g) i dolny (d); RMS – wartość skuteczna.

Narażenie na pole-M, A/m

IPNog-H IPNob-H IPNod-H IPNp-H IPNk-H IPNm-H

1,6 x 105/f 0,8 x 105/f 0,8 x 105/(3xf) 3 x 103/f 4 x 105/f
nie określono

3,2 kA/m 1,6 kA/m 5,33 kA/m 60 A/m 8 kA/m

Tabela 5. �Limity interwencyjnych poziomów narażenia na pola magnetyczne 
o częstotliwości f = 50 Hz wg [3]
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elektrycznego może osiągać wartości rzę-
du do 100 kV/m w zbliżeniu i/lub zetknię-
ciu z przewodem, podczas gdy na słupach 
w tzw. ciągach komunikacyjnych nie powin-
no przekraczać 40 kV/m.
Zatem wszędzie tam, gdzie występują 
pola elektryczne o wartościach powyżej  
10-20 kV/m i normy czasowe pracy mogą 
być przekroczone, należy stosować środki 
ochronne. Przy PPN najbardziej efektyw-
nym sposobem ochrony jest stosowanie 
ubiorów ekranujących. Najczęściej do kon-
strukcji siatki metalowej ubioru stosuje się 
nitki z drutu miedzianego posrebrzanego. 
Drucik miedziany posrebrzany jest stosowa-
ny w ubiorach wielu krajów. Stosowano tak-
że włókno przewodzące na drodze chemicz-
nej, nagrafitowane nitki, nić stalową i inne 
rozwiązania. Najczęstszym wypełniaczem 
materiału jest przędza bawełniana i nomex.
Polski ubiór (prace nad nim prowadzono 
w latach 1979-81) jest wykonany w for-
mie kombinezonu z kapturem, do któ-
rego wkładany jest hełm, ma dopinane 
skarpetki i rękawice oraz siatkę do osłony 
twarzy. Kombinezon jest zapinany z przo-
du na zamek błyskawiczny dwusuwako-
wy i guziki zatrzaskowe, W szwy boczne 
powyżej linii talii z dwu stron są wszyte pat-
ki do wyrównywacza potencjału. W szyciu 
ubioru zastosowano szwy płaskie. Ubiór jest 
wykonany z tkaniny bawełnianej z udziałem 
nici szychowych srebrzonych tworzących 
siatkę o oczkach 2 x 10 mm.
Krajowy ubiór poddano wielostronnym 
badaniom w  Laboratorium Wysokich 
Napięć Instytutu Energetyki w Warszawie 
oraz badaniom porównawczym z innymi 
ubiorami tego typu stosowanymi wówczas 
na świecie na terenie laboratorium WN 
Donbasenergo w Gorłowce na Ukrainie. 
Badania polskie przeprowadzono do napięć 
400 kV w latach 1979-83 i uzupełniano 
je badaniami na napięciu 750 kV w ww. 
laboratorium w 1984 r. W laboratorium 
WN Instytutu Energetyki w Warszawie 
ubiory ekranujące do ćwiczeń szkolenio-
wych personelu przygotowywanego do PPN 
na liniach 400 i 220 kV są ciągle wykonywa-
ne, a już przeszkolono kilkaset osób.
Producenci ubiorów prowadzą dodatkowo 
badania walorów użytkowych materiałów 
(tkanin lub dzianin) stosowanych na ubiory, 
a mianowicie:
a.	badania struktury

»» masa liniowa przędzy;
»» liczba nitek;
»» masa powierzchniowa i grubość;

b.	badania wytrzymałości i odporności 
na zużycie;
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Strefa ochronna Pole elektryczne Pole magnetyczne

niebezpieczna > 20 kV/m > 2000 A/m (2500 µT)

zagrożenia od 10 do 20 kV/m od 200 A/m (250 µT) do 2000 A/m (2 500 µT)

pośrednia od 5 do 10 kV/m od 67 A/m (83 µT) do 200 A/m (250 µT)

bezpieczna < 5 kV/m < 67 A/m (83 µT)

Napięcie 
[kV]

Promień 
[cm]

Natężenie pola 
E [kV/m]

Prąd indukowany, µA

głowa tułów (przez) nogi

225 1,5 2,5 11,3 23,6 34,9

400 7,0 5,5 25,6 54,4 80,0

750 20,0 10,0 46,5 98,9 145,0

Tabela 8. �Prąd indukowany w ciele człowieka przebywającego w polu 
elektrycznym na ziemi pod linią [13]

Napięcie 
[kV]

Promień 
[cm]

Prąd indukowany, µA

głowa tułów (przez) ramiona

225 1,5 175 980 1155 (1,15 mA)

400 7,0 320 1500 1820 (1,8 mA)

750 20,0 500 2200 2700 (2,7 mA)

Tabela 9. �Prąd indukowany podczas pracy pod napięciem metodą  
na potencjale (bez ekranu) [8]

Tabela 6. �Dotychczasowy podział stref ochronnych od pola elektrycznego 
i magnetycznego o częstotliwości f = 50 Hz wg [4]

Trajektoria Hmax Hv DdH

A/m A/m A2hm-2

głowy 59 28 8,93

tułowia 1277 76,5 132

nóg 37 37 2,64

Tabela 7. �Natężenie i dozy pola magnetycznego podczas PPN [13]

Miejsce 
montera

Typ ekra-
nowania 
kosza**

138 kV 345 kV

Max. gęstość prądu
[µA/in2]

Prąd w ciele
[µA]

Max. gęstość prądu
[µA/in2]

Prąd w ciele
[µA]

na słupie* bez 0,18 125 0,42 395

w koszu A 0,06 70 0,09 130

w koszu B 0,34 155 0,67 300

w koszu C 0,50 320 - -

w koszu D 0,50 375 - -

Tabela 10. �Porównanie stopnia ekspozycji na pola elektryczne w różnych 
konstrukcjach koszy, na podstawie [27]

*8 stóp od przewodu linii 138 kV, 10,5 stopy od przewodu linii 345 kV; **A – kosz pełny z bocznymi ściana-
mi za i nad monterem, B – jak A bez ściany nad monterem, C – tylko kosz pełny, D – obramowanie kosza.

»» wytrzymałość na rozciąganie;
»» odporność na ścierania powierzchniowe i na kantach;
»» wytrzymałość na rozdzieranie (w przypadku dzianin – na przebicie);

c.	badania fizjologiczne
»» przepuszczalność pary wodnej;
»» przewiewność;
»» higroskopijność. Ú
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Rysunek 5

Strefy ochronne w polu elektrycznym (SN – niebezpieczna, SZ – zagrożenia, SP – pośrednia, SB – bezpieczna) oraz poglądowy rozkład pola elektrycznego 
podczas pracy na potencjale [13].

zowane (akredytowane) przez odpowiednie 
instytucje [1],[4].

5. Prace na stacjach 
przesyłowych
Na przełomie lat 80./90. ubiegłego wieku 
dopuszczano prace pod napięciem na pol-
skich stacjach przesyłowych w ograniczo-
nym zakresie. Dotyczyły one silikonowa-
nia aparatury stacyjnej metodą natryskową, 
wymiany izolatorów na bramkach stacyj-
nych oraz usuwania obcych elementów 
(w tym gniazd). Wraz z eliminacją zabru-
dzeń przemysłowych zanikła potrzeba 
wykonywania tych prac. Wymianę izola-
torów na bramkach stacyjnych dopuszcza-
no, o ile była ona odpowiednikiem prac 
na liniach przesyłowych, natomiast usu-
wanie obcych elementów głównie wyko-
nywano metodą z odległości albo w grani-
cach prac w pobliżu napięcia. W praktyce 
zagranicznej na stacjach napowietrznych 
pozostających pod napięciem wykonuje się 
wszelakie prace, stosując oczywiście ubiory 
ekranujące. Na krajowych stacjach wyzna-
cza się strefy ochronne i się je oznakowu-
je. Personel pracujący na stacjach w ciągu 
zmiany roboczej 8 h nie powinien być nara-
żony na dozy pola elektrycznego większe niż 
800 (kV/m)2 x h i dozy pola magnetyczne-
go 0,32 (kA/m)2 x h. Przebywanie w polach 
o natężeniu 20 kV/m powinno być ogra-
niczone czasowo wg zależności t = D

E
/E2, 

Wyniki tych badań pozwalają na stwierdzenie, że zastosowane materiały na ubio-
ry ekranujące mają charakterystykę zbliżoną np. do odzieży roboczej i mogą być 
zastosowane w praktyce.

4.1 Sprawdzanie przed użyciem i okres użytkowania
Przed każdym użyciem kompletny ubiór przewodzący powinien być poddany 
oględzinom w celu upewnienia się, czy wszystkie jego części pasują do siebie. 
Zamki błyskawiczne, zatrzaski (napy) metalowe, wyprowadzenia do wyrówny-
waczy potencjału powinny zostać sprawdzone w celu upewnienia się, czy są pra-
widłowo zamocowane i zapewniają dobry kontakt. Powinny zostać sprawdzone 
szwy w celu upewnienia się, czy nie nastąpiło rozprucie i czy co najmniej dwie, 
zeszyte ze sobą części ubrania mają dobry kontakt elektryczny. Sprawdzeniu pod-
dawana jest każda oddzielna część ubioru, np. rękawice, skarpety. W przypadku 
stwierdzenia jakichkolwiek uszkodzeń, także dziurek wypalonych w materiale 
(rys. 9), należy przeprowadzić badanie struktury materiału i ocenić możliwość 
dalszego użytkowania. Ubranie (bluza i/lub spodnie) powinno zostać wycofane 
z użytku, w chwili gdy jego uszkodzenia są na tyle duże, że nie da się ich napra-
wić. Uszkodzenie skarpet lub rękawic eliminuje je z dalszego użytkowania. Jeśli 
wyniki badań w czasie eksploatacji przekroczą trzykrotnie oryginalne wartości 
podane przez producenta, należy podjąć decyzję na temat celowości dalszego 
użytkowania ubioru. Instrukcja użytkowania określa także szczegółowo sposoby 
czyszczenia i konserwacji ubiorów. Zaleca się, by zużyty ubiór został zwrócony 
producentowi z zapisem historii jego eksploatacji i konserwacji, w celu dostar-
czenia danych do przyszłej analizy.

