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Wspatpraca europejskich operatorow systemow
przesytowych na rzecz zwiekszania bezpieczenstwa
pracy pofaczonych systemaow, integracji
odnawialnych zrodet energii i wspierania rynku

Artykul byl prezentowany na sesji generalnej CIGRE jeszcze w 2014 r., jednakze
z uwagi na istotne znaczenie poruszanej w nim tematyki Redakcja zdecydowa-
fa si¢ na jego publikacje w obecnym wydaniu kwartalnika. Naturalnie, opisane
w artykule dziatania mialy swoj ciag dalszy. I tak w maju 2016 r. zakonczyt si¢
proces komitologii wytycznych w zakresie zarzadzania praca potaczonych sys-
temow (System Operation Guidelines), ktore zastapily trzy opisane w artykule
kodeksy operacyjne. Trwa ciagle udoskonalanie wspélnych proceséw planowania
operacyjnego w regionie TSC zaréwno w trybie dzien przed (DACF), jak i w dniu
biezacym (IDCF), przy czym ten drugi osiagnat w ciagu ostatnich dwoch lat sta-
dium praktycznej uzytecznosci, dotaczajac w tej kategorii do DACF. To dzigki tym
procesom PSE, wspoélnie z OSP z regionu TSC, sa w stanie zapewni¢ bezpiecz-
na prace swoich systeméw, pomimo ze wobec braku odpowiedniej regionalnej
koordynacji procesu wyznaczania i alokacji zdolnosci przesytowych na granicach
wyniki aktualnych proceséw rynkowych prowadza cz¢sto do technicznie nie-
wykonalnych rozptywéw mocy w srodkowej czesci kontynentu europejskiego.
W szczegblnosci dotyczy to granicy polsko-niemieckiej, na ktérej ilo§¢ wyma-
ganych $§rodkéw zaradczych w postaci dwustronnego, a po jego wyczerpaniu
i wielostronnego redispatchingu wzrosta wykladniczo na przestrzeni ostatnich
kilku lat (tab. 1), pomimo Ze PSE prewencyjnie ograniczaja zdolnoéci importowe
w kierunku systemu polskiego do zera.

Szczegblnie trudna sytuacja na tej granicy wystapita w miesigcach letnich zesztego
roku, gdy dla jej odciazenia w ramach wielostronnego redispatchingu wielokrot-
nie niezbedne bylo zwigkszenie generacji w jednostkach wytwérczych zlokalizo-
wanych az w zachodnich Niemczech wobec wyczerpania zasobéw wytworczych
w Polsce oraz krajach potozonych na potudnie od naszego kraju (w tym w szcze-
gblnosci w Austrii i Szwajcarii). W dniu 15 wrze$nia 2015 r. wyczerpano natomiast
dostepne zasoby wytwdrcze w catym regionie TSC (przy 1 GW dwustronnego
redispatchingu z PSE i 5 GW wielostronnego redispatchingu z Austrii, Wegier,
Stowenii, Szwajcarii, poludniowych i zachodnich Niemiec oraz nawet Holandii),
w zwiazku z czym przez cztery godziny na granicy polsko-niemieckiej nie byly
spetnione warunki bezpiecznej pracy. W efekcie takich doswiadczen PSE zaini-
cjowaty na forum TSC prace nad dalszym usprawnieniem proceséw planowania
operacyjnego, tak aby unikna¢ sytuacji wyczerpania dostepnych srodkéw zarad-
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czych. Do momentu pisania tego tekstu,
to jest do kofica maja br., opracowano kon-
cepcje odpowiedniego rozwiazania pole-
gajaca podstawowo na rozszerzeniu pro-
cesu planowania na dwa i trzy dni przed,
co pozwoli zwigkszy¢ potencjat zasobdw
wytworczych dla redispatchingu oraz, jesli
to nie wystarczy, umozliwi w krytycznych
dniach ograniczy¢ zdolnos$ci udostepniane
na granicach regionu w trybie dzief przed.
Z uwagi na ten ostatni element koncepcja
ta wymaga jeszcze zgody urzeddw regula-
cyjnych niektérych krajéw regionu TSC.
Réwnolegle rozpoczely sig juz prace imple-
mentacyjne, ktore jednakze z uwagi na zlo-
zono$¢ zagadnienia zostana zakonczone
najwczesniej w pazdzierniku br. Nalezy
podkresli¢, ze docelowym rozwiazaniem
opisanych wyzej probleméw jest wdroze-
nie odpowiedniej koordynacji wyznacza-
nia zdolnosci przesytowych na granicach
w regionie, to jest metody opartej na rozply-
wach mocy (flow based) w calym regionie
Europy Srodkowej (od Francji na zachodzie
po Polske na wschodzie i co najmniej Sto-
wenig 1 Wegry na potudniu). Oczekuje sig,
ze przewidywane w czerwcu uruchomienie
przesuwnikéw fazowych w stacji Mikuto-
wa na potudniowej linii granicznej DE-PL
i wylaczenie péinocnej znaczaco ograni-
czg wolumen niezbednego redispatchingu,
odsuwajac grozbe wyczerpania $srodkéw
zaradczych.
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Miesieczne wielkosci dwustronnego i wielostronnego redispatchingu konieczne do zachowania warunkdw bezpiecznej pracy na granicy polsko-niemieckiej.

Streszczenie

Wspétpraca i koordynacja dziatan operato-
réw systemoéw przesytowych (OSP) wiaza
sie z szeregiem kluczowych kwestii: okre-
$leniem i wdrozeniem wspélnych, ogélno-
europejskich standardéw wymiany danych
iinformacji, wspélnych modeli sieci, wza-
jemnego wsparcia w zakresie regularnej
wymiany wynikéw proceséw planowania
operacyjnego oraz aktualnego stanu pracy
sieci przesylowej w catej Europie. Ponadto
w ramach cotygodniowych i codziennych
wideokonferencji odbywa si¢ réwniez krzy-
zowa weryfikacja podstawowych ich wyni-
koéw, a jesli to konieczne — takze w ciagu
dnia biezacego.

Niniejszy artykut opisuje uwarunkowa-
nia i wnioski wyciagniete z zaktocen, kté-
re doprowadzily do potozenia wigkszego
nacisku na wspélne planowanie operacyj-
ne w Europie, wyprzedzajaca wspélprace
w zakresie identyfikowania kluczowych

zmian oczekiwanych przez interesariuszy w kwestii rozwoju koncepcji planowa-
nia operacyjnego oraz odnosi je do obecnie obowiazujacych i przysztych euro-
pejskich ram prawnych. Ponadto wspomniano pokrétce o biezacych pracach
Europejskiego Stowarzyszenia Operatoréw Systeméw Przesylowych Energii
Elektrycznej (ENTSO-E) i Agencji ds. Wsp6tpracy Organéw Regulacji Energety-
ki (ACER) nad opracowaniem odpowiednich kodekséw sieciowych. Nastepnie
zwrdcono uwage na praktyczne do§wiadczenia i perspektywe zintensyfikowanej
wspotpracy pomiedzy dwiema regionalnymi inicjatywami na rzecz koordynacji
bezpieczenstwa (RSCI): TSC i CORESO, zmierzajacej do realizacji prawnego
obowiazku skoordynowanego planowania operacyjnego i utrzymywania przez
OSP bezpieczenstwa pracy systemu we wszystkich wymiarach czasowych.

Wprowadzenie

Opierajac si¢ na wnioskach wyciagnietych z zaklécen, jakie miaty miejsce
w przesztosci, europejscy OSP opracowuja i wprowadzaja w Zycie wspolne
strategie dziatania oraz skoordynowane procedury i dlugoterminowe metody.
W wyniku tych wspélnych dziatan zostaty juz stworzone wspélne narzedzia
i procesy zapewniajace utrzymanie bezpieczenstwa pracy polaczonych syste-
mow juz we wczesnej fazie planowania operacyjnego. Przykladami powstaty-
mi w efekcie ulepszonych narzedzi i proceséw sa: system wymiany informacji
w czasie rzeczywistym (Real-time Awareness & Alarm System — RAAS), procesy =>
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> Rysunek 1

Wegierski OSP
MAVIR ma dotaczyé
w2014r.

Kraje OSP uczestniczacych w inicjatywach na rzecz bezpieczeristwa CORESO i TSC.

planowania operacyjnego na dzien nastepny i biezacy (Day Ahead Congestion
Forecast— DACF i Intraday Congestion Forecast — IDCF) oraz stosowane w razie
potrzeby skoordynowane wielostronne §rodki zaradcze (Multilateral Remedial
Actions — MRA).

Ponadto usprawnienie wsp6lnej koordynacji planowania operacyjnego i pracy
systemu w czasie rzeczywistym ma ogromne znaczenie dla ,,przetrwania” euro-
pejskich systeméw elektroenergetycznych i dostaw energii elektrycznej jako
calosci. Inicjatywy takie jak CORESO i TSC (zob. [1]) sa przykladami opraco-
wania i wdrozenia koniecznych koncepcji nowoczesnego planowania operacyj-
nego z duzym wyprzedzeniem w stosunku do obecnych przepiséw prawnych
trzeciego pakietu, gtéwnie art. 121 15 rozporzadzenia (WE) nr 714/2009. Kraje
OSP uczestniczacych w tych inicjatywach sa przedstawione na rys. 1.
Uczestniczacy w tych inicjatywach OSP realizuja wspdlny skoordynowany proces
DACF i wdrazaja proces IDCE. Opracowywana jest i wprowadzana do biezacej
dziatalnosci operacyjnej procedura wspdlnego podejmowania decyzji w spra-
wie dziatan dla utrzymania bezpieczenistwa potaczonych systeméw poprzez
stosowanie niezbednych $rodkéw zaradczych. Wraz z procesami wspotpracy
wdrazana jest wspdlna ocena warunkéw pracy catego systemu umozliwiajaca
ustalanie potencjalnych skutkéw ubocznych srodkéw zaradczych wystepuja-
cych w innych czedciach systemu: w polaczonych wzajemnie systemach elek-
troenergetycznych, takich jak potaczony system Europy kontynentalnej, srod-
ki zaradcze moga rozwiazywac problemy jednego OSP, lecz réwniez stwarzaé
nowe dla innych OSP.

1. Ramy prawne w UE

Nowy bodziec do rozwoju europejskiego wewnetrznego rynku energii elektrycznej,
ktérym jest prawne zobowiazanie OSP do §cistej wspotpracy i koordynacji dzia-
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tani stuzacych zapewnieniu bezpieczenstwa

operacyjnego, w potaczeniu z ogromnym

wzrostem generacji rozproszonej (gtow-
nie ze 7zrédet odnawialnych) o zmiennej

charakterystyce zwraca uwage na istnieja-
ca sytuacje i stawia nowe wyzwania doty-
czace pracy polaczonych systemoéw. Jed-
nocze$nie wystepuja ogromne opoZnienia

w rozbudowie sieci przesytowych, ktéra jest

pilnie potrzebna, aby poradzi¢ sobie z tymi

wyzwaniami. OSP musza sprostac jeszcze

wigkszym wyzwaniom, dysponujac ta sama

i, niestety, niewystarczajaca infrastruktura

sieciowa. W zwiazku z tym znaczaco zwigk-
szyla si¢ potrzeba ulepszonego wspdlnego

planowania operacyjnego.

Taka zmiana paradygmatu — przedstawio-
na narys. 2 — narzuca wysokie wymagania

i oczekiwania pod wzgledem planowania

operacyjnego: zdolno$¢ przewidywania

przysztosci i wgladu w nia (co najmnie;j

w czasie zblizonym do czasu rzeczywistego)

ma zasadnicze znaczenie dla ,,przetrwania”
poszczegblnych systeméw oraz wszystkich

polaczonych systeméw elektroenergetycz-
nych w Europie.

Rozporzadzenie (WE) 714/2009 wymaga

od operatoréw systeméw przesytowych:

+ podjecia wspotpracy regionalnej w obsza-
rze bezpieczenstwa oraz wkladu w prace

zwigzane z opracowaniem kodekséw sie-
ciowych (art. 8 ust. 112 rozporzadzenia)

oraz ustanowienia wspdlnych narzedzi

zarzadzania systemami w celu zapew-
nienia koordynacji zarzadzania syste-
mami polaczonymi w warunkach nor-
malnych i w sytuacjach nadzwyczajnych

(art. 8 ust. 3),

ustanowienia mechanizméw koordynacji

i wymiany informacji dla zapewnienia

bezpieczenstwa pracy potaczonych syste-
moéw w kontekscie zarzadzania ogranicze-
niami przesylowymi (art. 15 ust. 1) oraz

przestrzegania innych wymagan w zakre-
sie dostarczania informacji okreslonych

wart. 15.

Ponadto art. 8 rozporzadzenia okresla

obszary kodekséw sieciowych, przy czym

kwestie dotyczace kodekséw operacyjnych,
w tym réwniez planowania operacyjnego,
przedstawia rys. 3.