4.2 Badania okresowe
Należy sprawdzić rezystancję ubioru przewodzącego – albo założonego na manekin, 
albo położonego płasko na stole nieprzewodzącym. Ubiór przewodzący powi-
nien zapewniać ciągłość elektryczną pomiędzy najbardziej oddalonymi od sie-
bie częściami, dlatego ważne jest staranne połączenie wszystkich części ubioru.
Badania elektryczne ubiorów powinny być wykonywane w odpowiednio wypo-
sażonym laboratorium przez odpowiednio wykwalifikowane i uprawnione osoby. 
Urządzenia probierczo-pomiarowe powinny spełniać wymagania odpowiednich 
przepisów (norm) dotyczących sposobu i procedury realizacji badań, posiadać 
okresowo uwiarygodniane (kalibrowane) urządzenia pomiarowe oraz być autory-
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co oznacza czas nieprzekraczający 2 h. 
W przypadku prac inwestycyjnych w pobli-
żu czynnych urządzeń z użyciem sprzę-
tu zmechanizowanego należy uwzględnić 
warunki ekspozycji na pola elektromagne-
tyczne i dopuszczalne sposoby wykona-
nia pracy w postaci instrukcji uzgodnio-
nych z prowadzącym eksploatację. Tema-
tyka wszelkiego typu prac, w tym prac pod 
napięciem na czynnych stacjach, wymaga 
odrębnego artykułu.
PSE posiada i stosuje Zasady znakowania 
obiektów majątku sieciowego w zależności 
od stref oddziaływania pola elektromagne-
tycznego 15.001.ZB.2011, Instrukcję prowa-

dzenia prac bez wyłączania napięcia na obiektach sieciowych PSE SA, maj 2014 
oraz Instrukcję BHP stosowania sprzętu zmechanizowanego na terenie stacji 
elektroenergetycznych oraz pod liniami elektroenergetycznymi PSE SA nr 07.002/
ZB/2014 udostępnianych dla zainteresowanych Wykonawców prac sieciowych.

Podsumowanie
Zgodnie z nową dyrektywą oraz rozporządzeniem [4] przybywa obowiązków 
użytkownikom obiektów wytwarzających pola-EM podanych w §12.  Użytkow-
nik, u którego prace wykonują pracownicy zatrudniani przez różnych praco-
dawców, osoby fizyczne wykonujące prace na innej podstawie niż stosunek pra-
cy lub osoby prowadzące na własny rachunek działalność gospodarczą, którzy 
mają dostęp do pola-EM stref ochronnych, są obowiązani dostarczyć tym pra-
codawcom lub osobom wszelkich niezbędnych informacji (m.in. dotyczących 

Rysunek 6

Rozkład natężenia pola elektrycznego podczas pracy na potencjale [ref. ICOLIM’2011]. Efekt klatki Faradaya sprawdzany podczas analiz i badań laboratoryjnych 
[20], [fot. autor].

Model do kalkulacji oddziaływań pola elektrycznego i prądów indukowanych – na ziemi i na potencjale (bez ekranu) wg CIGRE [8]. Oznaczenia A – profil przyjęty do 
obliczeń, B – średnica przewodu, C - odległość 12-18 m od linii, D – wartość natężenia pola elektrycznego w otoczeniu, E – wektor natężenia pola elektrycznego.
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Rysunek 8

Schemat elektryczny do badań skuteczności ekranowania ubiorów wg PN-EN 60895 i propozycji węgierskiej wg dr. Csikosa [18, 19]. 
Oznaczenia: A – amperomierz, D – odstęp izolacyjny, I1, I2 – mierzone prądy, 1, 2 – połączenia wyrównawcze, 3 – powierzchnia o potencjale ziemi.

Rysunek 9

Wszystkie części ubioru muszą zapewniać połączenia galwaniczne oraz na ostatnim zdjęciu –  typowe uszkodzenia materiału ubiorów 
przewodzących [CITTES’2015]. 
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środków ochronnych oraz zasad ograni-
czania poziomu narażenia lub ograniczania 
zagrożeń, jakie należy stosować na podsta-
wie rozporządzenia z uwagi na rozpoznane 
zagrożenia elektromagnetyczne; limitów 
IPN i limitów GPO oraz możliwych bezpo-
średnich skutków oddziaływania pola-EM 
na organizm człowieka, w tym objawów 
przejściowych; występowania pola-EM stref 
ochronnych oraz potencjalnych skutków dla 
bezpieczeństwa i higieny pracy wynikają-
cych z poziomów pola-E i pola-M rozpo-
znanych w przestrzeni pracy; bezpiecznych 
sposobów pracy ograniczających zagroże-
nia wynikające z oddziaływania pola-EM 
czy prawidłowego stosowania odpowied-
nio dobranych środków ochronnych) oraz 
informacji, o których mowa w art. 2071 
ustawy z dnia 26 czerwca 1974 r. – Kodeks 
pracy. Natomiast w §8.3 Użytkownik ma 
obowiązek oceny zagrożeń elektromagne-
tycznych w regularnych odstępach czasu 
uzależnionych od rodzaju i poziomu zagro-
żeń, nie rzadziej niż co 4 lata.
Rozwój zastosowań techniki prac pod 
napięciem, zwłaszcza przy obsłudze sie-
ci przesyłowej, wymaga użycia specja-
listycznego indywidualnego wyposaże-
nia osobistego, tzn.  ekranującej odzieży 
ochronnej połączonej z osłonami twarzy, 
rąk i nóg. Zaleca się stosowanie ubiorów, 
których stopień ekranowania odpowiada 
poziomowi dopuszczalnych poziomów 
pól-EM. Ekranujące ubiory  przewodzące 
wg PN-EN 60 895 stosowane od wielu lat 
zapewniają dopuszczalne poziomy pola-
-EM, choć powinny być okresowo spraw-
dzane. Obszerność tematyki zachęca do 
zapoznania się z publikacjami specjalistycz-
nymi przygotowywanymi przez CIOP-PIB 
[22]-[25], natomiast podmioty gospodar-
cze świadczące usługi związane z przeby-
waniem pracowników w strefach pól-EM 
powinny regularnie ich szkolić, aby uzu-
pełniać ich wiedzę.
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Shielding against exposure 
to 50 Hz electromagnetic field during 
maintenance of a transmission 
network
Following Directive 2013/35/EU of the European Parliament and of the Coun-
cil of 26 June 2013 on the minimum health and safety requirements regarding 
the exposure of workers to the risks arising from physical agents (electro-
magnetic fields), at the end of June, 2016, the Minister of Family, Labour and 
Social Policy issued two new Regulations to amend the regulations regarding 
the maximum admissible concentrations and intensities for agents harmful 
to health in the working environment as well as regarding to occupational 
health and safety related to exposure to electromagnetic fields. In view of 
these amendments, there has been raised the question of providing shielding 
against influence of a 50 Hz magnetic field in power transmission facilities for 
personnel that professionally maintains sources of such fields, in particular 
as far as techniques of live working (PPN) are concerned. 
There is a new obligation of providing workers and their employers (that is 
also the companies that provide services on the LV network) that have access 
to electromagnetic fields of protection zones with all necessary information 
regarding, e.g., protective measures and rules for limiting levels of exposure 
or hazard caused by identified electromagnetic hazards; limits for IPN (action 
level) and GPO (exposure limit value) and possible direct consequences of 
exposing the human body to electromagnetic fields, including temporary 
symptoms identified in a work area (zone); safe work methods. The article 
presents issues of protection against electromagnetic fields in live working 
techniques with focus placed mainly on shielding conductive protective cloth-
ing that is a basic protective measure allowing one to move and work safely 
in protection zones.� ■
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Unijne ramy instytucjonalno- 
-prawne w obszarze energii 
i ochrony klimatu*

mgr  Wojciech Wrochna,
ekspert z zakresu prawa 
Unii Europejskiej oraz 
regulacji sektorowej   

Streszczenie
Działania Unii Europejskiej w obszarze 
energii i klimatu charakteryzuje specy-
ficzny, nawet jak na UE, system podstaw 
prawnych do wydawania aktów prawnych. 
Stanowi on bowiem system z nieostrymi 
liniami podziału. Obie polityki unijne 
mają też na siebie duży wpływ, gdyż poli-
tyka unijna w obszarze klimatu wpływa 
na sektor wytwarzania energii. Problem 
potęguje to, że w tym obszarze brak jest 
orzecznictwa Trybunału Sprawiedliwości, 
który jest jedynym organem uprawnionym 
do dokonania wiążącej wykładni przepisów 
Traktatu o funkcjonowaniu Unii Europej-
skiej (TFUE), co zwiększa brak pewności 
prawa, zwłaszcza jeżeli akt prawny byłby 
dotknięty potencjalnie sankcją nieważności, 
związanej z brakiem wyboru prawidłowej 
podstawy prawnej. 
Skarga Rzeczypospolitej Polskiej na decy-
zję Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 
2015/1814 z dnia 6 października 2015 r. 
w sprawie ustanowienia i funkcjonowania 
rezerwy stabilności rynkowej dla unijnego 
systemu handlu uprawnieniami do emisji 
gazów cieplarnianych (tzw. Decyzja MSR) 
złożona do Trybunału Sprawiedliwości 
może stanowić krok w kierunku rozstrzy-
gnięć precyzujących wykładnię przepi-
sów traktatowych stanowiących podsta-
wę prawną dla aktów unijnych w obsza-
rze klimatu i energii i w konsekwencji 
zwiększających pewność prawa. Za klu-
czowy należy uznać zarzut naruszenia  

art. 192 ust. 1 w związku z art. 192 ust. 2 lit. c) TFUE poprzez przyjęcie zaskar-
żonej decyzji zgodnie ze zwykłą procedurą ustawodawczą, pomimo że decyzja 
ta jest, w ocenie skarżącej Rzeczypospolitej, środkiem wpływającym znaczą-
co na wybór przez państwo członkowskie między różnymi źródłami energii 
i ogólną strukturę jego zaopatrzenia w energię. Rozstrzygnięcie tego procesu 
może mieć również istotny wpływ na inne kluczowe dla polskiej energetyki 
rozstrzygnięcia, takie jak np. propozycja dyrektywy zmieniającej dyrektywę  
2003/87/WE w celu wzmocnienia racjonalnych pod względem kosztów redukcji 
emisji oraz inwestycji niskoemisyjnych (tzw. nowelizacja dyrektywy EU ETS), 
gdzie kwestia wpływu na miks energetyczny, a w konsekwencji problem wyboru 
podstawy prawnej, ma podobne znaczenie. 