Na tej podstawie ENTSO-E opracowa-
ta Kodeks Sieciowy Planowania Ope-
racyjnego i Grafikowania (Operational

Planning & Scheduling Network Code

— OPS NCQ), ktéry zostal teraz przyjety
przez ACER i zarekomendowany Komi-
sji Europejskiej w celu przeprowadzenia

dalszego postepowania w ramach procesu

komitologii w 2013 r. — zob. [2]. Po zakon-



Rysunek 2
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$cia w zycie Kodeks sieciowy OPS bedzie
stanowit ramy prawne planowania opera-
cyjnego systemu przesylowego.

Tym samym Kodeks sieciowy OPS wpro-
wadza poziom szczegétowosci ram i spe-
cyfikacji przysztych wymaganych dzia-
tain TSC i CORESO. Przede wszystkim sa
to kwestie analizy bezpieczenistwa, wyzna-
czania zdolnosci przesytowych i planowa-
nia wylaczen, jak wyjasniono w [2].

1. Planowanie operacyjne

Liberalizacja rynkow energii elektrycznej
iintegracja na duza skale generacji ze Zrédet
o nieregularnej charakterystyce pracy spo-
wodowaly istotne zmiany warunkéw pracy
systemu elektroenergetycznego w Europie,
zwlaszcza w jej Srodkowej czesci, gdzie sie-
ci przesylowe sa silnie ze sobg powiaza-
ne. Jest tak dlatego, ze generacja ze Zrodet
o nieregularnej charakterystyce, gléwnie
wiatrowych i stonecznych, nie jest obec-
nie mozliwa do kontrolowania ze wzgledu
na pierwszenstwo wprowadzania tej ener-
gii do sieci oraz zaleznosci od warunkéw
pogodowych, a nie od rynku i zapotrzebo-
wania odbiorcéw, jak w przypadku innych
Zroédel wytwarzania energii. Na zlibera-
lizowanych rynkach energii elektrycznej
energia wytwarzana ze zrodet wiatrowych
i stonecznych moze by¢ sprzedawana odle-
glym odbiorcom, co prowadzi do istotnych
zmian struktury wytwarzania energii elek-
trycznej poprzez przesunigcie kilku giga-
watéw mocy z jednej do innej cz¢$ci euro-
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Rynek Forward

Bilansowanie

Obszary kodeksdw i planowania operacyjnego w rozporzadzeniu (WE) 714/2009.

pejskiego potaczonego systemu elektroenergetycznego. Powoduje to znaczace
zmiany w rozptywach mocy. O zjawiskach tych decyduja zmiany warunkéw
atmosferycznych, ktére moga podlega¢ wahaniom dobowym, a nawet godzi-
nowym. W zwiazku z tym owe zmiany rozplywéw mocy wystepuja znacznie
czg$ciej, niz miato to miejsce w ,,starym paradygmacie” systemoéw elektroener-
getycznych, w ktérych wystepowaty wylacznie Zrédta mozliwe do kontrolowania.
Praca systemu opierala si¢ woéwczas na analizach i planowaniu w horyzoncie
sezon przed, co sprawdzato si¢ wystarczajaco dobrze, aby zachowa¢ bezpieczna
prace potaczonych systemoéw.
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- Wraz z nadej$ciem generacji ze zrodel o nieregularnej charakterystyce nastapit

znaczny rozwoéj w zakresie prognozowania ich produkgji. Niemniej jednak nalezy
zauwazy¢, ze ze wzgledu na immanentna niepewno$¢ przewidywania pogody ble-
dy w prognozowaniu produkgji tych Zrédel sa nadal znacznie wigksze od innych

niepewnosci w pracy systemu, ktére wystepowaty w przesztosci: bledéw prognoz

zapotrzebowania na moc lub awaryjnych wylaczen Zrédel konwencjonalnych i ele-
mentow sieci przesytowej. W efekcie obecnie niepewnosci zwigzane z prognozami

pogody bezposrednio przekladaja si¢ na niepewnosci co do kierunkéw rozptywow

mocy w systemach polaczonych.

Z kolei zmienna charakterystyka rozptywéw mocy, w przypadku braku ich pra-
widlowego przewidywania, moze powodowa¢ powazne ograniczenia w prze-
syle oraz prowadzi¢ do zmniejszenia stopnia bezpieczenistwa pracy systemu.
Aby ztagodzi¢ te skutki, OSP musza podejmowac skuteczne dziatania zarad-
cze, ktére nie pogorsza przy tym bezpieczenistwa pracy sasiednich systeméow
elektroenergetycznych. Jak juz wspomniano powyzej, sytuacje te trzeba roz-
wiazywadl przy istniejacej infrastrukturze sieciowej, ktéra zostala zaprojekto-
wana i zbudowana dziesiatki lat temu dla innych warunkéw pracy systemu.
Obecnie budowa nowych elementéw sieci oznacza dtugotrwate przedsiewzie-
cia ze wzgledu na niezwykle czasochlonne procedury uzyskiwania pozwolen

lokalizacyjnych na gesto zaludnionych obszarach Europy. Ponadto ograniczenia

spowodowane przez integracje zrodel o nieregularnej charakterystyce nie maja

charakteru strukturalnego, co oczywiscie wynika z nieregularnosci ich pracy
i niskich przecigtnych wartoéci wspétczynnika mocy elektrowni wiatrowych

i stfonecznych. W zwiazku z tym efektywno$¢ kosztowa rozbudowy sieci prze-
sylowej wymuszona integracja odnawialnych Zrédel energii o nieregularnej

charakterystyce jest stosunkowo niska.

Dlatego tez ostatnio niezwykle nasilila si¢ potrzeba zapewnienia znacznie

usprawnionego planowania operacyjnego migdzy OSP i obecnie ma ona pierw-
szorzedne znaczenie dla ,przetrwania” europejskich systemoéw elektroener-
getycznych. Na podstawie wnioskéw wyciagnietych z zaktocen, jakie mialy
miejsce w przesztosci, europejscy OSP podjeli dziatania w kierunku wdrozenia

skoordynowanych procedur planowania operacyjnego w celu utrzymania bez-
pieczenstwa powiazanych wzajemnie systemdw elektroenergetycznych. Takie

rozumowanie przy$§wiecato stworzeniu dedykowanych projektéw, jak TSC

i CORESO, skupiajacych OSP z Europy Srodkowej, regionu z sieciami o sil-
nych wzajemnych powiazaniach, majacych na siebie istotny wpltyw. Dopiero

z tej regionalnej perspektywy wyraznie widaé, ze ograniczenia przesytowe

na poszczeg6lnych granicach, o ile nie zostang prawidtowo usuniete, stanowia

zagrozenie nie tylko dla systeméw elektroenergetycznych po obu stronach, lecz

moga réwniez fatwo doprowadzi¢ do rozlegtych zakltdcen, jak podziat systemu

w dniu 4 listopada 2006 r.

Wysitki te doprowadzity do opracowania wspélnych proceséw DACF i IDCEF. Ich
celem jest identyfikowanie potencjalnych ograniczen przesytowych z wyprze-
dzeniem w stosunku do czasu rzeczywistego (odpowiednio na dzieri lub kilka
godzin wcze$niej) oraz opracowanie i wdrozenie niezbednych §rodkéw zarad-
czych w odpowiednim czasie w celu ich wyeliminowania z my$la o utrzyma-
niu bezpieczenstwa polaczonych systeméw elektroenergetycznych. Dziatania
w ramach rynku dnia nastepnego koncentruja si¢ na zapewnieniu dostgpno-
$ci odpowiednich §rodkéw w dniu nastepnym (np. przygotowanie wariantéw
topologii sieci lub decyzje w zakresie doboru jednostek wytwérczych w celu

zapewnienia wystarczajacych zdolnosci dla przewidywanych zmian pozioméw
wytwarzania, tzw. redispatchingu), natomiast dziatania w ramach dnia biezacego

prowadza do podejmowania ostatecznych decyzji o ich wdrozeniu (np. faktycz-
na implementacja zmian w topologii sieci lub zmiany poziomu wytwarzania
w poszczeg6lnych elektrowniach). Rys. 4 pokazuje, w jakim stopniu cata Euro-
pa kontynentalna jest juz objeta procesem DACF przez uczestniczacych OSP
przedstawionych na rys. 1, cho¢ jeszcze nie wszyscy OSP Europy kontynental-
nej uczestnicza w powyzszych inicjatywach bezpieczenstwa. Ten szeroki oglad
sieci, obejmujacy réwniez sieci przesytowe OSP, ktérzy sa obecnie wyltaczeni
z inicjatyw na rzecz bezpieczenistwa, jest konieczny do zapewnienia zbiezno$ci
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obliczen rozptywéw mocy i analiz ograni-
czen w celu uzyskania rzetelnych wynikéw.
Proces decyzyjny zwiazany z urucha-
mianiem odpowiednich $rodkéw zarad-
czych w celu wyeliminowania ograniczen

przesytowych musi by¢ skoordynowany
i winien obejmowaé wszystkie istotne

regiony. Z drugiej strony, takie regionalne

podejscie daje réwniez mozliwo$¢ wielo-
stronnego transgranicznego redispatchin-
gu, z wykorzystaniem, na jego potrzeby,
jednostek wytwoérczych usytuowanych

poza OSP potrzebujacymi wsparcia. Te

szczegblne §rodki sa podejmowane dopie-
ro po wyczerpaniu wszystkich innych

$rodkéw zaradczych. Wielostronne $rod-
ki zaradcze sa juz powszechnie stosowa-
ne w regionie TSC i staly si¢ nieodzow-
ne dla utrzymania ogélnego bezpieczen-
stwa pracy systemu. Kolejnym przyktadem

koordynacji srodkéw zaradczych na rzecz

regionalnego bezpieczenstwa jest skoordy-
nowane wykorzystywanie przesuwnikow
fazowych w ramach inicjatywy CORESO,
z udziatem wszystkich zainteresowanych

OSP.

Juz teraz dobrze wiadomo, ze stosowanie

takich wyrafinowanych $rodkéw zarad-
czych wymaga modyfikacji obecnego

procesu wyznaczania zdolnosci przesylo-
wych mig¢dzy obszarami rynku, co pozwoli

unikna¢ transakcji rynkowych powodu-
jacych ograniczenia w przesyle poprzez

ograniczenie wymiany handlowej do pozio-
mu akceptowalnego z punktu widzenia bez-
pieczenistwa systemu juz na etapie wyzna-
czania zdolnosci przesytowych. Obecnie

sytuacja jest inna, poniewaz wyznaczanie

ialokacja zdolnoéci przesytowych w Euro-
pie opieraja si¢ na koncepcji dwustronnie

wyznaczanego NTC, ktéra z definicji nie

odzwierciedla wplywu na inne systemy,
zwlaszcza ze odnosi si¢ tylko do transgra-
nicznych zdolnosci przesytowych. Zgod-
nie z aktualng strefowa struktura rynku
europejskiego uczestnicy rynku nie widza
ograniczen przesylowych wewnatrz syste-
moéw. Generalnie nowy mechanizm w tym
zakresie to — jako minimum — mechanizm
wyznaczania i alokacji zdolnosci przesy-
towych miedzy obszarami rynku oparty
na rozptywach mocy (tzw. flow based appro-
ach — FBA), z uwzglednieniem uzgodnio-
nych scenariuszy pozioméw zapotrzebowa-
nia, wytwarzania oraz importu/eksportu
pomiedzy OSP. Ponadto bedzie on $cisle
powiazany ze wspomnianymi procesami
planowania operacyjnego DACF i IDCEF,
tak aby informacje zwrotne uzyskiwane
z tych proceséw mozna bylo wykorzysty-



Rysunek 4

wych analiz bezpieczeAstwa.

Wynik potaczenia danych z Europy kontynentalnej dla dnia nastepnego (pliki DACF) uzyskany przez RSCI (pliki DACF) wykorzystywany do dalszych szczegéto-

wa¢ do usprawnienia wyznaczania zdolno-
$ci przesytowych w ujeciu dzien przed lub
nawet dnia biezacego. Warunkiem wstep-
nym tej metody jest odpowiednie zdefi-
niowanie tych obszaréw rynku w ramach
catego systemu polaczonego z punktu
widzenia technicznych warunkéw jego
pracy. Nieodtaczna cecha takiego rozwia-
zania rynkowego jest réwniez przypisy-
wanie kosztéw ograniczenn odpowiednim
podmiotom (tzn. tym, ktére je powodu-
ja). Odnosi si¢ to zaréwno do rynkéw
dnia nast¢pnego, jak i dnia biezacego,
ktére powinny uwzgledniad takze wytwa-
rzanie energii elektrycznej ze Zrodel wia-
trowych i slonecznych w ten sam spo-
s6b jak z innych zrédel, wraz z redukcja
mocy wprowadzanej do systemu (zwtasz-
cza z elektrowni wiatrowych), kiedy jest
to konieczne dla utrzymania jego bez-
pieczenstwa. W istocie, cho¢ dyrektywa
2009/72/WE nakazuje priorytetowe trak-
towanie OZE, jednoczesnie ktadzie nacisk
na bezpieczenistwo calego systemu elek-
troenergetycznego. Oczekiwane dostep-
ne transgraniczne zdolnosci przesytowe
ustalone przez OSP przy uzyciu metody
NTC lub mechanizméw opartych na roz-
ptywach mocy to kluczowe informacje dla
uczestnikéw rynku, dotyczace ich moz-
liwo$ci handlowych nie tylko na etapie
dnia nastgpnego, lecz réwniez w dtuzszym
horyzoncie czasowym.