Wstęp
Celem niniejszego artykułu jest próba oceny zasadności z prawnego punktu 
widzenia, a także analiza ewentualnego wpływu na rozwiązania instytucjonal-
no-prawne w obszarze ochrony klimatu i energii, skargi Rzeczypospolitej Polskiej 
na decyzję Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2015/1814 z dnia 6 października 
2015 r. w sprawie ustanowienia i funkcjonowania rezerwy stabilności rynkowej 
dla unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji gazów cieplarnianych 
(dalej: Decyzja MSR)[1]. Decyzja ta, jak i cała unijna polityka klimatyczna, choć 
od strony formalnej jest działaniem w obszarze ochrony środowiska, prowadzi 
poprzez swoje konsekwencje praktyczne do istotnego wpływu na sektor wytwa-
rzania energii elektrycznej. Sektory i polityki te są zresztą na poziomie Unii Euro-
pejskiej coraz bardziej ze sobą powiązane.
W związku z powyższym niniejszy artykuł w szczególności podejmuje pró-
bę analizy prawnych aspektów decyzji o złożeniu przez Rzeczpospolitą Polską  
do Trybunału Sprawiedliwości Unii Europejskiej (dalej: Trybunał, TSUE) [2] wnio-
sku o stwierdzenie nieważności Decyzji MSR. Dodatkowo artykuł próbuje ocenić, 
w jaki sposób logika argumentacji podnoszonej w zarzutach skargi może być uży-
wana w sposób analogiczny do oceny innych instrumentów prawnych z obszaru 
ochrony klimatu, mających wpływ na obszar energii, a zwłaszcza przedstawio-
nej przez Komisję Europejską w lipcu 2015 r., propozycji dyrektywy zmieniającej 
dyrektywę 2003/87/WE w celu wzmocnienia racjonalnych pod względem kosztów 
redukcji emisji oraz inwestycji niskoemisyjnych (dalej: Dyrektywa EU ETS).

*�Uwagi na tle skargi Rzeczypospolitej Polskiej na decyzję Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2015/1814 z dnia 6 października 2015 r. w sprawie ustanowienia  
i funkcjonowania rezerwy stabilności rynkowej dla unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji gazów cieplarnianych Ú
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Ú 1. Polityka Unii Europejskiej w obszarach energii  
oraz klimatu – ramy prawne
1.1. Rys historyczny
Warto zwrócić uwagę na historyczne ujęcie, pokazujące, jak regulowane były 
kwestie klimatu i energii w Unii Europejskiej. Ma to bowiem znaczenie dla oceny 
stanu obecnego. Nie ulega wątpliwości, że energia elektryczna jako towar od same-
go początku jest przedmiotem zainteresowania Unii Europejskiej (we wcześniej-
szych fazach integracji jej poprzedniczki – Europejskiej Wspólnoty Gospodarczej). 
W szczególności jako towar jest objęta swobodami traktatowymi. Potwierdza 
to jednoznacznie orzecznictwo Trybunału. Dlatego też w pierwszej fazie integra-
cji europejskiej obszar ten był postrzegany głównie poprzez energię jako towar 
i zasady wspólnego rynku.
Dopiero wraz z wejściem w życie Traktatu z Lizbony [3] państwa członkowskie 
podjęły decyzję o wprowadzeniu ogólnej kompetencji dla Unii Europejskiej 
do podejmowania decyzji w obszarze energetyki. Do traktatu został wprowadzony 
nowy Tytuł XXI – Energetyka, składający się co prawda z jednego artykułu –194, 
ale i tak stwarzający wiele wątpliwości interpretacyjnych. Warto w tym miejscu 
wrócić na chwilę do kwestii terminologicznych – pomimo że literalnie traktat 
mówi we wspomnianej części o energetyce, należy przez to rozumieć zarówno 
regulacje odnoszące się do rynku energii elektrycznej, jak i do rynku gazu, a także 
innych nośników lub surowców energetycznych.
Warto zwrócić uwagę, że już przed wejściem w życie Traktatu z Lizbony Unia 
Europejska dysponowała traktatową podstawą prawną do podejmowania działań 
w obszarze energii, które obecnie objęte są art. 194 Traktatu o funkcjonowaniu 
Unii Europejskiej (TFUE) [4]. Podstawę taką stanowił szereg artykułów, które 
pozwalały na podejmowanie działań zmierzających bezpośrednio lub pośrednio 
do regulowania kwestii związanych z rynkiem energii.
Istotną rolę w budowie rynku wewnętrznego odegrał na przykład art. 95 Trak-
tatu ustanawiającego Wspólnotę Europejską (TWE; obecnie art. 114 TFUE  
– przyp. aut.), który przewidywał, na zasadzie odstępstwa od art. 94 (obecnie art. 
115 TFUE – przyp. aut.) i z zastrzeżeniem, że TWE nie stanowił inaczej, kompe-
tencję Rady Unii Europejskiej do przyjmowania środków dotyczących zbliżenia 
przepisów ustawowych, wykonawczych i administracyjnych państw członkow-
skich, mających na celu ustanowienie i funkcjonowanie rynku wewnętrznego. 
Wystarczy wspomnieć, że kolejne dyrektywy rynkowe (elektroenergetyczna, 
podobnie zresztą jak gazowa) zostały wydane na podstawie art. 95 TWE. Przepis 
ten stanowił również podstawę do uchwalenia dyrektywy 2005/89/WE dotyczącej 
działań na rzecz zagwarantowania bezpieczeństwa dostaw energii elektrycznej 
i inwestycji infrastrukturalnych [5].
Innym przepisem mającym kluczowe znaczenie dla sektora energetycznego był 
art. 175 ust. 1 TWE (obecnie art. 192 ust. 1 TFUE – przyp. aut.), kształtujący 
kompetencję proceduralną UE w obszarze polityki ochrony środowiska. Należy 
zaznaczyć, że unijna polityka klimatyczna jest realizowana na podstawie przepisów 
traktatowych dotyczących ochrony środowiska. Postanowienia zawarte w art. 192 
TFUE zostały wprowadzone do prawa pierwotnego na mocy art. 25 Jednolitego 
Aktu Europejskiego [6] (dalej: JAE), który włączył do części III Traktatu ustana-
wiającego Europejską Wspólnotę Gospodarczą (TEWG) [7] art. 130s. Następnie 
po zmianach wprowadzonych Traktatem Amsterdamskim przepis ten znalazł się 
w art. 175 TWE. To przepis określający kompetencję proceduralną Unii do przyj-
mowania aktów w obszarze ochrony środowiska. Jako przykład działań podej-
mowanych w związku z regulacją opierającą podstawę prawną na artykule 175 
TWE można wskazać dyrektywę 2009/28/WE Parlamentu Europejskiego i Rady 
z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze źródeł 
odnawialnych zmieniającą i w następstwie uchylającą dyrektywy 2001/77/WE 
oraz 2003/30/WE [8], czy też dyrektywę 2001/77/WE Parlamentu Europejskie-
go i Rady z dnia 27 września 2001 r. w sprawie wspierania produkcji na rynku 
wewnętrznym energii elektrycznej wytwarzanej ze źródeł odnawialnych [9].
Decyzje podejmowane zgodnie z art. 95 TWE oraz art. 175 TWE wymaga-

ły większości kwalifikowanej. Wyjątkiem 
były decyzje podejmowane w ramach poli-
tyki ochrony środowiska, m.in. jeżeli ich 
skutkiem był wpływ na miks energetycz-
ny poszczególnych państw członkowskich. 
Użyta w art. 175 TWE formuła znalazła się 
w niezmienionej treści w obecnym art. 192 
TFUE. W konsekwencji zasadne wydaje się 
stwierdzenie, że Traktat z Lizbony nie wpro-
wadził nowej jakości, jeżeli chodzi o moż-
liwości Unii do regulowania kwestii zwią-
zanych z funkcjonowaniem rynku energii. 
Bez wątpienia stanowi on zmianę poprzez 
jednoznaczne wskazanie, że Unia posiada 
takie uprawnienia, porządkuje układ pod-
staw prawnych do podejmowania działań 
przez UE, nie stanowi jednak ilościowego 
bądź jakościowego poszerzenia kompetencji 
Unii w obszarze energetyki.