3. Proces planowania operacyjnego
w dniu hiezacym (IDCF)

OSP uczestniczacy w CORESO i TSC realizuja obecnie wspdlny, skoordynowany
proces planowania operacyjnego dzien przed (DACF), lecz pojawily si¢ nowe,
wazne uwarunkowania pracy systeméw, o ktérych wspomniano wczeséniej. Stan
systemu prognozowany w horyzoncie dnia nast¢pnego (D-1) moze znacznie r6z-
ni¢ si¢ od stanu systemu obserwowanego w czasie zblizonym do rzeczywistego.
Aby zapewni¢ lepszq widoczno$¢ efektéw transakeji dnia biezacego i uwzglednié
niepewnosci, TSC i CORESO buduja wspélny proces planowania operacyjnego
w dniu biezacym (IDCF) oparty na ciaglej i automatycznej aktualizacji progno-
zowanych danych i na wynikach analizy stanu bezpieczefistwa w najblizszych
godzinach. OSP potrzebuja dos¢ czasu — obecnie co najmniej dwdch godzin
po zamknigciu bramki — na sprawdzenie wykonalno$ci transakeji rynkowych
i zastosowanie w razie potrzeby $rodkéw zaradczych.

W zwiazku z tym OSP beda wspierani w przygotowaniu dostosowanych srodkéw
zaradczych wynikajacych ze zmian zachodzacych w ciagu dnia. Do przepro-
wadzenia odpowiednich analiz uczestnicy inicjatyw na rzecz bezpieczenistwa
zamierzaja wykorzystywac pliki IDCF pochodzace od wszystkich uczestnicza-
cych OSP. Pliki te beda taczone, co umozliwi zbudowanie wariantu podsta-
wowego w celu przeprowadzenia wspdlnej analizy bezpieczenstwa sieci przy
uzyciu wspélnych narzedzi. Nastepnie raporty te i wymienione informacje
zostang uporzadkowane z udzialem poszczegdlnych stron w celu udostepnie-
nia wynikéw i skoordynowania mozliwych §rodkéw zaradczych dla wyelimi-
nowania ograniczen przesytowych.

4. Wspalny portal skoordynowanych dziatan
na rzecz poprawy jakosci
Zapewnienie jako$ci modeli wymiany danych jest jednym z gléwnych wspolnych

projektéw CORESO i TSC, do ktérych wprowadzono réwniez koordynacje dzia-
tan poszczegolnych OSP z Europy Potudniowo-Wschodniej. Celem tego projektu =

—
—

RYNEK ENERGETYCZNY .



> jest przekazanie informacji zwrotnych kazdemu OSP, kto6ry przestat swoje indy-

widualne pliki DACF na wsp6lny serwer, korzystajac ze wspdlnego interfejsu

portalu internetowego pokazujacego zweryfikowane wyniki oraz dane dotyczace

poszczeg6lnych OSP dla wszystkich 24 godzin doby. OSP beda mogli w ten spo-
s6b dowiedzie¢ sig, czy ich pliki s zgodne z formatem wymiany danych Grupy
Regionalnej Europy Kontynentalnej (RGCE), czy kazdy plik jest zbiezny oraz czy
pliki sa dobrze zbilansowane w stosunku do wartosci udostepnionych w centralnej

bazie danych pod nazwa Vulcanus. Zaleta tego portalu w poréwnaniu z obecnym

jest bezposrednie i natychmiastowe przekazywanie do OSP informacji zwrotnych,
dotyczacych jakosci danych. Wyniki beda pokazywane w kolorze, a po wybraniu

danego OSP i okre§lonego znacznika czasu bedzie mozna uzyska¢ dalsze informa-
cje. Projekt ten jest czescia szerszych prac ENTSO-E dotyczacych ogélnych aspek-
tow jako$ci w ramach grupy zadaniowej ds. jakosci pracy. Uczestnicy przedstawio-
nych w tym artykule inicjatyw na rzecz bezpieczenstwa sq zaangazowani w prace

ENTSO-E i wnosza do nich swéj wklad w postaci wiedzy i doswiadczenia.

5.Prognoza

Nowe europejskie kodeksy sieciowe opracowane przez ENTSO-E uznaja i prze-
widuja potrzebe zwigkszonej koordynacji bezpieczefistwa operacyjnego. Ponadto

Kodeks Sieciowy Planowania Operacyjnego i Grafikowania (OPS NC) formalnie
wprowadza koncepcje regionalnych inicjatyw na rzecz koordynacji bezpieczenistwa.
Og6lnym celem operacyjnym regionalnej koordynacji bezpieczenstwa jest niedo-
puszczenie do zaktocen w pracy potaczonych systeméw lub blackoutéw poprzez
stala intensywna koordynacj¢ operacyjna miedzy OSP.

Potrzeba koordynacji bezpieczenistwa jest oczywista i jasna. Ponadto obecne i naj-
blizsze zmiany koncentruja si¢ na usprawnieniu wyznaczania zdolnosci przesy-
fowych na rynku dnia nastepnego i dnia biezacego, skoordynowaniu planowania
wylaczen remontowych elementéw infrastruktury przesylowej, jak réwniez na
ciaglym usprawnianiu wspélnych skoordynowanych proceséw DACF i IDCF,
ktore zostaty opracowane i wdrozone w ramach tych inicjatyw.

Majac na wzgledzie réznorodnoé¢ zmian rynkowych, wyzwania wynikajace

z realiéw pracy systemow oraz coraz wigksza zmiennoé¢ i niepewnosé wzajem-
nie polaczonych systemoéw elektroenergetycznych Europy, wskazany kierunek
dziatan w ramach inicjatyw na rzecz bezpieczenistwa jest elementem stopniowego

podejscia, w ktorym RSCI, zapewniajac koordynacje miedzy nimi oraz z poszcze-
g6lnymi OSP, juz dzi§ odgrywaja kluczowa i nieodzowna rol. u

Pismiennictwo

[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/
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Streszczenie

Wzrost inwestycji w krajach europejskich, zwiazanych z budo-
wa zrédet fotowoltaicznych, spowodowat duze obawy ope-
ratoréw ze wzgledu na ryzyko zaklécen w pracy systeméw
energetycznych podczas za¢mienia Storica. Zesp6t specja-
listéw powotany przy ENTSO-E oszacowatl skale problemu
oraz ustalit zakres przewidywanych zmian w wytwarzaniu
energii fotowoltaicznej podczas za¢mienia i zwiazany z tym
wplyw na warunki bezpieczenstwa systeméow. Zastosowanie
si¢ do zarekomendowanych przez zesp6t srodkéw zaradczych,
w tym wykorzystanie poszerzonego pasma regulacji wtdrnej
mocy, spowodowalo, ze efekt za¢mienia nie wywolal stanéw
zagrozenia bezpieczefistwa systemoéw. Tym samym nie doszlo
do przeciazen linii przesylowych, mogacych przerodzi¢ si¢
w awarie systemowa o szerokim zasi¢gu. Artykut zawiera infor-
macje o metodzie szacowania wplywu za¢mienia na zmiany
wytwarzania mocy przez zrodta fotowoltaiczne wraz z opisem
jego przebiegu i wnioskami na temat przygotowan do pracy
systeméw w dniu 20 marca 2015 .

Wstep

20 marca 2015 r. mielismy okazje by¢ swiadkami kolejnego
zaémienia Storica w Europie Zachodniej i Srodkowej. Poprzed-
nie takie zjawisko na tym samym obszarze kontynentu mialo
miejsce w sierpniu 1999 r. Od tego momentu nastapity dos¢
istotne zmiany w strukturze wytwarzania energii elektrycznej
zwiazane z rozwojem energetyki odnawialnej, w tym genera-
¢ji pochodzacej ze Zrédet fotowoltaicznych, ktorych zdolnosci
wytworcze oszacowano na blisko 87 GW zainstalowanej mocy.
Brak do$wiadczen z pracy tych Zzrédet podczas zaémienia Ston-
ca powodowat uzasadnione obawy i pytania, w jakim stopniu
zjawisko to moze wplynaé na bezpieczenistwo europejskiego
systemu energetycznego. Gtéwnie brano pod uwage mozli-
wo$¢ wystapienia lawinowych wylaczen linii, powodowanych
ich przecigzaniem si¢ i w konsekwencji tego powstanie awarii
systemowej. Dlatego zwrécono bardzo duza uwage na wlasciwe
przygotowanie systeméw na zmiany zapotrzebowania podczas
narastania i zmniejszania si¢ efektu za¢mienia. Dla potrzeb

Rysunek 1

Wplyw zacmienia

Stonca na prace Zrodet
fotowoltaicznych
waspekeie bezpieczenstwa

systemow ENTSO-E

I. - Total Eclipse of the Sun

AT = +67°.6

© HM Nautical Almanac Office Globe centred on E 8°.9 and N 55°.2

Obraz zaémienia Storica w dniu 20 marca 2015 r. na podstawie symulacji.

rozpoznania problemu w ENTSO-E powotano zesp6t zada-
niowy przy Grupie Roboczej ,,System Protection and Dyna-
mic”. Do prac przystapiono z ponadrocznym wyprzedzeniem.

1. Prace analityczne dla zbadania wptywu
zaimienia Sfonca

Najwazniejszaq kwestig rozpoczynajaca analize wptywu zaémie-
nia Stonca na prace Zrédet fotowoltaicznych bylo ustalenie,
jaka bedzie osiagalna ich moc w dniu wystapienia zjawiska.
W tym celu zesp6t zebrat dane o zainstalowanej mocy 7ré-
del fotowoltaicznych w poszczegdlnych krajach (dane na 2012
12013 r.) i poprzez aproksymacje liniowa oszacowal spodzie-

wany wzrost do marca 2015 r. Uzyskane w ten sposob wielkosci =

—
o
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> Tabela1. Rozktad mocy dyspozycyjnej w MW
zainstalowanych zradet fotowoltaicznych
w krajach objetych analizg ENTSO-E

2012 2013 Marzec 2015
Austria 363 613 917
Belgia 2768 2983 3245
Butgaria 1010 1020 1032
Chorwacja 0 20 44
Czechy 2087 2175 2282
Dania 332 548 811
Francja 4060 4673 5419
Niemcy 32411 35715 39743
Grecja 1536 2579 3848
Wegry 12 22 55
Wtochy 16 479 17928 19 691
Luksemburg 30 30 30
Holandia 360 665 1036
Polska 7 7 7
Portugalia 242 278 322
Rumunia 51 1151 2489
Stowacja 523 524 525
Stowenia 201 212 225
Hiszpania 4320 4422 4439
Szwajcaria 437 737 1102
Turcja 12 18 25
Razem: 68 142 77 238 87278

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

Tabela 2. Przehieg zaimienia Stonca w krajach objetych
analizg ENTSO0-E

Poczatek Koniec Szczytowy Micisce

zacmienia UCT | zaémienia UCT | efekt za¢mienia !
Austria 08:31 10:52 62% Klagenfurt
Belgia 08:27 10:45 80% Bruksela
Butgaria 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
Wegry 08:39 10:59 58% Budapeszt
Wiochy 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% todz
Portugalia 08:02 10:12 70% Coimbra
Rumunia 08:48 11:05 47% Brasov
Stowacja 08:41 11:01 61% Banska Bystrica
Stowenia 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

Dane na podstawie ,UK Hydrographic Office”.

pomogly w ustaleniu, w ktérym z krajéw efekt zaémienia Ston-
ca moze mieé najwigkszy wplyw na prace systeméw polaczo-
nych ENTSO-E. Na pierwszym miejscu uplasowaty si¢ Niem-
cy z generacja 40 GW, co stanowilo blisko potowe catkowitej
mocy dyspozycyjnej ze zrodel fotowoltaicznych. Na kolejnych
miejscach znalazty si¢ Wlochy z ilo$cia bliska 20 GW, nastep-
nie Francja (5,4 GW) i Hiszpania (4,4 GW). W $cistej czotéwee
znalazly si¢ Grecja (3,8 GW), Belgia (3,2 GW), a takze Rumunia
(2,4 GW) i Czechy (2,2 GW).

W tab. 1 zamieszczono szczegbtowe dane dla wszystkich krajow
objetych analiza.