1.2. Sytuacja obecna
Aktualnie zgodnie z art. 4 TFUE kompe-
tencje w obszarze środowiska, jak i w obsza-
rze energetyki stanowią kompetencje dzie-
lone pomiędzy Unią a państwami człon-
kowskimi. Zarówno środki przyjmowane 
w ramach Tytułu XX – Środowisko, jak 
i te przyjmowane w ramach Tytułu XXI  
– Energetyka  zawierają ograniczenie zwią-
zane z wpływem aktów prawnych przyjmo-
wanych w ramach tych tytułów na wybór 
państwa członkowskiego między różnymi 
źródłami energii i ogólną strukturę jego 
zaopatrzenia w energię.
W przypadku środków przyjmowanych 
w ramach polityki środowiska, której zakres 
materialny kompetencji unijnej określa art. 
191 Traktatu, art. 192 ust. 2 lit. c), wpro-
wadza modyfikację proceduralną polega-
jącą na zmianie zwykłej procedury usta-
wodawczej, będącej domyślnym trybem 
przyjmowania aktów prawnych w tym 
obszarze, na specjalną procedurę usta-
wodawczą, wymagającą jednomyślności 
w trakcie głosowania w Radzie. Dużo bar-
dziej skomplikowana sytuacja występuje 
w sytuacji aktów prawnych podejmowanych 
na podstawie art. 194 traktatu. Określając  
w ust. 2 (art. 194 – przyp. aut.) procedu-
rę przyjmowania aktów prawnych w tym 
obszarze, akapit drugi wskazuje, że środ-
ki te „[n]ie naruszają (...) prawa państwa 
członkowskiego do określania warunków 
wykorzystania jego zasobów energetycz-
nych, wyboru między różnymi źródłami 
energii i ogólnej struktury jego zaopatrze-
nia w energię...”. Wielu autorów [10] oce-
nia tę normę jako ograniczenie kompe-
tencji Unii, wynikającą z określonej w art. 
5 Traktatu o Unii Europejskiej [11] (dalej: 
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TUE) zasady przyznania, do przyjmowania 
aktów prawnych w tym obszarze, w sytuacji 
kiedy ich efekt będzie taki, jak wskazano 
w zdaniu poprzednim. Warto też zwró-
cić uwagę na fakt, iż sam art. 194 TFUE, 
określając kompetencje Unii, podkreśla ele-
ment ochrony środowiska, stwierdzając, że 
w ramach ustanawiania lub funkcjonowania 
rynku wewnętrznego Unia zobowiązana jest 
uwzględniać potrzeby zachowania i popra-
wy stanu środowiska, a jeden ze szczegó-
łowych celów zakłada wprost wspieranie 
efektywności energetycznej i oszczędności 
energii, jak również rozwój nowych i odna-
wialnych form energii. Dodatkowo warto 
zwrócić jeszcze uwagę na dwa postanowie-
nia traktatowe: 1. art. 7 TFUE, zobowiązu-
jącego Unię do zapewnienia spójności swo-
ich poszczególnych polityk i działań, przy 
uwzględnieniu wszystkich swoich celów 
i zgodnie z zasadą przyznania kompetencji, 
a więc również polityki klimatycznej i poli-
tyki w obszarze energii oraz 2. art. 11 TFUE 
stanowiącego, że przy ustalaniu i realizacji 
polityk i działań Unii muszą być brane pod 
uwagę wymogi ochrony środowiska. Sta-
wiają one wymóg podejmowania działań 
w skoordynowany sposób, tak aby działania 
w jednym obszarze nie niweczyły działań 
w innym, oraz wskazuje na ochronę śro-
dowiska (w tym ochronę klimatu – przyp. 
aut.) jako istotny element każdej polityki, 
a więc i polityki w obszarze energii.

2. Idea i cele unii 
energetycznej
Zupełnie nową perspektywę w tym obsza-
rze wyznacza „powołanie” unii energe-
tycznej jako nowego instrumentu polityki 
UE w obszarze energii – co bardzo istot-
ne – z silnym komponentem klimatycz-
nym [12]. Warto w tym miejscu zaznaczyć, 
że unia energetyczna jest tylko i wyłącz-
nie elementem wyznaczania polityki Unii 
w obszarze energii i klimatu, a nie stanowi 
odrębnej organizacji, korzystającej z oprzy-
rządowania instytucjonalnego Unii Euro-
pejskiej, działającej w dziedzinie szeroko 
rozumianej polityki energetycznej, tak jak 
np. Europejska Wspólnota Energii Atomo-
wej czy funkcjonująca przez 50 lat Europej-
ska Wspólnota Węgla i Stali. Jest to o tyle 
istotne, że wszystkie działania podejmo-
wane w ramach unii energetycznej muszą 
być podejmowane zgodnie z rozwiązania-
mi prawno-instytucjonalnymi wyznaczo-
nymi Traktatem Lizbońskim. Konkluzje 
Rady z marca 2015 r. stwierdzają, że Unia 

jest zdecydowana zbudować unię energetyczną opartą na przyszłościowej poli-
tyce klimatycznej na podstawie przygotowanej przez Komisję ramowej strategii, 
która obejmuje pięć ściśle ze sobą powiązanych i wzajemnie się wzmacniających 
wymiarów. Są to: 1. bezpieczeństwo energetyczne, solidarność i zaufanie; 2. w pełni 
zintegrowany europejski rynek energii; 3. efektywność energetyczna przyczynia-
jąca się do ograniczenia popytu; 4. dekarbonizacja gospodarki oraz 5. badania 
naukowe, innowacje i konkurencyjność. Jak widać, wspólny rynek energii cały 
czas stanowi jeden z kluczowych obszarów unii energetycznej, jednak zwracając 
uwagę na wydźwięk cytowanych powyżej dokumentów, bardzo wyraźnie zwra-
ca uwagę coraz silniejszy element dekarbonizacyjny, co wskazuje jednocześnie 
na coraz silniejsze łączenie ze sobą polityki klimatycznej i polityki energetycznej.
Tezę taką potwierdza lektura opracowanej przez Komisję Europejską „Strategii 
ramowej na rzecz stabilnej unii energetycznej opartej na przyszłościowej polityce 
w dziedzinie klimatu” [13], która ma według KE stanowić nowy impuls do przejścia 
na niskoemisyjną, bezpieczną i konkurencyjną gospodarkę. W zaprezentowanym 
przez Komisję w listopadzie 2015 r. dokumencie będącym pierwszym sprawoz-
daniem na temat stanu unii energetycznej [14] przedstawiono postępy poczy-
nione w ciągu ostatnich dziewięciu miesięcy i określono najważniejsze kwestie 
wymagające szczególnej uwagi politycznej w roku 2016 – kluczowe dla wdrożenia 
unii energetycznej. Dokument ten stara się w sposób całościowy łączyć politykę 
polegającą na podejściu do zwiększania udziału OZE w wytwarzaniu oraz ich 
integrację na wewnętrznym rynku energii. Jednym z planowanych działań jest 
kontynuacja prac nad zgłoszoną w lipcu 2015 r. propozycją dotyczącą noweliza-
cji Dyrektywy EU ETS.
Jak więc widać, Unia doprowadza do coraz większej ingerencji w rynki wytwa-
rzania poszczególnych państw (w tym poprzez politykę klimatyczną), prowadzi 
do coraz większej integracji polityki klimatycznej z polityką w obszarze energii, 
tworzy unię energetyczną, pomimo że co do zasady operuje instrumentarium 
prawnym w zasadzie niezmienionym od długiego czasu.

3. Decyzja MSR
Aby zaradzić niskim cenom uprawnień do emisji CO

2
, Komisja Europejska 

przedstawiła propozycję dotyczącą rezerwy stabilności rynkowej (dalej: Wnio-
sek). Celem Wniosku Komisji było wprowadzenie zmian w systemie EU ETS, 
z myślą o rozwiązaniu problemu nadwyżki uprawnień do emisji. Instrumen-
tem zaproponowanym przez Komisję było utworzenie tzw. rezerwy stabilności 
rynkowej (ang. market stability reserve). Propozycja Komisji została przyjęta po 
modyfikacjach jako decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2015/1814 
z dnia 6 października 2015 r. w sprawie ustanowienia i funkcjonowania rezer-
wy stabilności rynkowej dla unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji 
gazów cieplarnianych (dalej: Decyzja). Deklarowanym celem Decyzji jest złago-
dzenie strukturalnej nierównowagi między podażą uprawnień do emisji gazów 
cieplarnianych na unijnym rynku a popytem na nie, która powoduje, że upraw-
nienia do emisji nie osiągają na rynku cen zgodnych z oczekiwaniami unijnego 
prawodawcy. Zasadniczym sposobem na osiągnięcie tego celu jest ustanowienie 
mechanizmu, który polegać ma na zmniejszaniu liczby dostępnych na rynku 
uprawnień do emisji poprzez skierowanie ich do rezerwy w przypadku wystą-
pienia znacznej nadwyżki uprawnień do emisji na rynku i spełnienia określo-
nych warunków, zaś w przypadku spadku liczby dostępnych na rynku uprawnień 
do emisji poniżej 400 mln – na zwiększaniu wolumenów uprawnień do emisji 
sprzedawanych na aukcjach. 

4. Skarga na Decyzję MSR
W dniu 4 stycznia 2016 r. Polska wniosła do Trybunału Sprawiedliwości Unii 
Europejskiej skargę przeciwko Parlamentowi Europejskiemu i Radzie Unii Euro-
pejskiej o stwierdzenie nieważności Decyzji [15]. Z punktu widzenia niniejszego Ú
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Ú artykułu kluczowe znaczenie ma zarzut naruszenia art. 192 ust. 1 w związku z art. 
192 ust. 2 lit. c) TFUE poprzez przyjęcie zaskarżonej decyzji zgodnie ze zwykłą 
procedurą ustawodawczą, pomimo że decyzja ta jest środkiem wpływającym zna-
cząco na wybór przez państwo członkowskie między różnymi źródłami energii 
i ogólną strukturę jego zaopatrzenia w energię.
Zdaniem Rzeczypospolitej Polskiej zaskarżona decyzja w znaczący sposób wpły-
nie na wybór źródeł energii i ogólną strukturę zaopatrzenia w energię w Polsce. 
Zgodnie z art. 192 ust. 2 lit. c) TFUE decyzja taka powinna zatem zostać przyjęta 
przez Radę jednomyślnie z zastosowaniem specjalnej procedury ustawodawczej.
Kolejnym zarzutem jest naruszenie obowiązku dokonania należytej analizy wpły-
wu zaskarżonej decyzji na poszczególne państwa członkowskie oraz naruszenie 
obowiązku przedstawienia wystarczającej oceny skutków jej wprowadzenia w życie 
na rynek handlu uprawnieniami do emisji.
Odnosząc się do pierwszego zarzutu, należy stwierdzić, że Decyzja MSR została 
oparta na art. 192 ust. 1 Traktatu. Wspomniany wyżej wybór podstawy prawnej 
sugeruje, że mechanizm ten należy – zdaniem unijnego ustawodawcy – rozu-
mieć jako środek zmierzający do realizacji celów w zakresie ochrony środowiska 
naturalnego. Warto zaznaczyć, że wszystkie dotychczasowe unijne akty prawne 
związane z systemem handlu uprawnieniami do emisji były opierane na odpo-
wiedniku aktualnego art. 192 ust. 1 TFUE, tj. art. 175 TWE. Dla przykładu 
wskazać można dyrektywę 2003/87/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia  
13 października 2003 r. ustanawiającą system handlu przydziałami emisji gazów 
cieplarnianych we Wspólnocie oraz zmieniającą dyrektywę Rady 96/61/WE [16], 
opartej właśnie na art. 175 TWE. Należy wskazać jednak, że pierwsze akty prawne, 
które zawierały cele dekarbonizacyjne, w tym system EU ETS, nie miały takiego 
wpływu na sektor wytwarzania, jaki mają akty uchwalane obecnie.
Przyjmując założenie o celu środowiskowym jako głównym celu wprowadze-
nia MSR, należy rozważyć, czy oparcie się na ust. 1 art. 192 TFUE było właści-
we. W prawie europejskim funkcjonuje utrwalone orzecznictwo wskazujące, że 
„wybór podstawy prawnej aktu musi opierać się na obiektywnych czynnikach, 
które mogą podlegać kontroli sądowej, do których należą w szczególności cel 
i treść tego aktu” [17].
Należy przypomnieć, że przepis wskazany powyżej posiada odstępstwo procedu-
ralne od zwykłej procedury ustawodawczej, które dotyczy „środków wpływających 
znacząco na wybór państwa członkowskiego między różnymi źródłami energii 
i ogólną strukturę jego zaopatrzenia w energię”. Literalna wykładnia wskazuje, 
że analiza danego środka w perspektywie brzmienia tego przepisu powinna być 
przeprowadzana nie przez pryzmat celu, ale skutków danego środka. W konse-
kwencji dla wskazania właściwej podstawy prawnej dla przyjęcia Decyzji MSR 
uwzględnienie celu tego środka konieczne jest na etapie rozstrzygnięcia, czy 
jest to środek polityki UE w zakresie ochrony środowiska, czy też środek poli-
tyki UE w zakresie energetyki. W przypadku zakwalifikowania danego środka 
jako elementu polityki ochrony środowiska niezbędne jest rozstrzygnięcie, czy 
w ramach art. 192 TFUE właściwą podstawą prawną jest ust. 1 (w konsekwencji 
zwykła procedura ustawodawcza). Kwalifikacja ta powinna być z kolei dokonana 
na podstawie wpływu danego środka na „wybór państwa członkowskiego mię-
dzy różnymi źródłami energii i ogólną strukturę jego zaopatrzenia w energię”.
W konsekwencji, jeżeli Polska w postępowaniu sądowym przed Trybunałem jest 
w stanie wykazać, iż decyzja ta może mieć znaczący wpływ na kształt jej mik-
su energetycznego, to powinno to doprowadzić do unieważnienia skarżonego 
aktu. Celem przeprowadzanej analizy nie jest ocena, czy taki wpływ rzeczywi-
ście występuje, lecz wskazanie na zasadność podważania podstawy prawnej dla 
Decyzji, jeżeli taki wpływ rzeczywiście ma miejsce.
Kluczową pozytywną konsekwencją takich działań może być doprowadzenie 
do uzyskania stanowiska Trybunału w przedmiocie wykładni przepisów trakta-
towych, na podstawie których podejmowane są decyzje mające wpływ na kształ-
towanie miksu energetycznego poszczególnych państw członkowskich. Chodzi 
w szczególności o kwestię zasad wyboru właściwej podstawy prawnej w przy-
padku działań podejmowanych w obszarze ochrony środowiska (art. 192 TFUE 
ust. 1 czy też ust. 2 lit. c), energii (art. 194 TFE ma podobną konstrukcję ograni-

czającą możliwość podejmowania decyzji 
w przypadku wpływu na miks energetyczny 
państw członkowskich) czy wyboru pomię-
dzy podstawami prawnymi w przypadku 
realizowania przez jeden akt różnych celów 
– w tym przypadku regulacji rynku energii 
i ochrony środowiska.
Temu ostatniemu wątkowi też warto 
poświęcić kilka uwag. Bo choć sama skar-
ga nie zawiera zarzutu naruszenia traktatu 
poprzez brak wskazania podwójnej podsta-
wy prawnej, tj. art. 192 ust. 1 oraz art. 194, 
zamiast wskazanej w Decyzji podstawy, tj. 
art. 192 ust. 1, to ze względu na wspomnia-
ne nakładanie się obszarów unijnej regula-
cji w dziedzinie polityki ochrony klimatu 
i energii jest on równie istotny, a ma podob-
ną specyfikę.
Zgodnie z utrwalonym orzecznictwem wybór 
podstawy prawnej aktu Unii musi opierać się 
na obiektywnych przesłankach, które mogą 
zostać poddane kontroli sądowej i do któ-
rych należą w szczególności cel i treść tego 
aktu, a nie na podstawie prawnej przyję-
tej przy wydaniu innych aktów Unii, mają-
cych w danym przypadku podobne cechy 

[18]. Ponadto jeżeli traktat zawiera bardziej 
szczegółowy przepis, mogący stanowić pod-
stawę prawną danego aktu, powinien nim 
być ten przepis.
Jeżeli analiza danego przepisu wykaże, że 
wyznaczono mu dwa cele lub ma on dwa ele-
menty składowe i jeden z tych celów lub ele-
mentów można zidentyfikować jako główny, 
podczas gdy drugi jest jedynie pomocni-
czy, wówczas ten akt prawny należy wydać 
na jednej podstawie prawnej, to jest na tej, 
która wymagana jest z racji głównego lub 
dominującego celu lub elementu składo-
wego [19].
Jeżeli chodzi o środek zmierzający jed-
nocześnie do osiągnięcia kilku celów lub 
mający kilka elementów składowych zwią-
zanych w sposób nierozłączny, a żaden 
z tych celów lub elementów nie ma charak-
teru pomocniczego w stosunku do pozo-
stałych, Trybunał orzekł, że środek taki, 
jeżeli w ten sposób znajdują zastosowanie 
różne przepisy traktatu, należy wyjątkowo 
wydać na różnych, odpowiednich pod-
stawach prawnych (por. wyrok cytowany 
powyżej).
Należy wskazać, że cele Decyzji zmierzają 
do reformy systemu EU ETS, ale jednocze-
śnie wspierają rozwój nowych i odnawial-
nych form energii. Jest to o tyle uzasadnione, 
że nie jest możliwe w praktyce traktowa-
nie obu celów jako celów rozłącznych. Jest 
to bowiem związane ze specyfiką systemu 
EU ETS, którego celem jest redukcja emi-
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sji CO
2
, poprzez nałożenie dodatkowych 

kosztów na źródła emitujące CO
2
. Tych 

dodatkowych kosztów nie ponoszą insta-
lacje wytwórcze, które nie emitują CO

2
 lub 

emitują go w mniejszym zakresie. W kon-
sekwencji system jednoznacznie ma na celu 
wspieranie rozwoju nowych i odnawialnych 
form energii, tj. celu określonego w art. 194 
ust. 1 lit c) traktatu. Cele dotyczące wspie-
rania rozwoju nowych i odnawialnych form 
energii, tj. jak wskazano celu określonego 
w art. 194 ust. 1 lit c) traktatu, wynikają 
również jednoznacznie z przytoczonego 
w uzasadnieniu oraz ocenie wpływu Decyzji 
stanowiska unijnego prawodawcy. Tytułem 
przykładu można wskazać pkt 4) Preambuły 
Decyzji stwierdzający, że „(...) W rezultacie 
nadwyżka również zmniejszałaby się tylko 
stopniowo, a tym samym rynek musiałby 
wciąż funkcjonować przez ponad dekadę 
z nadwyżką około 2 mld uprawnień lub 
wyższą, co uniemożliwiłoby unijnemu sys-
temowi handlu emisjami zapewnienie nie-
zbędnych zachęt do inwestycji w ograni-
czanie emisji CO

2
 w sposób opłacalny oraz 

stymulowanie innowacyjności w dziedzi-
nie technologii niskoemisyjnych, sprzyja-
jącej wzrostowi gospodarczemu i tworzeniu 
miejsc pracy...”.

5. Skarga na Decyzję MSR 
a rewizja dyrektywy EU ETS
Komisja Europejska w dniu 15 lipca 2015 r. 
przedstawiła propozycję dyrektywy zmie-
niającej dyrektywę 2003/87/WE w celu 
wzmocnienia racjonalnych pod względem 
kosztów redukcji emisji oraz inwestycji 
niskoemisyjnych.
Celem nowelizacji jest dopasowanie ram 
prawnych do konkluzji Rady z października 
2014 r., ustanawiających nowe cele w obsza-
rze polityki klimatycznej i redukcji CO
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po roku 2020. W szczególności propozycja 
zawiera cele redukcji emisji do 2030 r. oraz 
ustalenie pułapu emisji na poziomie pro-
wadzącym do redukcji o 43% w stosunku 
do 2005 r. W konsekwencji zmiany obejmą 
przede wszystkim roczny liniowy współ-
czynnik redukcji, który ogranicza pułap 
EU ETS, począwszy od 2021 r., przydział 
bezpłatnych uprawnień, kwestię ucieczki 
emisji, odsetek uprawnień przeznaczonych 
do sprzedaży aukcyjnej oraz mechanizmy 
finansowania inwestycji niskoemisyjnych. 
Cel redukcji emisji z systemu EU ETS o 43% 
do 2030 r. przełożono na pułap maleją-
cy o 2,2% rocznie, począwszy od 2021 r., 
co odpowiada dodatkowej redukcji o oko-