W przypadku Polski calkowita moc zainstalowanych farm
fotowoltaicznych wynosita tylko ok. 7 MW, co mozna uzna¢
za wielko$¢ pomijalna w analizowaniu jej udziatu podczas
za¢mienia Stonca.
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Kolejno skorzystano z danych nt. symulacji przebiegu za¢mie-
nia Slorica na obszarze Europy. Informacje na ten temat zostaty
zaczerpnigte z UK Hydrografic Office. W tab. 2 zamieszczo-
no wartosci procentowe odnoszace si¢ do szczytu za¢mienia
Stonica i lokalizacji w krajach objetych analiza.
Dla potrzeb okreslenia zachowania si¢ zrodet fotowoltaicznych
podczas zmian natg¢zenia promieni stonecznych wywolanych
za¢mieniem przeprowadzono obliczenia na bazie nast¢puja-
cych zalezno$ci matematycznych. Wyznaczono warto$¢ gene-
rowanej mocy w warunkach bezchmurnego nieba, postugujac
si¢ nastgpujacym wzorem:

Poearsiy () = Pingianiea “0,75*1(0)/1

max

gdzie :

Pinstallcd ilo$¢ zainstalowanej mocy fotowoltaicznej

0.75 prawdopodobieristwo wystapienia maksymalnego nastonecznienia
> (jednakowa wartos¢ dla wszystkich krajow)

I wspdtczynnik maksymalnego nastonecznienia
max (indywidualne wartosci dla poszczegdlnych krajéw)

I(t) wspdtczynnik godzinowy nastonecznienia w dniu 20 marca 2015r.

(indywidualne wartosci dla poszczegdlnych krajow)

Nastepnie wykorzystujac obliczona warto$¢ Pclearsky(t),
wyznaczono zmiang generowanej mocy w funkgeji czasu
Peclipse(t), uwzgledniajac godzing rozpoczecia (start) i zakon-
czenia (end) dzialania efektu za¢mienia Stonica, wedlug zalez-
nosci:

P ipse(t) = P (t) * (1 —sin( (t-start)/(end-start) )* 1))

lear sky

2. Wyniki przeprowadzonych
badan

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen zostaly wykre-
$lone krzywe obrazujace zmiang wytwarzania dla calkowitej

populacji fotowoltaicznej w ENTSO-E. Przebieg tych krzywych

zobrazowano narys. 2, na ktérym widoczny jest spodziewany
przebieg zmian wytwarzania wyrézniony kolorem czerwonym,
przy zalozeniu najlepszych warunkéw dla pracy Zrédet fotowol-
taicznych (bezchmurne niebo). W kolorze niebieskim narysowa-
no krzywa narastania mocy zrédet fotowoltaicznych bez efektu

za¢mienia storica w tych samych warunkach. W szczytowej fazie

wplywu zaémienia Storica r6znica migdzy obydwoma przebie-
gami wyniosta 34 GW, czyli blisko 40% zainstalowanej mocy
pochodzacej ze Zrédel fotowoltaicznych.

Moment, w ktérym miata wystapi¢ najwigksza zmiana wytwa-
rzania, przypadatna godzing 10:41 czasu srodkowoeuropejskiego

(9:41 UTC). Obliczona zmiana wytwarzanej mocy w dot, przy
takich warunkach pogodowych, mogtaby nastgpowac z szybko-
$cia 400 MW/min oraz w gore z szybkoscia dwukrotnie wiek-
sza, tj. 800 MW/min. Z analizy powyzszych wielko$ci mozna

sie domyslaé, ze dos¢ powazne obawy wzbudzita kwestia zbyt
szybkiego narastania mocy w wyniku ustgpowania za¢mienia.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze pomimo mozliwosci
doktadnego okreslenia przebiegu za¢mienia Storica rzeczywista
zamiana energii stonecznej na elektryczng w panelach fotowol-
taicznych jest obarczona pewnym stopniem niepewnosci, gdyz
jej wielko$¢ bezposrednio zalezy od warunkéw pogodowych.



3. Zwiekszenie rezerw mocy regulacyjne;
dla potrzeb skompensowania zmian
wytwarzania zrodet fotowoltaicznych

Dla utrzymania prawidtowej wartosci czestotliwosci syste-
mu energetycznego operatorzy zapewniaja odpowiedni zapas
rezerw mocy w regulacji pierwotnej i wtérnej, ktére umoz-
liwiaja stosunkowo szybka reakcje¢ na powstale zaktdcenie
zwigzane z gwaltowna zmiang wytwarzania i doprowadzenie
do zbilansowania z zapotrzebowaniem na moc. Aby skutecznie
przeciwdziala¢ zmianom generowanej mocy fotowoltaicznej
imdc zniwelowaé wptyw zaémienia, zdecydowano o planowym
zwigkszeniu wielkosci rezerw mocy blokéw konwencjonalnych.
Ze wzgledu na zbyt waskie pasmo regulacji pierwotnej jej wplyw
na przewidywane zmiany wytwarzania podczas za¢mienia
uznano za mato efektywny. Dlatego szczegdlna wage przykta-
dano do regulacji wtdrnej, ktéra przy odpowiednio dobranej
wielko$ci mogta zagwarantowaé pozadang reakcje. Najlepiej
sytuacje rezerw mocy mozna prze$ledzi¢ na przyktadzie Nie-
miec. W dniu 20 marca 2015 r. zakontraktowana ilo§¢ rezerw
mocy zostala celowo podwojona per saldo przez operatoréw
niemieckich w stosunku do warunkéw normalnych pracy
sieci. Na uwage zastuguje reakcja rynku mocy w tym kraju
na potrzeby pokrycia zapotrzebowania wywotane za¢mieniem
Storica. Wytworcy wykorzystali mozliwo$¢ wynegocjowania
wyzszych cen, wskutek czego poniesione przez operatoréw
koszty na zakup mocy dla rezerwy wtdrnej znacznie wzrosty.

4. Czynniki wptywajace na prace systemu
ENTSO-Ewdniu 20 marca2015r.

Ostatecznie rzeczywisty przebieg zmian wytwarzania mocy
ze zrodel fotowoltaicznych, zobrazowany na rys. 3, miat znacz-
nietagodniejszy przebieg w poréwnaniu z wykreslonym na pod-
stawie obliczenl. Ztozyly sie na to nastepujace czynniki. Nie-
watpliwie istotny wplyw miaty warunki pogodowe w tym dniu,
determinujace efektywno$¢ wytwarzania mocy w panelach.
W wigkszosci krajow w obszarze centralnej i poludniowej cze-
$ci Europy niebo byto bezchmurne. Inaczej sytuacja wygladata
w p6inocno-zachodniej czgéci Europy (obszar Niemiec, Francji
i Belgii), gdzie zachmurzenie wywotato korzystny efekt tago-
dzacy skutki ,,skoku” na krzywej opadania i narastania mocy
zrodet fotowoltaicznych. Jak si¢ pdzniej okazato, z powodu
mniejszej od spodziewanej skali zmian mocy operatorzy nie-
mieccy wykorzystywali jedynie 20% catkowitego pasma regu-
lacji wtérnej. Kolejno zastosowano rézne mechanizmy obronne
zapobiegajace powstaniu negatywnych skutkéw zwigzanych
z wplywem zaé¢mienia Storica. Migdzy innymi w krytycznym
dniu wprowadzono ograniczenia w realizacji transakeji ryn-
kowych z systemem Nordic, wspdtpracujacym z reszta systemu
ENTSO-E za pomoca potaczen stalopradowych. Operator sys-
temu wioskiego ograniczyt wymiang transgraniczna na granicy
w p6inocnej czesci kraju, odpowiadajaca warunkom zmniej-
szonego zapotrzebowania. Natomiast, co najbardziej zasko-
czylo wszystkich, swiadomie doprowadzit do prewencyjnego
zatrzymania pracy 75% zainstalowanych farm fotowoltaicz-
nych w godzinach od 8.00 do 14.00. Oprécz wymienionego
w przykladzie Niemiec zwigkszenia rezerw mocy, w krajach
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Przewidywany przebieg zmiennosci generacji fotowoltaicznej w dniu
20 marca 2015 r. Dane na podstawie: Raport ENTSO-E ,Solar Eclipse 2015
Impact Analysis”.
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Rzeczywisty przebieg zmian generacji fotowoltaicznej
w dniu 20 marca 2015 r. Dane na podstawie prezentacji SwissGrid.

najbardziej narazonych na zmiany generacji fotowoltaicznej
postarano si¢ o zapewnienie mozliwie najwigkszych zdolnosci
przesylowych i ograniczono wykonywanie prac eksploatacyj-
nych, wymagajacych wylaczen elementéw na najwazniejszych
ciagach przesytowych. W krytycznych godzinach w dniu wysta-
pienia za¢mienia w centrach dyspozycji mocy i elektrowniach
zaangazowano wigksza liczbe personelu obstugi ruchowe;.

Ocena wptywu zaimienia Stonca.
Whioski

Dzigki szeroko zakrojonym przygotowaniom praca syste-
mu europejskiego odbywata si¢ w znacznie lepszych warun-
kach w poréwnaniu do innych dni z okresu marca 2015 r. Na
rys. 4i5 przedstawiono zmiane parametru ACE (Area Control
Error), okreslajacego réznicg, jaka wystepuje miedzy biezaca
a zadana warto$cia regulacji mocy w danym obszarze bilan-
sowania. Na zalaczonym rys. 4 jedynie przebieg zmiennosci
ACE w Niemczech (trend w kolorze czerwonym oznaczony
DE) w dniu 20 marca 2015 r. wykazywal chwilowe odchy-
lenia w przedziale czasu od 8.30 do 11.00. Jednakze poréw-
nujac przebieg czestotliwosci (trend w kolorze niebieskim)

na rys. 4 i 5, mozna zauwazy¢, ze odchylki od wartoéci =

—
wl
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Przebieg zmian czestotliwosci i ACE w dniu wystapienia za¢mienia Storica.
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Przebieg zmian czestotliwosci i ACE w normalnych warunkach pracy
systemu.
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nominalnej 50 Hz sa duzo mniejsze w warunkach przy wysta-
pieniu zaémienia Storica niz w warunkach normalnej pracy sys-
temu. Na powyzsze miaty wplyw opisane wcze$niej zwigkszone
rezerwy mocy regulacyjnej w poszczegélnych krajach, a takze
wprowadzone przez operatora wloskiego zmiany w wymianie
z krajami sasiednimi, czego efekt wida¢ wyraznie w poréwna-
niu adekwatnych przebiegéw ACE.

Szybko$§¢ zmian wytwarzania zrodet fotowoltaicznych
u dwdch najwiekszych ,,udzialowcéw” wyniosta odpowiednio:
+ w systemie niemieckim (-7 GW/+17 GW);

+ w systemie wloskim (-2 GW/+4,5 GW).

Nie odnotowano spektakularnych zmian w zapotrzebowaniu.
Najwigkszy wzrost zapotrzebowania mial miejsce w Niemczech
(+2500 MW) oraz we Francji i Wloszech — po +1000 MW.
Podsumowujac, w krytycznym dniu praca systemu euro-
pejskiego odbywala si¢ bez zaklécent i w warunkach znacz-
nie lepszych w poréwnaniu do innych dni, do czego przyczy-
nily si¢ gtéwnie dobrze przeprowadzone przygotowania
operatorow.

Pismiennictwo

[1] ,Solar Eclipse 2015 Impact Analysis”, ENTSO-E, 03.2015 .
[2] ,The March solar eclipse in Europe and its impact on Germany
secondary reserve”, Clean Horizon, 04.2015r.

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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Streszczenie

Artykul opisuje, co kryje si¢ pod ogélnym
pojeciem sieci inteligentnych i jak ich roz-
woj wptywa na transformacje zachodzaca
aktualnie w elektroenergetyce. Przedstawia
zmiany zachodzace w obszarze sieci przesy-
fowych, w tym nowe rozwiazania z zakresu
zarzadzania infrastruktura przesytowa, jak
systemy typu DLR (Dynamic Line Rating),
tj. dynamiczne modele zarzadzania zdol-
no$ciami przesylowymi sieci, czy tez sys-
temy pomiarowe typu WAMS (Wide Area
Measurement System) pozwalajace na moni-
torowanie parametréw elektrycznych pra-
cujacej sieci elektroenergetycznej na rozle-
glym obszarze.

Artykut obrazuje takze zmiany, ktére
nie wiaza si¢ z bezposrednia ingerencja
w fizyczna infrastrukture sieci przesylowej,
lecz ktérych efekty beda znaczaco oddzia-
lywa¢ na funkcjonowanie systemu elek-
troenergetycznego. Przedstawione zostaty
dzialania zwiazane z zarzadzaniem oraz
reakcja strony popytowej (DSM/DSR) oraz
zmiany dotyczace rozwoju szeroko rozu-
mianej energetyki prosumenckie;j.