ło 556 mln ton dwutlenku węgla w latach 2021-2030 w porównaniu z obecnym 
rocznym spadkiem o 1,74%.
W swoim wniosku legislacyjnym Komisja Europejska wskazuje podstawę praw-
ną opartą na art 192 ust. 1. Jeżeli dla Decyzji MSR istnieje sformułowany uza-
sadniony wniosek o wpływie na miks energetyczny, a w konsekwencji zarzut 
o błędnym wyborze podstawy prawnej, analiza taka dla nowelizacji Dyrektywy 
EU ETS, biorąc pod uwagę szereg występujących w debacie głosów o takim wła-
śnie wpływie, powinna doprowadzić do podobnego wniosku. W konsekwencji 
podstawa prawna powinna zostać zmieniona. 
Osobną, wartą do poruszenia kwestią jest tryb wyboru właściwej podstawy praw-
nej przez Komisję w swoim wniosku legislacyjnym. Biorąc pod uwagę złożony 
system w zakresie podstaw prawnych do wydawania aktów prawnych w obszarach 
energii i klimatu, wybór ten powinien być szczególnie staranny. 
Odnosząc się do występującego w prawie Unii obowiązku uzasadnienia aktów 
prawnych, w pierwszej kolejności należy stwierdzić, że uzasadnienie powinno 
ukazywać w jasny i jednoznaczny sposób tok rozumowania instytucji, która 
wydała akt, tak aby, po pierwsze, Trybunał mógł przeprowadzić kontrolę zgod-
ności aktu z prawem, a po drugie, aby zainteresowani mogli zapoznać się z uza-
sadnieniem danego aktu oraz mogli bronić swych praw i zweryfikować zasadność 
decyzji podejmowanej przez organy Unii. Zakres obowiązku uzasadnienia zależy 
od charakteru danego aktu i od okoliczności, jakie towarzyszą jego przyjęciu.
Należy również przypomnieć, że przewidziany w art. 296 akapit drugi TFUE 
obowiązek uzasadnienia stanowi istotny wymóg formalny, który należy odróżnić 
od kwestii prawidłowości uzasadnienia wiążącej się z legalnością materialną spor-
nego aktu [20]. Uzasadnienie decyzji polega na formalnym wskazaniu podstaw, 
na których się ona opiera. Jeżeli owe podstawy są dotknięte błędami, przekłada 
się to na legalność materialną decyzji, ale już nie na legalność jej uzasadnienia, 
które może być wystarczające, mimo że wskazane w nim podstawy są błędne [21].
Należy stwierdzić, że w obszarze polityki środowiska i energetyki, jak już wskazano, 
mamy szczególny zbieg kompetencji oraz ich ograniczeń. Powoduje to, iż w tym 
obszarze szczegółowa, czy wręcz wzmocniona, ocena wpływu jest wymagana 
od unijnego prawodawcy w celu podjęcia decyzji o skorzystaniu z właściwej pod-
stawy prawnej. Błędna podstawa prawna skutkuje bowiem nieważnością decyzji. 
Szeroka analiza powinna być dokonana ex ante, gdyż analiza ex post, w przypadku 
stwierdzenia wystąpienia ograniczeń wskazanych powyżej, musiałaby prowadzić 
do stwierdzenia nieważności takiego aktu i to ze skutkiem ex tunc, a to w istotny 
sposób ograniczałoby bezpieczeństwo prawne.
Analiza oceny wpływu nie daje podstaw do stwierdzenia, że taka ocena została 
wykonana w sposób należyty, co samo w sobie może być przesłanką do stwier-
dzenia nieważności aktu.

Podsumowanie
Działanie Unii Europejskiej w obszarze energii i klimatu charakteryzuje specy-
ficzny nawet jak na UE system podstaw prawnych do wydawania aktów prawnych. 
Stanowi on bowiem system z nieostrymi liniami podziału.  Dodatkowo brak 
jest w tym obszarze orzecznictwa Trybunału Sprawiedliwości, który jest jedy-
nym organem właściwym do dokonania wiążącej wykładni przepisów traktatu, 
co zmniejsza pewność prawa, zwłaszcza jeżeli akt prawny może być dotknięty 
potencjalnie sankcją nieważności. W tym kontekście skarga do Trybunału Spra-
wiedliwości złożona przez Polskę może stanowić krok w kierunku rozstrzygnięć 
zwiększających pewność prawa. Wykładnia dokonana przez Trybunał w wyroku 
lub nawet analiza pism procesowych w tym postępowaniu  jeszcze przed wydaniem 
wyroku może pokazać, jakie jest stanowisko różnych uczestników tych procesów 
(Komisji, Rady, Parlamentu). Proces ten ma również niewątpliwie przełożenie na 
szereg toczących się już oraz przyszłych procedur legislacyjnych w tak kluczowym 
obszarze, jak ten regulujący wytwarzanie energii elektrycznej.
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EU institutional and legal framework concerning energy  
and climate protection* 
EU legislation in the field of energy and climate is character-
ized by variety of legal basis, often with unclear division, that 
can serve as ground for EU action. Both policies also have 
a major impact on each other, since EU policies in the area of 
climate change affects the sector of energy generation. The 
problem is worsened by the lack of well settled case law from 
the Court of Justice, being the only authority to make a binding 
interpretation of the provisions of the Treaty, which increases 
legal uncertainty, especially in situations where an act is poten-
tially affected by invalidity, related to the wrong choice of the 
legal basis. The legal action initiated by Polish Government 
to challenge the decision of the European Parliament and of 
the Council (EU) 2015/1814 of 6 October 2015 concerning the 
establishment and operation of a market stability reserve for 
the Union greenhouse gas emission trading scheme lodged 
with the Court of Justice might be a step in the direction to 
clarify the interpretation of the Treaty provisions constituting 

the legal basis for the EU acts in the area of climate and energy, 
and consequently to increase legal certainty. 
As main plea in law and key argument should be considered 
a plea of infringement of Article 192(1) TFEU, in conjunction 
with Article 192(2)(c) TFEU, by the adoption of the contested 
decision in accordance with the ordinary legislative procedure, 
despite the fact that that decision is a measure significantly 
affecting a Member State’s choice between different energy 
sources and the general structure of its energy supply what is 
the assessment of the Republic of Poland – the applicant in the 
case. The outcome of this process can also have 
a significant impact on other key decision for the Polish energy 
sector such as the proposal for a directive amending Directive 
2003/87/EC to enhance the cost-effective emission reduction 
and low-carbon investments where the issue of the impact on 
the mix, and consequently the problem of the choice of legal 
basis is of a similar importance.� ■
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*�Comments in light of Poland’s complaint against the Decision (EU) 2015/184 of the European Parliament and of the Council of 6 October 2015 concerning the establish-
ment and operation of a market stability reserve for the Union greenhouse gas emission trading scheme
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Perspektywy energetyki 
jądrowej w Europie

Streszczenie
Zgodnie z opublikowaną na początku kwiet-
nia prognozą KE udział energetyki jądro-
wej w europejskich mocach wytwórczych 
energii elektrycznej powinien ulec do 2050 
r. jedynie niewielkiej korekcie. Biorąc pod 
uwagę wiek i stan techniczny obecnie pra-
cujących reaktorów, oznacza to potrzebę 
wymiany całej f loty w perspektywie 35 lat 
i koszty na poziomie około 500 mld euro. 
Raport ekspertów unijnych, mimo uwzględ-
nienia wyzwań i problemów związanych 
z realizacją powyższej wizji, wydaje się jed-
nak zbyt optymistyczny. Obraz przedsta-
wiony w prognozie KE może wymagać istot-
nej korekty ze względu na ogólną kondycję 
przemysłu jądrowego w Europie i na świecie, 
jak również rosnące koszty inwestycyjne 
związane z budową reaktorów najnowszej 
generacji. Poniższy artykuł jest próbą iden-
tyfikacji najważniejszych wyzwań związa-
nych z realizacją europejskiego programu 
jądrowego w perspektywie najbliższych 
25-30 lat.

Wstęp
Na początku kwietnia br. Komisja Europej-
ska opublikowała komunikat wskazujący 
perspektywy energetyki jądrowej w Unii 
Europejskiej do 2050 r. Zgodnie z przed-
stawioną analizą energetyka jądrowa pozo-
stanie istotnym elementem wytwórczym 
produkcji energii elektrycznej Unii. Do 
2050 r. udział energetyki jądrowej w pro-
dukcji energii elektrycznej na obszarze Unii 
powinien zmniejszyć się do 18-20% z moca-
mi zainstalowanymi na poziomie 95-105 
GWe. Szacunki Komisji oznaczają jednocze-
śnie potrzebę zainwestowania od 350 do 500 
mld euro w nowe moce produkcyjne. Tyl-
ko do 2025 r. ponad 50 ze 129 działających 
w EU reaktorów powinno zostać zamknię-
tych (Komisja Europejska, 2016). Podobny 

w swym wydźwięku komunikat opublikowany przez FORATOM w październiku 
2015 r. postuluje budowę ponad 100 nowych reaktorów w ciągu najbliższych 35 lat 
dla utrzymania obecnych mocy produkcyjnych (FORATOM, 2015).
Obraz przedstawiony w obu dokumentach daje wyobrażenie o prognozowanej 
przyszłej pozycji atomu w europejskiej elektroenergetyce, wskazując jednocześnie 
na część najistotniejszych wyzwań stojących przed przemysłem jądrowym. Uważna 
analiza sytuacji obecnej oraz obserwowanych trendów każe zadać pytanie, czy tak 
optymistyczna wizja znajduje uzasadnienie w rzeczywistości, patrz rys. 1.