Wstep

Kierunek rozwoju sieci elektroenerge-
tycznych od zawsze uzalezniony byl
od struktury sektora wytwarzania. Powsta-
wanie w XX w. duzych elektrowni kon-
wencjonalnych oraz proces elektryfikacji
uksztaltowaly klasyczna strukture syste-
mu elektroenergetycznego opierajaca si¢
na generacji konwencjonalnej, jednokie-
runkowym przeptywie mocy oraz sztyw-
nym podziale wytworca — odbiorca. Cecha

Rozwaj systemaw sieci
inteligentnych w kontekscie
zarzadzania infrastruktura
przesyfowq

charakterystyczng ostatnich lat jest poczatek znaczacej transformacji w elektro-
energetyce zwigzanej z rozwojem systemow sieci inteligentnych. Dotychczasowa
klasyczna struktura podlega przeobrazeniom. Zmieniaja si¢ zasady ruchu w sieci
elektroenergetycznej z jednokierunkowego na dwukierunkowy. Odnawialne zrédta
energii instalowane na niskim napieciu beda powodowaty, ze naturalny dotych-
czas przeplyw energii w strong odbiorcy bedzie okresowo badZ na stale odwracany.

1. Sieci inteligentne

Implementacja idei sieci inteligentnych bardzo czesto rozumiana jest jako wdra-
zanie inteligentnego opomiarowania u odbiorcéw. Jednak inteligentne opomiaro-
wanie to tylko jeden z wielu obszaréw zastosowan smart grid. Pod koniec 2009 r.
Komisja Europejska powotata grupe zadaniowa ds. inteligentnych sieci. Okreslita
ona sieci inteligentne jako ,sieci elektroenergetyczne, ktére sa w stanie efektywnie
integrowac zachowanie i dziatanie wszystkich podtaczonych do niej uzytkownikéw
— wytworcéw, konsumentow i uzytkownikéw bedacych zaréwno wytworcami, jak
i konsumentami— w celu stworzenia oszczednego pod wzgledem gospodarczym
izgodnego z zasadami zréwnowazonego rozwoju systemu energetycznego charak-
teryzujacego si¢ niskim poziomem strat oraz wysoka jakoscia i bezpieczenstwem
dostaw”. W Dziennikach Urzedowych Unii Europejskiej pojawia si¢ takze czgsto
opis sieci inteligentnej okreslonej jako ,udoskonalonej sieci energetycznej, ktéra
uzupelniono o dwustronna taczno$¢é cyfrowa pomiedzy dostawca i konsumen-
tem, inteligentne systemy pomiarowe, monitoringu oraz sterowanie”. Niezaleznie
od przytoczonych definicji sieci inteligentne to pojecie bardzo ogélne. Obejmuje
ono bowiem swoim zasiggiem zaréwno obszar sieci dystrybucyjnej, jak i obszar
sieci przesylowej, a w sklad rozwiazan inteligentnych wpisuja si¢ urzadzenia oraz
systemy informatyczne majace wptyw mig¢dzy innymi na efektywna integracje
odnawialnych Zrédet energii, mozliwo$¢ zarzadzania popytem u odbiorcéw oraz
efektywna diagnostyke i optymalizacje pracy sieci elektroenergetycznej.

2. Dynamiczne modele zarzadzania zdolnosciami
przesyfowymi sieci

Zastosowanie w elektroenergetyce rozwigzan typu smart grid daje wiele nowych
mozliwo$ci w zakresie zarzadzania infrastruktura przesylowa. Jedna z nich jest
dynamiczny model zarzadzania zdolno$ciami przesylowymi sieci. Mozliwo$¢
zastosowania innowacyjnych technik pomiarowych dla linii i ich otoczenia, wraz
z obstuga ztozonych algorytméw obliczeniowych, pozwala na przejécie z modelu

statycznego wyznaczania termicznej obciazalno$ci linii na model dynamiczny. =
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Baza danych

Przyktadowa struktura systemu monitoringu z wykorzystaniem czujnikéw pomiaru temperatury przewoddéw [Zmijewski K., Bezpieczeristwo energetyczne
metropolii. System kontroli obcigzalnosci linii energetycznych, Konferencja NOT, Warszawa, 24 pazdziernika 2011 ., 1-27].

Wyznaczenie aktualnego w czasie rzeczywistym dopuszczalnego obciazenia linii
elektroenergetycznych wymaga instalacji czujnikéw na przewodach roboczych
i stacji pogodowych wzdtuz istniejacej infrastruktury liniowej. Urzadzenia te
powinny by¢ rozmieszczone w newralgicznych punktach na trasie linii, a trzeba
wziaé pod uwagge zmienno$¢ warunkéw meteorologicznych w terenie oraz przekroj
geodezyjny przesel. Takie rozwiazania pozwalaja na dokonywanie regularnych
pomiaréw predkosci i kierunku wiatru, nastonecznienia, temperatury otoczenia,
jak i wilgotnosci powietrza. Daja takze mozliwo§¢ wykrycia oblodzenia przewodu,
obliczenia warto$ci pradu, temperatury przewodu oraz rzeczywistych zwisow dla
poszczegOlnych przeset liniowych, a dzigki zastosowaniu modutéw GPS mozliwe
jest wyznaczenie doktadnego czasu wykonanych pomiaréw.

Odbierane w czasie rzeczywistym dane poddane analizie, przy zastosowaniu
zaawansowanych algorytmoéw obliczeniowych, pozwalaja na bardzo doktadne
wyznaczenie rzeczywistych zdolnosci przesytowych poszczeg6lnych linii elek-
troenergetycznych, co jest istotna informacja w kontekscie prowadzenia ruchu
sieci. Takie rozwiazania daja stuzbom dyspozytorskim mozliwo$¢ szybkiego
reagowania w przypadkach przeciazania si¢ linii (np. z powodu osiagniecia przez
lini¢ zwisu krytycznego przewodu w przgsle), jak tez lepszego wykorzystania
przepustowosci sieci poprzez mozliwo$¢ dodatkowego dociazenia linii, ktérych
pierwotnie dopuszczalne obciazenie mogto by¢ niedoszacowane.

Korzystanie z rozwiazan dotyczacych dynamicznego modelu zarzadzania zdol-
no$ciami przesytowymi sieci zwigksza bezpieczenstwo w planowaniu i prowa-
dzeniu ruchu sieci, a tym samym bezpieczefistwo dostaw energii elektrycznej
i ograniczenie strat wystgpujacych w liniach. Przyktadowa struktura systemu
monitoringu z wykorzystaniem czujnikéw pomiaru temperatury przewodéw,
przedstawiona zostala na rys. 1 [Zmijewski K., Bezpieczeristwo energetyczne
metropolii. System kontroli obciqzalnosci linii energetycznych, Konferencja NOT,
Warszawa, 24 pazdziernika 2011 r., 1-27].

3. Systemy pomiarowe WAMS

Innym rozwiazaniem, ktére wpisuje si¢ w rozwdj systemow inteligentnych w kon-
tek$cie zarzadzania infrastruktura przesylowa, sa systemy pomiarowe WAMS
(Wide Area Measurement System). Te rozwiazania pozwalaja na monitorowanie
parametréw elektrycznych pracujacej sieci elektroenergetycznej na rozlegtym obsza-
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rze. Funkcjonowanie WAMS takze w znacz-
nym stopniu opiera si¢ na wykorzystaniu
sygnatéw GPS, dzigki ktérym z doktadno-
$cig do utamkéw sekundy mozliwa jest syn-
chronizacja pomiaréw z r6znych oddalonych
od siebie weztéw. Tak doktadny czas synchro-
nizacji pomiaréw z réznych miejsc na duzym
obszarze daje szereg nowych mozliwosci
wplywajacych na poprawe bezpieczenstwa
pracy systemu elektroenergetycznego.
Systemy pomiarowe typu WAMS mierza
i analizuja fazory prad6éw i napigé w sie-
ci oraz wykorzystuja znacznik czasu jako
punkt odniesienia dla tych pomiaréw. Fazor
stanowi wektorowe przedstawienie sygnatu
sinusoidalnego. Dtugo$¢ wektora odpo-
wiada wartosci skutecznej badz amplitu-
dzie przebiegu sinusoidalnie zmiennego,
natomiast potozenie katowe fazora okresla
przesunigcie fazowe sygnatu.

Fazory sa wyznaczane dzigki ukladom
pomiarowym okreslanym jako PMU (Pha-
sor Measurement Unit), do ktorych wartoéci
pradéw i napiec sg dostarczane z przektad-
nikéw pradowych i napieciowych. Doktad-
na synchronizacja pomiaru fazoréw w cza-
sie, a nastepnie analiza poréwnawcza zmie-
rzonych wartoéci z réznych punktow sieci,
powieksza obserwowalno$¢ pracy systemu
elektroenergetycznego.

Systemy WAMS moga znalez¢ rozmaite
zastosowania, w tym zwigzane z szybka
identyfikacjaiostrzeganiem o zagrozeniach
zwiazanych z utrata stabilnosci systemu,
atakze, we wspotpracy z obecnie stosowa-
nymi uktadami automatyki zabezpiecze-
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Przyktadowa konfiguracja systemu WAMS [synchrophasor.blogspot.com].

niowej, moga przyczynia¢ si¢ do wyelimi-
nowania lub ograniczenia skutkéw awa-
rii, podejmujac dziatania wyprzedzajace
po zidentyfikowaniu stanéw zagrozen sta-
bilnosci systemu. Przyktadowa konfigura-
cje systemu WAMS przedstawiono na rys. 2
[synchrophasor.blogspot.com].

4. Dziatania zwigzane
z zarzadzaniem oraz reakcja
strony popytowej

Istnieje takze wiele innych inteligentnych
rozwiazan, ktérych implementacja nie wia-
ze si¢ z bezposrednig ingerencja w fizyczna
infrastrukture sieci przesylowej, ale ktérych
efekty moga na szeroka skale oddziatywa¢
na funkcjonowanie systemu elektroener-
getycznego.

Branza elektroenergetyczna ma duze
dos$wiadczenie w zakresie optymalizacji
pracy konwencjonalnych jednostek wytwor-
czych pod katem wystepujacej dobowej oraz

sezonowej zmienno$ci zapotrzebowania na moc. Jednakze w zwiazku z coraz
wigkszym udziatem odnawialnych Zrédet energii, ktérymi nie mozna sterowaé
tak elastycznie jak jednostkami konwencjonalnymi, znaczenia nabieraja dziata-
nia dotyczqce zarzadzania strona popytowa.

Idea zarzadzania strona popytowa powstala juz w latach 70. XX w., lecz gtéwnie
w ostatnich latach czynione sg starania nad wypracowaniem najbardziej opty-
malnych rozwiazan pozwalajacych wdrozy¢ t¢ ide¢ w zycie. Dzialania zwigza-
ne z zarzadzaniem oraz reakcja strony popytowej okresla si¢ czesto jako DSM
(ang. Demand Side Management) i DSR (ang. Demand Side Response). Maja one
na celu wykorzystanie potencjalu strony popytowej w bilansowaniu systemu
poprzez redukcje badZ przeniesienie zuzycia energii na inne, bardziej dogodne
pod wzgledem systemowym, pory dnia lub dni tygodnia.

Rozwiagzania DSR/DSM pozwalaja na ograniczenie szczytéw w charaktery-
styce dobowej zapotrzebowania, a tym samym przyczyniaja si¢ do poprawy
bezpieczenistwa systemu elektroenergetycznego. Oprécz tego implementacja sy-
stemow inteligentnego opomiarowania odbiorcéw oraz budowa infrastruktury
transmisji danych o duzej szybko$ciiniezawodnosci dziatania pozwalaja na zdalny
pomiar zuzycia energii niemal w czasie rzeczywistym, a tym samym daja nowe
mozliwoéci w zakresie wdrazania rozwiazan DSM/DSR. Korzysci z tego pty-
nace to mig¢dzy innymi wprowadzenie w zycie modelu odbiorcy aktywnego,
na réwni konkurujacego z wytwdrca na rynku energii elektrycznej, ogranicze-
nie nadmiernego popytu na energie, zwlaszcza w okresach szczytowego zapo-
trzebowania, obnizenie cen energii, §wiadczenie ustug systemowych
przez odbiorcéw oraz zwigkszenie mozliwosci bilansowych systemu
elektroenergetycznego.

—
(€-]
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Przyktadowy wykres wptywu DSR na zapotrzebowanie w systemie elektroenergetycznym
[www.theenergycollective.com].

Rysunek 4
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Przyktadowy schemat powigzan i przeptywdw energii pomiedzy instalacjg prosumencka, magazynem
energii elektrycznej i EV [opracowanie wiasne z wykorzystaniem materiatéw producentéw urzadzen].

Przyktadowy wykres wptywu DSR na zapotrzebowanie w systemie elektroener-
getycznym przedstawiono na rys. 3 [www.theenergycollective.com].