1. Europa – sytuacja obecna
W Unii Europejskiej pracuje obecnie około 130 reaktorów jądrowych dostarczających 
– na koniec 2013 r. 27% całego wolumenu energii elektrycznej. Jest to jednocześnie 
50% energii produkowanej bez emisji CO

2
. W okresie po 2007 r. obserwowany jest 

jednak spadek liczby jednostek ze 152 do 131 na koniec 2014 r. Oznacza to zmniej-
szenie mocy zainstalowanych z odpowiednio 132 do 122 GWe (FORATOM Brussels, 
2015, p. 2). W budowie znajdują się cztery jednostki – po jednej we Francji i Fin-
landii – projekt europejski EPR i dwa reaktory na Słowacji (konstrukcji rosyjskiej). 
Dalszych 19 reaktorów jest planowanych. Spośród 28 krajów Wspólnoty 14 produ-
kuje energię z atomu, a w ośmiu (m.in. w Polsce) planuje się rozpoczęcie nowych 
inwestycji, które powinny być ukończone przed rokiem 2030.
Na obszarze kontynentu – poza UE pracuje jeszcze 55 reaktorów w Rosji, na Ukra-
inie i w Szwajcarii. Planowana jest budowa 31 nowych – w tym czterech w Turcji. 
Istotne wydają się plany rosyjskie, zakładające budowę w ciągu 10-15 lat około 
25 nowych reaktorów jądrowych generacji III+. To więcej niż obecne plany wszyst-
kich krajów Unii. Technologia rosyjska została wybrana także przez część państw 
Wspólnoty – mając zastąpić w perspektywie 10-15 lat eksploatowane na Węgrzech 
i Finlandii bloki poprzednich generacji (World Nuclear Association, 2016).
Na obecną sytuację energetyki jądrowej znaczący wpływ miała katastrofa jądrowa 
w Fukushimie, która doprowadziła do istotnych korekt w planach krajów euro-
pejskich. Awaria w Japonii przesądziła o losie elektrowni niemieckich. Decyzją 
rządu kanclerz Merkel z 17 pracujących reaktorów już w 2011 r. wyłączono osiem 
jednostek. Reszta ma być wyłączona do 2022 r. (Nuclear Engineering International, 
2013). Z planów reaktywacji energetyki jądrowej zrezygnowały Włochy – po prze-
prowadzonym w 2011 roku referendum (Adendorff, 2011). Decyzję o wygaszaniu 
reaktorów, acz wolniej niż w Niemczech, podjęła także Szwajcaria. Ostatni reaktor 
ma być wyłączony około 2034 r. (World Nuclear News, 2011).

2. Zagrożenia
Największymi zagrożeniami dla realizacji ambitnych planów, zarysowanych 
przez KE i FORATOM, są wzrost kosztów i wydłużenie czasu budowy pierwszych 
jednostek generacji III+. Mają one stanowić podstawę floty reaktorów jądro-
wych w Europie i na świecie w perspektywie 2050 r. Rozpoczęte w poprzedniej Ú
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dekadzie inwestycje i próby wprowadzenia reaktorów najnowszej generacji okazały 
się wyzwaniem niezwykle kosztownym. W przypadku reaktorów EPR – Flamanville 
3 i jego fińskiego odpowiednika – ostateczne koszty – do dziś niepewne – przekro-
czyły trzykrotnie zakładane na wstępie budżety. Zgodnie z oficjalnym stanowiskiem 
Arevy z września 2015 r, koszt budowy reaktora francuskiego zamknie się kwotą nie 
mniejszą niż 10,5 mld euro (World Nuclear News, 2015). Kwota zakładana w kontr-
akcie miała zamknąć się na poziomie 3,3 mld euro. Jeszcze wyższych kosztów nale-
ży się spodziewać w przypadku planowanej budowy brytyjskiej Hinckley Point C. 
Początkowo budowa dwóch reaktorów EPR była wyceniana na około 16 mld funtów 
(GOV.UK, 2013). Projekt jest jednak opóźniony, a ostrożne szacunki wskazują, że 
inwestycja, o ile w ogóle się rozpocznie, będzie kosztować około 24,5 mld funtów 
(Evans, 2015). Wysokie koszty budowy nowych jednostek jądrowych w Europie 
korespondują z analizami przedstawianymi w ostatnim czasie przez Międzynaro-
dową Agencję ds. Energii (IEA). Zgodnie z najnowszymi szacunkami agencji średnie 
koszty inwestycyjne związane z budową nowych bloków jądrowych różnią się istot-
nie w zależności od lokalizacji inwestycji – mieszcząc się w przedziale od 2021 dol./
kWe (Korea) do 6215 dol./kWe (Węgry), (International Energy Agency, 2015, p. 6).
Na fakt ten zwraca uwagę także raport KE – wskazując jednocześnie, że koszt 
pojedynczego nowego reaktora generacji III/III+ budowanego w Europie, powi-
nien kształtować się na poziomie około 5460 euro/kWe w porównaniu do 6287 
euro/kWe w przypadku Flamanville 3 i 5100 euro/kWe w przypadku Olkiluo- 
to 3 (Komisja Europejska, 2016). Istotnym czynnikiem podnoszącym drastycznie 
koszty realizowanych inwestycji są poważne opóźnienia w stosunku do zakłada-
nego harmonogramu – wynoszące odpowiednio 7 i 10 lat.
Jednym z najważniejszych powodów tych opóźnień, stawiających pod zna-
kiem zapytania optymistyczny obraz płynący z najnowszej prognozy Komisji 
Europejskiej, jest istotna atrofia bazy przemysłowej i związane z tym kłopoty 
terminowej realizacji kontraktów na krytyczne elementy jądrowe.
W szczytowym momencie rozwoju energetyki jądrowej w latach 1985-1986 do sie-
ci przyłączono 33 reaktory jądrowe. W latach 80. budowano jednocześnie około 
150 jednostek (Findlay, 2010, pp. 57-60). W okresie po katastrofie w Czarnobylu 
zdolności przemysłowe zostały jednak utracone. Wynikało to z drastycznego zaha-
mowania procesów inwestycyjnych i potrzeby zmiany podejścia do problemów 
bezpieczeństwa elektrowni jądrowych. Obecnie nie istnieje ani jedna firma branży 
nuklearnej będąca w stanie zrealizować kompletną inwestycję budowy nowoczesnej 
elektrowni jądrowej bez kooperacji z podwykonawcami zewnętrznymi. Obserwo-
wany w ostatnich trzech dekadach drastyczny spadek inwestycji oraz idące za tym 
procesy konsolidacyjne w przemyśle doprowadziły do sytuacji, w której jedynie 

kooperacja wielu podmiotów może zagwa-
rantować sukces. Właściwy dobór kooperan-
tów i terminowość dostaw stanowią obecnie 
jedne z kluczowych wyzwań stojących przed 
światowym przemysłem jądrowym.
Spadek zdolności przemysłowych dotyczy 
w szczególności możliwości produkcji wiel-
kogabarytowych elementów bloków jądro-
wych – zbiorników reaktora, osłon bez-
pieczeństwa, a także terminowej realiza-
cji dostaw krytycznych systemów odbioru 
ciepła i systemów bezpieczeństwa. Obecnie 
jedynie trzy ośrodki na świecie dysponują 
odpowiednią bazą przemysłową umożli-
wiającą kucie, odlewy i obróbkę elementów 
o masie jednostkowej 400-600 t. Trwają 
inwestycje mające poprawić sytuację. Bio-
rąc jednak pod uwagę potrzeby rosnące-
go rynku azjatyckiego, trudno wyrokować, 
w jakim stopniu odtwarzana obecnie baza 
przemysłowa poprawi sytuację w Euro-
pie. Należy przy tym mieć świadomość, że 
problem dotyczy przede wszystkim blo-
ków jądrowych o mocy powyżej 1000 MWe  
– a takimi są właściwie wszystkie projekty 
nowo wprowadzanych reaktorów generacji 
III/III+ (World Nuclear Association, 2016a).
Jaskrawym przypadkiem problemów z jako-
ścią i terminowością dostaw krytycznych 
elementów jądrowych jest budowa reaktora 
Flamanville 3. W toku inwestycji wykryte 
zostały problemy z odpornością mecha-
niczną elementów zbiornika reaktora. Testy 
wstępne, przeprowadzone przez Arevę, 
na zlecenie nadzoru jądrowego, wykaza-
ły podwyższoną zawartość węgla w stali 
użytej do produkcji zbiornika (Autorité de 
sûreté nucléaire – ASN, 2015). Ostatecz-
ne testy mają zostać ukończone do końca 
2016 r. Decyzje podjęte w ich wyniku mogą 
mieć istotny wpływ na termin podłączenia 
reaktora do sieci, jak i na ostateczne koszty 
inwestycji (World Nuclear News, 2016a).
Opóźnienia inwestycji, problemy z koor-
dynacją dostaw oraz konf likt prawny 
z operatorem fińskim TVO przyczyniły 
się do pogorszenia i tak już złej kondy-
cji finansowej największego europejskie-
go dostawcy technologii jądrowych Arevy. 
Jego część jądrowa została w bieżącym roku 
ostatecznie przejęta przez EDF (World 
Nuclear News, 2016a). Także i ta spółka 
nie jest jednak w najlepszej kondycji finan-
sowej. Tylko w ostatnich 12 miesiącach jej 
notowania giełdowe spadły o niemal 48% 
(Euronext, 2016). Stawia to pod znakiem 
zapytania realną możliwość udźwignięcia 
kosztów inwestycyjnych bez gwarancji istot-
nego zaangażowania państwa oraz kapitału 
zewnętrznego.