5. Transformatcja zachodzaca w sieci dystrybucyjne;

Ponadto tzw. sie¢ inteligentna pozwala na integracje¢ nowych element6w z syste-
mem elektroenergetycznym, jakimi s magazyny energii, instalacje fotowoltaiczne
oraz samochody elektryczne. Co prawda implementacja tych element6éw do sieci
odbywa si¢ gtéwnie na poziomie dystrybucyjnym, w szczeg6lno$ci na niskim
napieciu, ale ich rozpowszechnienie na szeroka skale diametralnie zmieni ksztatt
funkcjonowania catego systemu elektroenergetycznego, odgrywajac strategiczna
rol¢ w procesie réwnowazenia bilansu energetycznego.

Obecnie ceny technologii, na ktérych opiera si¢ produkcja tych nowych elemen-
tow systemu, spadaja. Trend taki dotyczy zaréwno modutéw fotowoltaicznych
i inwerteréw DC/AC bedacych gléwnymi elementami elektrowni stonecznych,
jak i akumulatoréw litowo-jonowych wykorzystywanych w samochodach elek-
trycznych i magazynach energii. W zwiazku z powyzszym rozpowszechnianie
tych rozwiazan bedzie nabierato tempa.
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Zgodnie z danymi ENTSO-E, pod koniec
2014 r. moc w instalacjach fotowoltaicz-
nych w krajach Unii Europejskiej wyniosta
ok. 82 GW, z czego w samych Niemczech
prawie 38 GW. W Polsce natomiast pro-
ces popularyzacji paneli fotowoltaicznych
dopiero si¢ rozpoczal. Wedtug danych sta-
tystycznych Agencji Rynku Ener-
gii, na koniec 2013 r. osiggalna moc ele-
ktryczna w instalacjach fotowoltaicznych
w Polsce wynosita 2,39 MW, na koniec
2014 r.— 27,15 MW, a na koniec 2015 . jej
poziom wyniést 107,4 MW. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze moc ta pochodzi gtéwnie
z odnawialnych Zr6det energii dziatajacych
poza strukturami przedsiebiorstw sektora
elektroenergetycznego.
Na duzo wczesniejszym etapie znajduja sie
w naszym kraju segment dotyczacy magazy-
nowania energii oraz segment samochodéw
elektrycznych. W kwestii magazynowania
energii pojawiaja si¢ coraz to nowe rozwia-
zania i produkty. W maju 2015 r. firma Tesla
— potentat w branzy samochodéw elektrycz-
nych — zaprezentowata nowe produkty pod
nazwa Powerwall — baterie o pojemnosci
71 10 kWh dostepne juz sa w cenie odpo-
wiednio 3-3,5 tys. dolaréw. Laczac baterie
z panelami fotowoltaicznymi, kazdy odbior-
caenergii elektrycznej bedzie mogl znaczaco
ograniczy¢ pobor energii z sieci elektroener-
getycznej zar6wno w ciagu dnia, jak i w nocy.
Samochody elektryczne (ang. Electric Vehic-
le—EV) na dzien dzisiejszy takze stanowia
pomijalny odsetek jezdzacych po polskich
drogach pojazdéw, lecz w krajach wysoko
rozwinietych juz ciesza si¢ duza popular-
noscia. Jako przyktad nalezy poda¢ przede
wszystkim kraje skandynawskie oraz Stany
Zjednoczone. W stanie Kalifornia wspie-
rajaca rozwoj sektora pojazdéw bezemi-
syjnych administracja dazy do osiagniecia
celu w postaci uczestnictwa w ruchu dro-
gowym 1,5 mln takich pojazdéw w 2025 .
Spelnienie wspomnianego celu ma przyczy-
ni¢ si¢ do redukcji emisji gazéw cieplarnia-
nych o blisko 80% do 2050 r. w stosunku
do poziomu emisji z roku 1990. O rosnacym
znaczeniu sektora EV $wiadczy tez to, ze
segment produkgji pojazdéw elektrycznych
rozwija w swoich przedsigbiorstwach wielu
gtéwnych producentéw samochodowych —
miedzy innymi BMW, Toyota, Mitsubishi,
Honda, Chevrolet, Ford, Citroen, Peugeot
i Nissan. Wspomniane wcze$niej spadaja-
ce koszty akumulatoréw przekladaja sie
na ceny koncowe aut. Przy odpowiedniej
rozbudowie infrastruktury do tadowania
EV bedacej czynnikiem determinujacym
przysztos¢ sektora EV w kazdym kraju,



a takze przy zastosowaniu programéw motywacyjnych zachecajacych klientéw

do inwestycji w zakup pojazdéw bezemisyjnych, udzial EV na drogach bedzie

widoczny takze w Polsce. Przyktadowy schemat powiazan i przepltywéw energii

pomiedzy instalacja prosumencka, magazynem energii elektryczneji EV przed-
stawiono na rys. 4 [opracowanie wlasne z wykorzystaniem materiatéw produ-
centow urzadzen).

6. Klucz do sukcesu

Systemy sieci inteligentnych przyczyniajq si¢ takze do zwigkszania roli energetyki

prosumenckiej w bilansie energetycznym. Aby sprosta¢ wyzwaniom, ktére niesie

ze soba postepujaca transformacja, niezb¢dne jest dostosowanie si¢ branzy elek-
troenergetycznej do zachodzacych zmian. Konieczna bedzie $cista wspétpraca

Operatoréw Sieci Dystrybucyjnych z Operatorem Sieci Przesylowej majaca na celu

efektywne wykorzystanie sieci elektroenergetycznych. Stuzby ruchowe beda musia-
ly pracowa¢, opierajac si¢ na tych samych danych czasu rzeczywistego, a rozwia-
zania z zakresu informatyki beda musiaty zapewnia¢ cyberbezpieczenistwo oraz

pozwalaé na odpowiednie zarzadzanie, ujednolicanie i obrobke przetwarzanych

w coraz wigkszej skali danych systemowych. Promowanie i implementacja syste-
mow sieci inteligentnych jest w interesie zaréwno duzych, jak i matych odbior-
cow energii elektrycznej, gdyz poprawia ich komfort energetyczny. Jednakze aby
ta poprawa byla znaczaca, ze strony duzej energetyki powinno ptynaé wsparcie

dla energetyki lokalnej poprzez propagowanie rozwiazan typu smart. Z tego

powodu Polskie Sieci Elektroenergetyczne prowadza wiele dziatan w zakresie

wszystkich gtéwnych obszaréw zastosowan systemow sieci inteligentnych. Dotyczy
to zar6wno systemoéw typu DLR (Dynamic Line Rating), systeméw WAMS, ustug

typu DSM/DSR, jak i innych rozwigzan inteligentnych pozwalajacych na popu-
laryzacje magazyndéw energii oraz lokalnych zrodet wytwérczych. Intensyfikacja

dziatalno$ci w tej dziedzinie pozwoli na wypracowanie optymalnego podejscia

do poszczegdlnych zagadnien, a nastepnie na ich wdrozenie w zycie.

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
implementacjaw celu
ograniczenia strat
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energetycznych NN

Eksploatacii, PSE

Streszczenie

W artykule przedstawiono dtugofalowy program prac rozwojowych prowadzo-
nych przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne, majacy na celu ograniczenie strat
w przesyle energii elektrycznej ze szczeg6lnym uwzglednieniem zagadnien doty-
czacych opracowania nowych konstrukeji przewodéw fazowych do stosowania
w liniach elektroenergetycznych NN. Przewody fazowe powinny charaktery-
zowac si¢ zmniejszong rezystancja przy jednoczesnym spetnieniu najwyzszych
wymagan jako$ciowych i oddzialtywan $rodowiskowych. W artykule zapre-
zentowano wyniki zrealizowanych juz obecnie etapéw programu dotyczacych
nowych przewodéw, w tym uzyskane korzysci polegajace na 15-proc. ograni-
czeniu strat. Omoéwiono zakres prac ujety w obecnie realizowanym etapie, kt6-
rego celem jest opracowanie nowej oryginalnej konstrukcji przewodu fazowego
do linii elektroenergetycznych NN o jak najlepszych parametrach technicznych
ze szczegblnym uwzglednieniem mozliwo$ci dalszego obnizenia strat przesy-
tu energii elektrycznej. Jednocze$nie etap ten obejmuje prace uwzgledniajace
zastosowanie nowego przewodu do pracy w wiazce czteroprzewodowej dla linii
400 kV wraz z szerokim spektrum mozliwosci jej zastosowania. W pracy przybli-
zono tez udzial PSE w Konsorcjum METAGRAF, pracujacym nad zastosowaniem
grafenu w przewodach fazowych dla linii elektroenergetycznych NN.

Wstep

PSE, petnigc funkeje operatora systemu przesytlowego, odpowiedzialne sa za zapew-
nienie bezpieczenstwa pracy KSE.

Spétka prowadzi swoja dziatalno$¢ przy wykorzystaniu majatku sieciowego,
w ktérego sktad wchodza:

a) 257 linii, w tym:

+ 1 linia o napieciu 750 kV,
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+ 89 linii o napieciu 400 kV,

+ 167 linii o napieciu 220 kV,

+ 1linia podmorska DC o napieciu 450 kV,

+ 1 linia tymczasowa (przenoéna),

b) 106 stacji najwyzszych napigé (NN).

PSE w zwiazku z dazeniem do podnoszenia

efektywnosci energetycznej sieci przesylo-

wej prowadza szereg dzialan inwestycyj-
nych i innowacyjnych.

Do kluczowych mozna zaliczy¢ m.in.:

+ rozbudowe KSE i sukcesywne zastepowa-
nie linii 220 kV nowymi liniami 400 kV
oraz likwidacje ,promieniowych” (jedno-
stronnych) uktadéw zasilania stacji,

+ wdrazanie nowych konstrukeji przewo-

du fazowego pozwalajacego na obnize-

nie strat przesytowych w liniach 400 kV,
aktualizacje i wdrozenie nowych stan-
dardéw budynkéw technologicznych
pozwalajacych kwalifikowac je jako ener-
gooszczedne — zgodnie z dyrektywa Unii

Europejskiej 2010/31/WE,

zrealizowanie instalacji wykorzystuja-

cej ciepto ,odpadowe” z transformato-
réw mocy,

sukcesywna wymiane wyeksploatowanych

transformatoréw mocy na nowe, efektyw-

niejsze energetycznie,

standaryzacj¢ o$wietlenia stacji elektro-

energetycznych.



Potwierdzeniem wielu podjetych dziatan
jest przyznanie PSE Swiadectwa Efektyw-
noéci Energetycznej nr 1, tzw. ,,Biatego cer-
tyfikatu”. Zostato ono uzyskane w ramach
pierwszego przetargu, zorganizowanego
przez Urzad Regulacji Energetyki, na wybér
przedsiewziec stuzacych poprawie efektyw-
nosci energetycznej. Potwierdza ono wio-
daca role PSE jako lidera w zakresie promo-
wania dziatalnoéci proefektywnosciowej
i proekologiczne;.

Sposéréd wskazanych powyzej kierunkéw
dziatan szczegdlng role odgrywa wdroze-
nie nowej konstrukeji przewodu fazowego
dla nowo budowanych linii 400 kV. Wig-
ze si¢ to z planowanym wybudowaniem
w najblizszym czasie okoto 2 tys. km linii
elektroenergetycznych 400 kV i tym samym
z zainstalowaniem okoto 19 tys. km prze-
wodéw.

W ramach projektu strategicznego ,,Pro-
gram poprawy efektywnosci energetycz-
nej” realizowanego przez PSE prowadzone
sa od roku 2013 prace nad opracowaniem
i wdrozeniem nowych rozwiazan przewo-
déw fazowych pozwalajacych na ogranicze-
nie strat przesylowych. Prace podzielone
zostaly na trzy etapy. Etap I i etap II zosta-
ty zrealizowane. Obecnie realizowany jest
etap III, ostatni. W ramach etapu I uda-
fo si¢ opracowaé nowoczesne konstrukeje
przewoddéw, pozwalajace na ogranicze-
nie strat przesylowych energii elektrycz-
nej do 15%. Przewody te sg juz stosowane
do budowy nowych linii 400 kV. W ramach
realizacji etapu III planuje si¢ dalsze ogra-
niczenie strat przesytowych.

1. Pierwsze rozwigzania
przewodow niskostratnych

Wszystkie krajowe linie 400 kV sg wypo-
sazone w przewody fazowe wykonane
w postaci wiazki przewodéw, co wynika
gltéwnie ze wzgledu na ograniczenia ulotu
powodujacego zakltdcenia radioelektryczne,
halas oraz straty energii [1], [2].

W budowanych od 1998 r. liniach 400 kV
stosowano przewody fazowe w postaci wiaz-
ki 3xAFL-8 350 mm?, ktérej konstrukeja
zostala opracowana ze wzgledu na ogra-
niczenie halasu emitowanego przez linig.
We weze$niej wybudowanych liniach zosta-
ta zastosowana wiazka 2x AFL-8 525 mm?,
z wyjatkiem pierwszej polskiej linii 400
kV Mikulowa—Joachiméw wyposazonej
w wiazke 2xAFL-8 400 mm?.

W maju 2013 r., w ramach przegladu standardowych specyfikacji technicznych doty-
czacych linii elektroenergetycznych NN, zweryfikowane zostaly wymagania tech-
niczne stawiane przewodom stosowanym do budowy nowych linii 400 kV. W ramach
wykonanych prac dokonane zostaty m.in. aktualizacja norm, zmiana zapiséw wyni-
kajacych z doswiadczen nabytych w procesach produkgjii przy projektowaniu prze-
wod6w oraz przeanalizowane zostaly mozliwosci zastosowania surowcow o lepszych
parametrach. Wraz z doskonaleniem technologii przetworstwa aluminium na cele
elektryczne do stosowania wprowadzono nowe gatunki aluminium o podwyzszo-
nej czystosci i jako$ci metalurgicznej (aluminium o czystosci 97%, 98,5% lub lep-
szej oraz aluminium modyfikowane mikrokokami pierwiastkoéw ziem rzadkich),
co poprzez zmniejszenie ilosci domieszek lub ich rozlokowania w mikrostrukturze
wydatnie wplyneto na poprawe wlasciwosci elektrycznych materiatu [3], [4], [5]. Skut-
kiem wprowadzonych zmian w specyfikacjach technicznych byto m.in. obnizenie
wymaganej rezystywnosci drutéw aluminiowych z 28,264 nQm na 27,80 nQm (dla
drutéw aluminiowych o $rednicy 2,9 mm, z ktérych jest wykonany przewéd typu
357-AL1/46-ST1A). Spowodowalo to zmiane rezystancji liniowej przewodu z wartosci
0,0811 ©/km na warto$¢ 0,0797 Q/km i umozliwito redukeje strat przesytowych linii
o ok. 1,7%. W opracowanej nowej specyfikacji technicznej zastosowano oznaczenie
przewodu AFL-8 350 wedtug aktualnej normy europejskiej, tj. 357-AL1/46-ST1A.
Opracowany przewdd jest przewodem bimetalowym o budowie stalowo-alumi-
niowej, typu ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced). W przewodzie role
noéna pelnia cz¢$¢ rdzeniowa wykonana z drutéw stalowych typu ST1A oraz oplot
przewodzacy wykonany z drutéw aluminiowych typu ALL.

1. Opracowanie niskostratnej konstrukeji zamiennika
przewodu 357-AL1/46-ST1A (etapl)

W ramach prac etapu II przeprowadzano badania nad opracowaniem niskostratnej

konstrukeji zamiennika przewodu 357-AL1/46-ST1A (AFL-8 350), co pozwolié

mialo na jego bezposrednie wprowadzenie do napowietrznych linii 400 kV bez

koniecznosci ingerencji w konstrukcje wsporcze serii E33 i EA33. W wyniku

realizacji pracy, po wstepnej selekeji, przygotowano siedem projektéw konstruk-

cji przewoddéw typu ACSR/TW, tj. o konstrukgji stalowo-aluminiowej z drutami

profilowymi, ktére spelnialy wymagane kryteria.

Kryteria te dotyczyly:

+ niezmniejszenia obciazalnosci pradowej linii,

* nieobnizenia wytrzymalo$ci mechanicznej przewodu,

+ niezwigkszenia obciazenn mechanicznych konstrukeji wsporczych,

+ niezwigkszenia ulotu i w konsekwencji poziomu hatasu oraz zakl6cen radio-
elektrycznych,

+ nienaruszenia $rednicy zewnetrznej przewodu.

Metodyka optymalizacji konstrukeji przewodu 357-AL1/46-ST1A zaktadata zwigk-

szenie przekroju czynnego aluminium, co przy zachowaniu jednakowej srednicy

zewnetrznej przewodu wymagato zastapienia wybranych warstw z drutéw okra-

glych warstwami z drutéw profilowych. Wzrost przekroju poprzecznego czeéci

aluminiowej spowodowal zwigkszenie masy liniowej przewodu (przyjeto gorna

granice 7%), co w wybranych przypadkach zrekompensowano redukcja masy

rdzenia no$nego (zastapienie rdzenia z drutéw typu ST1A rdzeniem z ultrawy-

sokowytrzymatych drutéw stalowych).

W celu wyznaczenia parametréw konstrukcyjnych nowych przewodéw wykorzy-

stano dane materialowe oraz metodyke obliczen zawarta w normach:

+ PN-EN 50182:2002 Przewody do linii napowietrznych — Przewody z drutéw
okraglych skreconych wspétosiowo,

+ PN-EN 50189:2002: Przewody do linii napowietrznych — Przewody stalowe
ocynkowane,

+ PN-EN 50540:2010: Przewody do linii napowietrznych — Przewody stalowo-
-aluminiowe (ACSS),
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> Tabela1.Poréwnanie parametrow technicznych nowego przewodu

408-AL1F/34-UHST do przewodu AFL-8 350

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

QP L.@~
<

YU%Q
0019

Przekroj obliczeniowy czesci aluminiowej
356,7 mm’ | 408,5 mm?
Przekroj obliczeniowy rdzenia stalowego
46,24 mm? |
Przekroj obliczeniowy catego przewodu
402,9 mm? | 442,6 mm?
Stosunek przekroju obliczeniowego aluminium do przekroju obliczeniowego rdzenia
7,71 | 12
Znamionowa wytrzymato$¢ przewodu na rozcigganie RTS (sita zrywajaca)
113 kN | 119,2 kN
Masa obliczeniowa przewodu
1359 kg/km |

Drut aluminiowy

34,07 mm?

1404 kg/km

Wszystkie warstwy druty okragte, Srednica 2,9 mm, | Warstwa zewnetrzna druty profilowane, $rednica
taczna liczba 54 drutéw okragtych 3,21 mm, taczna liczba 46, w tym
profilowanych 20

Drut stalowy

Druty okragte ocynkowane, Srednica 2,9 mm,
liczba 7

Z ultrawysokowytrzymatych drutéw okragtych
pokrytych cynkowa warstwa antykorozyjng typ
UHST, $rednica 2,49 mm, liczba 7

Rezystancja obliczeniowa 1 km przewodu w temperaturze 20°C
<0,0709 Q/km
Normy

tacznie 8 norm (PN-EN 50182:2002, PN-IEC tacznie 10 norm (PN-EN 62219:2003, PN-EN
1089:1994, PN-EN 50189:2002, PN-EN 60889:2002, | 50182:2002, PN-EN 50540:2010, ASTM B957
PN-EN 50326;2003, PN-EN 50540:2009, PN-EN - 08, PN-EN 60889:2002, PN-IEC 1089:1994,
61232:2002, PN-EN 62219:2003) dot.: przewodéw | PN-EN 50326:2003, EN IEC 61597:1995, PN-EN

z drutéw okragtych skreconych wspétosiowo, 61395:2002, PN-E-79100:2001) dot.: przewoddéw
ocynkowanych, ciggnionych na zimno, wtasciwo- | skreconych warstwowo z drutéw profilowych,

Sci smaréw, metody badan ptyniecia przewodow przewoddw z drutdw okragtych skreconych
wielodrutowych, obliczania modutu sprezystosci wspotosiowo, przewoddw stalowo-aluminiowych
wzdtuznej przewodu jego wartosci, wspotczynni- | (ACSS), przewoddéw o rdzeniu stalowym wykona-
ka wydtuzenia cieplnego przewodu, pakowania, nym z ultrawysokowytrzymatych drutéw okragtych
przechowywania i transportu. pokrytych cynkowa warstwag antykorozyjng - typ
UHST, ciggnionych na zimno, przewoddw gotych
okragtych o skrecie regularnym, wiasciwosci
smardw, metody badar ptyniecia przewoddow
wielodrutowych, metody badan ptyniecia przewo-
dow wielodrutowych, pakowania, przechowywania
i transportu.

Smar - sprecyzowano metode wyliczania znamio-
nowej masy smaru.

<0,0811 Q/km
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+ PN-EN 60889:2002: Przewody alumi-
niowe ciggnione na zimno do linii napo-
wietrznych,

+ PN-EN 62219:2003: Przewody elektrycz-
ne do linii napowietrznych — Przewody
skrecone warstwowo z drutéw profilo-
wych.

Przy powyzszych zalozeniach opracowana
zostata nowa konstrukeja przewodu fazo-
wego stalowo-aluminiowego z drutami alu-
miniowymi profilowymi typu ACSR/TW
o oznaczeniu 408-AL1F/34-UHST, bedaca
niskostratnym zamiennikiem konstruk-
¢ji AFL-8 350 mm?* wg wycofanej normy
PN-74/E-90083. Budowa rozpatrywane-
go przewodu nawiazuje do stosowanych
wczesniej w kraju rozwiazan przewodow
stalowo-aluminiowych AFLs. Konstruk-
cja ta charakteryzuje si¢ (w odniesieniu
do wczesniej stosowanego przewodu):

+ wigkszym udziatem przekroju alumi-
nium w przekroju czynnym przewodu,

+ drutami stalowymi z ultrawysokowytrzy-
matych drutéw okraglych pokrytych cyn-
kowa warstwa antykorozyjna,

+ drutami aluminiowymi profilowanymi
w warstwie zewnetrzne;j.

W tab. 1 przedstawione zostato szczeg6to-

wo poréwnanie parametréw technicznych

przewodu 408-AL1F/34-UHST do przewo-
du wczesniej stosowanego.

Opracowana nowa konstrukcja przewodu

fazowego pozwolita na uzyskanie poniz-

szych efektow:

+ ograniczenie strat przesytlowych energii
elektrycznej nawet do 15%,

* ograniczenie emisji CO,. Przy zastoso-
waniu nowych przewodéw na reprezen-
tatywnej jednotorowej linii 400 kV moze-
my rocznie zaoszczedzi¢ nawet okolo
1000 MWh, co odpowiada w przyblize-
niu okoto 1000 t uniknigtych emisji CO,,

» dodatkowe zwiekszenie obcigzalno$ci
pradowej o okoto 8%.

3. Opracowanie zupetnie
nowej konstrukgji
przewodu

Obecnie PSE we wspotpracy z Wydziatem
Metali Niezelaznych Akademii Gérniczo-
-Hutniczej im. S. Staszica w Krakowie roz-
poczely prace nad etapem III. Pierwotnie
zakres prac planowany do realizacji w eta-
pie IIT obejmowaé miat opracowanie nowej
niskostratnej konstrukgji przewodu fazowe-
go. Niemniej jednak w trakcie definiowania
zalozen postanowiono rozszerzy¢ zakres



prac i spojrze¢ kompleksowo na mozliwosci
obnizenia strat przesytowych wliniach NN.
Tym samym zdefiniowano, ze poza samymi
rozwiazaniami odnoszacymi si¢ bezposred-
nio do konstrukeji przewodéw przeanali-
zowane zostana mozliwo$¢ oraz zasadnosé
zastosowania wiazki czteroprzewodowej dla
nowych linii 400 kV. Rozwiazanie takie nie
bylo stosowane jeszcze w kraju. Wobec tego
prace nie beda dotyczyly samej konstrukeji
przewodu, lecz opracowania nowego roz-
wigzania systemu przewoddéw niskostrat-
nych do przesylu energii elektrycznej dla
linii elektroenergetycznych NN.

Pierwszym celem realizacji etapu III jest

opracowanie nowej rodziny przewodéw

niskostratnych. Analizowane beda cztery
rodziny przewodéw:

+ przewody stalowo-aluminiowe o réznej
proporcji udziatu rdzenia stalowego do
cze$ci aluminiowej przewodu,

+ jednorodne przewody wykonane z réz-
nych stopéw aluminium,

+ przewody aluminiowe z rdzeniami wyko-
nanymi ze stopéw aluminium,

+ przewody aluminiowe z rdzeniami wyko-
nanymi z wysokoprzewodzacych i wyso-
kowytrzymatych stopéw na bazie metali
niezelaznych.

Rozpatrywane nowe alternatywy aktual-

nie stosowanego niskostratnego przewodu

fazowego 408-AL1F/34-UHST projekto-
wane beda w spos6b umozliwiajacy dalsze
obnizanie znamionowej rezystancji liniowej
przewodu. W efekcie alternatywne rozwia-
zania osiggaé beda w temperaturze granicz-
nej roboczej obciazalnosci pradowe wyzsze
niz przewdd referencyjny. Przy aktualnej
obciazalnosci pradowej limitowanej przez
obecnie stosowany przewdd referencyjny
projektowane przewody alternatywne w sta-
nie réwnowagowym osiaga¢ beda nizsza
temperature roboczg niz +80°C. Z wstep-
nych analiz wynika, ze moze by¢ to nawet
temperatura nizsza niz 65°C. Dzigki wyeli-
minowaniu stabo przewodzacego rdzenia
noénego potencjalnie najbardziej atrakcyj-
ne z punktu widzenia obnizenia stratnosci
przesytu moga by¢ alternatywne konstruk-
cje przewodoéw stopowych i aluminiowosto-
powych [6], [7]. W tych rozwiagzaniach moz-
na obnizy¢ znamionowa rezystancje liniowa
nawet o ok. 15% bez obnizenia wytrzyma-
tosci i zwigkszania §rednicy zewngtrznej
czy masy liniowej przewodu w stosunku
do aktualnie stosowanego niskostratnego
przewodu fazowego 408-AL1F/34-UHST.