Ú

Prognozowana moc zainstalowanych elektrowni jądrowych w krajach UE28, 2015-2050.
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3. Szanse
Czynnikiem, który może stanowić szansę 
dla elektroenergetyki jądrowej w Europie, 
jest dynamicznie rozwijający się program 
atomowy Państwa Środka. Realizowany 
konsekwentnie, od początku XXI w., plan 
włączenia energii jądrowej do chińskie-
go miksu energetycznego wchodzi obec-
nie w fazę przyspieszonej realizacji. Tylko 
w okresie ostatnich 18 miesięcy w Chinach 
podłączono do sieci 10 nowych reaktorów 
jądrowych (IAEA, 2016). W najbliższych 
latach przewiduje się wprowadzanie następ-
nych jednostek. Od 2017 r. będą to głównie 
reaktory generacji III/III+ budowane zgod-
nie z technologiami europejskimi i amery-
kańskimi. 
Przemysł jądrowy Chin nie może jeszcze 
zaproponować kompletnych, własnych 
projektów elektrowni jądrowych najnow-
szej generacji – będzie to prawdopodob-
nie możliwe na początku następnej dekady. 
Szybko rozbudowywany potencjał prze-
mysłowy oraz chiński kapitał mogą jed-
nak stanowić istotny impuls dla Euro-
py. Paradoksalnie pierwsze europejskie  
EPR-y zostaną uruchomione nie w Europie, 
lecz w Chinach. Włączenie do sieci dwóch 
reaktorów – Taishan 1 i 2 planowane jest 
w 2017 r. Jednostki europejskie rozpoczną 
pracę nie wcześniej niż na przełomie 2018 
i 2019 r. Koszt chińskiej inwestycji będzie 
zgodnie z dostępnymi informacjami niższy 
niż europejskich odpowiedników o około 
8 mld euro (M.V. Ramana, 2011, p. 6785). 
Pamiętać przy tym należy, że w skład kon-
sorcjum budującego chińską elektrownię 
wchodzi partner chiński mający 70% udzia-
łów (Nuclear Engineering International, 
2009). Pierwszy chiński reaktor budowa-
ny jest na bazie komponentów jądrowych 
dostarczonych z zagranicy. Kluczowe ele-
menty części jądrowej drugiego reaktora 
pochodzą jednak od dostawców chińskich 
(World Nuclear News, 2014).
Chińskie przedsiębiorstwa państwo-
we obecne są już w dwóch europejskich 
projektach jądrowych – w Wielkiej Bry-
tanii (World Nuclear Association, 2016a) 
i Rumunii (Cernavoda 3 i 4). Wykorzystanie 
doświadczeń z budowy chińskich reaktorów 
generacji III+ oraz ostateczna finalizacja 
obecnie realizowanych inwestycji tego typu 
w Europie powinny doprowadzić, w per-
spektywie najbliższych kilku lat, do wyj-
ścia z „chorób” wieku dziecięcego. Sytuacja 
ta oznaczać będzie możliwość właściwego 
oszacowania kosztów i czasu trwania budo-
wy – parametrów absolutnie niezbędnych 

przy planowaniu przyszłych inwestycji. Można się także spodziewać pewne- 
go obniżenia kosztów, związanego z seryjną budową wystandaryzowanych  
instalacji.
W dalszej perspektywie należy pamiętać o rozwijanych obecnie w ramach kilku ini-
cjatyw międzynarodowych reaktorach HTGR (high-temperature gas-cooled reactors) 
i tzw. IV generacji. Prace nad reaktorami wysokotemperaturowymi chłodzonymi 
gazem są zaawansowane. Rozpatrywane obecnie konstrukcje, najbardziej dojrzałe 
technicznie, mają operować w przedziale temperatur 700-800°C, dając możliwości 
uzyskania pary w obiegu wtórnym o temperaturze 500-600°C, pożądanej w wielu 
aplikacjach. Jedną z głównych przyszłych aplikacji będzie kogeneracja i wykorzy-
stanie ciepła w procesach przemysłowych, w których reaktory będą mogły zastą-
pić instalacje wykorzystujące paliwa kopalne. Docelowo reaktory te znajdą także 
zastosowanie w produkcji wodoru (temperatura rdzenia bliżej 1000°C) – wydaje 
się to najbardziej obiecującą opcją ich wykorzystania (Bredimas, 2015).
Reaktory IV generacji mają stanowić odpowiedź na największe słabości energety-
ki jądrowej – problem odpadów i dalsze podnoszenie standardów bezpieczeństwa. 
Obecnie jednak, poza nielicznymi wyjątkami, perspektywa komercjalizacji tych 
projektów to okres po 2035 r. i trudno ocenić szanse realizacji proponowanych 
rozwiązań. Na pewno jednak, w perspektywie dwóch dekad, nie będą one stanowić 
technologii dominującej. Wprowadzenie nowych technologii i poszerzenie oferty 
może poprawić sytuację energetyki jądrowej. Podobnie jednak jak w przypadku 
obecnie wprowadzanych reaktorów III generacji, proces ten może napotkać bardzo 
istotne opóźnienia i bariery technologiczne (Generation IV Systems, 2016).

4. Znaczące pytania bez odpowiedzi
Problemem zwiększającym ryzyko inwestycyjne jest pytanie o realność osią-
gnięcia wyśrubowanych parametrów pracy reaktorów generacji III/III+. Zgodnie 
z założeniami jednostki nowej generacji powinny charakteryzować się nie tylko 
wyższym bezpieczeństwem eksploatacji, przy niższych ilościach produkowanych 
odpadów, ale także istotnie niższymi kosztami produkcji energii elektrycznej. 
Wyższa konkurencyjność ma być osiągnięta między innymi poprzez wydłużenie 
okresu eksploatacji reaktora do 60, a nawet 80 lat, a także wydłużenie realnego 
czasu jego pracy – tzw. capacity factor – współczynnika wykorzystania mocy. 
W wypadku europejskich EPR-ów, jednostek AP-1000 czy nowych rosyjskich 
AES-2006 (WWER-1200) parametr ten powinien przekraczać 90%, a nawet 92% 
(AREVA, 2016). Nie ma pewności, czy uda się tak wysokie parametry osiągnąć. 
Przypadek jedynych, znajdujących się obecnie w eksploatacji reaktorów III generacji 
– japońskich reaktorów na wodę wrzącą ABWR – zmusza do refleksji. Wszystkie 
cztery reaktory ABWR uruchomione w latach 1996-2006 nie osiągnęły zakłada-
nego przez producenta poziomu capacity factor. Ich współczynnik wykorzystania 
mocy oscyluje w granicach od 28,7 do 61,3%. Uwzględniając nawet kilkuletni 
okres wyłączenia po katastrofie w Fukushimie, jest to rezultat znacznie poniżej 
oczekiwań – wpływający w sposób istotny na rachunek ekonomiczny i możliwość 
oszacowania ryzyka inwestycyjnego (IAEA, 2016).
Problem realnego wykorzystania mocy elektrowni jądrowych w europejskiej elek-
troenergetyce wydaje się jednak bardziej skomplikowany i jednocześnie kluczowy 
dla przyszłości atomu w Europie. Reaktory jądrowe ze względu na charaktery-
styki eksploatacyjne są najlepszym przykładem źródeł działających w tzw. pod-
stawie. Pytaniem, które obecnie pozostaje bez odpowiedzi, jest realny poziom 
mocy wytwórczych zainstalowanych w podstawie, wraz z rosnącym udziałem 
odnawialnych źródeł energii. Przyjmując, że uda się osiągnąć zakładany wyso-
ki współczynnik wykorzystania mocy, może okazać się, że w sytuacji uprzywi-
lejowania źródeł odnawialnych nie będzie możliwości pełnego wykorzystania 
dostępnych mocy produkcyjnych. Problematyka ta wykracza znacząco poza 
ramy tego artykułu i nie będzie tu pogłębiana. Należy jednak zwrócić uwagę, że 
według części dostępnych analiz, dalsze istotne zwiększanie udziału OZE w pro-
dukcji energii elektrycznej może w istotny sposób zmniejszyć zapotrzebowanie 
na bazowe moce produkcyjne (Alain Burtin, 2015). Według najbardziej śmiałych Ú
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Piśmiennictwo

Ú scenariuszy zwiększenie udziału OZE może spowodować nawet całkowity brak 
potrzeby ich wykorzystania (Pescia, 2015).
Podsumowując – uznać należy, że perspektywa utrzymania obecnego udziału 
energetyki jądrowej w elektroenergetyce europejskiej pozostaje wątpliwa. By zakła-
dany cel osiągnąć, niezbędne byłoby znaczące zwiększenie dynamiki inwestycji 
w najbliższej dekadzie, co biorąc pod uwagę obecną sytuację, wydaje się scenariu-
szem mało prawdopodobnym. Prognoza przedstawiona przez Komisję Europej-
ską zakłada potrzebę budowy 2-3 reaktorów rocznie w perspektywie najbliższych  
30-35 lat. Uwzględniając dynamikę rozwoju azjatyckich programów jądrowych 
i poważne ograniczenia w bazie przemysłowej, realizacja takiego scenariusza 
w perspektywie najbliższych 10 lat wydaje się niemożliwa. Prowadzone obecnie – 
np. we Francji – programy wydłużenia licencji pracujących reaktorów mogą ozna-
czać zyskanie dodatkowej dekady, lecz w żadnym wypadku nie rozwiązują proble-
mów. Proces ten stanowi już jednak istotną część scenariusza rozważanego przez 
KE i FROMATOM. Bez przedłużania eksploatacji istniejących reaktorów zanik 
mocy produkcyjnych w europejskiej elektroenergetyce znacznie by przyspieszył.
Otwarte pozostaje także pytanie o realność prognozowanych kosztów inwesty-

cyjnych oraz czas inwestycji. Czas zwrotu 
z inwestycji w przypadku energetyki jądrowej 
liczony jest w dekadach, co stanowi istotną 
barierę dla kapitału prywatnego, unikającego 
tak wysokiego stopnia niepewności. 
W odróżnieniu od odnawialnych źró-
deł energii od początku XXI w. realny 
koszt budowy nowych bloków jądrowych  
ciągle rośnie. Ukończenie pierwszych  
jednostek generacji III+ powinno dać 
odpowiedź na pytanie o ostateczny koszt  
projektów jądrowych. Bez woli politycznej 
i realnego wsparcia ze strony państw człon-
kowskich UE, zainteresowanych rozwojem 
energetyki jądrowej, jej przyszłość w Europie 
wydaje się jednak stać pod dużym znakiem 
zapytania.

In the European Commission’s forecast, 
published at the beginning of April, the 
share of nuclear energy in EU electri-
city production by 2050 seems to rema-
in almost unchanged. This will mean the 
need to replace almost all existing reactors 
and capital expenditure on the level of 500 
billion Euro. The Commission's opinion, 
despite the proper identification of the pro-
blems associated with the implementation 
of this plan, seems firmly too optimistic. 
The vision presented by experts in Brussels 
might be strongly influenced by the overall 
condition of the nuclear industry, as well as 
the investment costs of new nuclear power 
plants. This article attempts to identify the 
major challenges facing European nuclear 
programs over the next 25-30 years.� ■
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