Przewody stopowe i aluminiowostopowe

maja jednak wyzszy wspétczynnik wydtu-

zenia termicznego oraz nizszy modut spre-

zysto$ci wzdluznej (w stosunku do przewodéw stalowo-aluminiowych), co skut-
kuje nieco wigkszymi w stosunku do przewodéw stalowo-aluminiowych zwisa-
mi. Ponadto wobec niskiej masy w przewodach takich wymagana jest wnikliwa
analiza probleméw drgan wiatrowych.
Poszukiwanie ulepszonego pod wzgledem stratno$ci przesytu rozwigzania w zakre-
sie przewod6w stalowo-aluminiowych jest réwniez mozliwe, chociaz mocno
utrudnione wobec rodzaju i matego udziatu drutéw stalowych w przekroju cat-
kowitym przewodu 408-AL1F/34-UHST. Poprawe wlasnosci elektrycznych alter-
natywnych przewodéw stalowo-aluminiowych mozna osiagna¢ jedynie na dro-
dze dalszego zwigkszenia przekroju poprzecznego cze¢$ci aluminiowej przewodu.
Poniewaz w przewodzie 408-AL1F/34-UHST jedynie zewnetrzna warstwa drutéw
aluminiowych ma budowe segmentowa, istnieje przestrzen do optymalizacji kon-
strukcji poprzez niewielkie zmniejszenie §rednicy zewnetrznej przewodu (dzigki
wprowadzeniu wewnetrznych warstw aluminiowych z drutéw segmentowych).
W efekcie mozliwe jest pewne zwigkszenie przekroju poprzecznego czesci alu-
miniowej przy réwnoczesnej nieznacznej redukgeji §rednicy zewnetrznej. Sam
przewod wykazywac bedzie co prawda wyzsza niz przewdd 408-AL1F/34-UHST
masg liniowa, ale réwnoczesnie dzigki zmniejszeniu $rednicy zewnetrznej ciezar
oblodzenia znamiennego dla warunkéw normalnych bedzie mniejszy. W rezulta-
cie w warunkach ekstremalnych oddziatujace na konstrukcje wsporcze sity parcia
wiatru oraz sity ciezko$ci pochodzace od masy przewodu i sadzi nie zwigksza sig.
W ramach etapu III prac rozpatrywane beda réwniez oryginalne i innowacyjne
przewody z wysokowytrzymatymi i przewodzacymi rdzeniami na bazie stopéw
metali niezelaznych. Takie rdzenie dzigki poréwnywalnym lub lepszym niz alu-
minium wlasciwo$ciom elektrycznym umozliwiaja istotne obnizenie rezystancji
liniowej przewoddw, a tym samym strat przesytu. Rdwnocze$nie jednak whasci-
wosci fizyczne tych materialéw przektadaja si¢ na zupelnie odmienne parametry
przewodu jako calosci, co wymaga wnikliwych analiz i badan.

W ramach realizacji etapu III na bazie wypracowanych nowych rozwiazan prze-

wodoéw niskostratnych przewiduje si¢ opracowanie wiazek projektéw przewo-

doéw niskostratnych w trzech wariantach:

« wariant 1 — tréjprzewodowa wiazka przewodéw niskostratnych wspétpracu-
jaca z aktualnie stosowanymi konstrukcjami wsporczymi (zaprojektowanymi
dla przewodéw fazowych w postaci wiazki 3xAFL-8 350),

« wariant 2 — tréjprzewodowa wiazka przewodéw niskostratnych zaprojekto-
wana bez uwzglednienia ograniczen wynikajacych ze stosowanych aktualnie
konstrukcji wsporczych,

« wariant 3 — czteroprzewodowa wiazka przewodéw niskostratnych zaprojekto-
wana bez uwzglednienia ograniczen wynikajacych ze stosowanych aktualnie
konstrukcji wsporczych.

Powodem wielowariantowego podej$cia do problemu jest rozwazenie wpro-
wadzenia do linii 400 kV systemu nowej wiazki (tréj- lub czteroprzewodowej)
bez uwzglednienia ograniczen wynikajacych z aktualnie stosowanych stupéw
oraz jednocze$nie opracowanie wiazki tréjprzewodowej z zastosowaniem naj-
nowszej generacji przewodéw niskostratnych, ktéra mozna bedzie wykorzystaé
na istniejacych stupach zaprojektowanych dla przewodéw fazowych w postaci
wiazki 3xAFL-8 350. W ramach etapu III prowadzone beda analizy i obliczenia
dotyczace réznorodnych wariantéw konstrukcyjnych przewodéw oraz stoso-
wanych w nich materiatéw [8], a w tym: obliczenia parametréw projektowych
przewodéw, obliczenia obcigzalnosci pradowych w réznych warunkach réwno-
wagowych, obliczenia naprezen i zwiséw, analizy podatnosci na drgania eolskie
projektowanych nowych rozwiazan przewodowych oraz modelowanie nat¢zenia
pola elektrycznego na powierzchni przewodu i w otoczeniu linii, modelowanie
natezenia pola magnetycznego w otoczeniu linii, analizy hatasu itp. Szczeg6lnie
istotna waga zostanie przywiazana do analiz strat przesytu energii, ktére stano-
wi¢ beda swoiste kryterium optymalizacji konstrukeji przewodu i wiazki. Na tej
podstawie nastapi selekcja opracowywanych rozwiazan i wybor realnego eko-
nomicznie rozwigzania o najmniejszej stratnosci przy zachowaniu wymaganych
przepisami i standardami technicznymi pozostatych parametréw mechanicznych,
elektrycznych i srodowiskowych.
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= W ramach realizowanego etapu przewiduje sie tez wytworzenie przewodéw

niskostratnych, wykonanie badan laboratoryjnych (préba typu wraz z proba

przewijania), wykonanie laboratoryjnych badan wspélpracy przewodéw nisko-
stratnych z osprze¢tem, opracowanie charakterystyk przewod6w niskostratnych

dla programu np. PLS CADD, a nastepnie wykonanie i monitorowanie instalacji

pilotazowej przez okres minimum czterech pér roku.

Poza powyzej opisanymi pracami nad rozwojem i zastosowaniem innowacyjnych

rozwiazan PSE uczestnicza tez w pracach Konsorcjum METAGRAF, w ktérego

ramach trwaja prace nad nowa generacja przewod6w dla linii elektroenergetycz-
nych NN z zastosowaniem grafenu.

Opracowanie nowej technologii wytwarzania kompozytéw aluminium-grafen

o ponadstandardowej przewodnosci elektrycznej i cieplnej to kolejny dtugofa-
lowy krok przy zwigkszeniu obcigzalnosci pradowej linii elektroenergetycznych
i obnizaniu strat przesytowych energii elektryczne;j. Szlachetne formy alotropowe

wegla, takie jak grafen czy nanorurki, wykazuja balistyczny charakter przewod-
nictwa elektrycznego, a wlasciwosci elektryczne tych materiatéw moga by¢ bar-
dzo wysokie, przy czym w przeciwienstwie do metali i ich stopéw sa praktycznie

niezmienne w zakresie temperatur odpowiadajacych temperaturom roboczym
przewodéw. Z tego tytulu kompozyty metal-wegiel sa bardzo atrakcyjnym tech-
nicznie materiatem na cele przewodowe. Réwnoczesnie istnieja ogromne wyzwania
zaréwno o charakterze ekonomicznym, jak i naukowym i technicznym zwiazane

z technologiami wytwarzania i przetwarzania takich materiatow.

Podsumowanie

Polskie Sieci Elektroenergetyczne praktycznie we wszystkich obszarach swojej
dziatalno$ci systematycznie pracuja nad stworzeniem nowych i wdrozeniem ist-
niejacych rozwiazan technicznych, technologicznych, konstrukcyjnych, materia-
fowych czy operacyjnych poprawiajacych efektywno$¢ energetyczng systemu prze-
sylowego. Wraz z ogromnymi naktadami inwestycyjnymi w rozbudowe systemu
wprowadzone sa innowacje zmierzajace do obnizenia stratnosci przesytu energii
elektrycznej przez linie napowietrzne i stacje wysokiego napiecia. Juz obecnie
wdrozono nowe rozwigzania przewodéw fazowych do linii 400 kV umozliwiajace
redukcje strat o ok. 15%. Perspektywiczne efekty dtugofalowego programu prac
B+R realizowanego przez PSE daja szanse¢ na opracowanie nowych rozwigzan
umozliwiajacych dalsza redukeje strat przesytu o kolejne 15%.
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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
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anew, 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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Streszczenie

Proces zaopatrzenia odbiorcéw w energie jest realizowany
zaréwno dzigki polaczonym podsystemom: elektroenerge-
tycznym, paliwowym oraz cieptowniczym (chlodniczym)
z uwzglednieniem zasob6éw kopalnych, jak i odnawialnych Zré-
del energii. Zbior tego typu podsystemow zawierajacy funkcje
przeksztalcania, magazynowania oraz przesytu i dystrybucji
energii nazywany jest wielono$nikowym systemem energe-
tycznym. W artykule oméwiono obecnie rozwijane procesy
przeksztaltcania (sprzezenia) energii, takie jak: wytwarza-
nie wodoru w procesach elektrochemicznych oraz chemiczna
i biologiczna metanizacje. Przedstawiono réwniez koncepcje
koncentratoréw energetycznych, bedacych podstawowymi ele-
mentami wielono$nikowego systemu energetycznego. Uwzgled-
niajac koherentne i kompleksowe podejscie do zarzadzania
tego typu systeméw, scharakteryzowano pokroétce procesy
planowania rozwoju oraz harmonogramowania i sterowania
ich praca. Artykut zakoniczono podsumowaniem oraz przed-
stawieniem wnioskéw.

Wstep

W celu pelnej integracji niestabilnych zr6det energii elektrycz-
nej (w szczegblnosci zrodet odnawialnych) z systemem elektro-
energetycznym, poprawy bezpieczefistwa oraz pewnosci dostaw
energii po mozliwie niskich kosztach w wielu krajach rozwaza

si¢ mozliwo$¢ budowy zintegrowanych réwnolegle wielono$ni-
kowych systeméw energetycznych [1-5, 16-20]. W klasycznym

podejéciu systemy energetyczne, takie jak elektroenergetyczny,
gazowy i cieplowniczy, stanowia twory autonomiczne, ktérych

bilansowanie, ruch oraz eksploatacja odbywaja si¢ w spos6b

niezalezny (podporzadkowane sa niezaleznie zapotrzebowaniu

na energie elektryczna, gaz i cieplo).

W koncepgji systemu wielono$nikowego systemy te sa ze soba

$cisle powiazane poprzez urzadzenia umozliwiajace konwersje

energii z postaci odpowiadajacej wybranemu systemowi ener-
getycznemu (np. energii elektrycznej w przypadku systemu

elektroenergetycznego) do innej postaci energii odpowiadajacej

pozostatym systemom energetycznym (np. energii chemicznej

w przypadku systemu gazowego lub energii cieplnej w przypad-
ku systemu cieptowniczego). Coraz czgsciej rozwaza si¢ row-
niez zasadno$¢ produkeji chtodu sieciowego w tzw. trigeneracji.

Przeksztattniki i zasobniki
energii —w kierunku
wielonosnikowego systemu
zaopatrzenia w energie

Przy rozwazaniu zagadnienia integracji systeméw energetycz-
nych istotna rol¢ odgrywaja elementy sprzegajace oba systemy
(konwertery energii) oraz zasobniki energii, ktére umozliwiaja
elastyczne bilansowanie oraz prowadzenie ruchu poszczeg6l-
nych podsysteméw w spos6b zintegrowany.

W przypadku podsysteméw elektroenergetycznego i gazowe-
go konwerterami energii moga by¢ urzadzenia przetwarza-
jace energie elektryczna na paliwo gazowe (np. ogniwa pali-
wowe dzialajace w odwrotnym trybie pracy) oraz urzadzenia
umozliwiajace konwersje paliwa gazowego do postaci energii
elektrycznej (np. turbiny gazowe, ogniwa paliwowe dziatajace
w trybie generacji energii elektrycznej). W przypadku pod-
systemow elektroenergetycznego, gazowego i cieptowniczego
konwerterami energii moga by¢ bloki kogeneracyjne (lub nawet
trigeneracyjne, gdy dodamy jeszcze produkeje chtodu) zasilane
paliwem gazowym wyposazone dodatkowo w zasobniki cie-
pta, umozliwiajace np. prowadzenie ruchu systemu cieptow-
niczego réwniez ze wzgledu na zapotrzebowanie na energie
elektryczna lub paliwo gazowe (nie tylko energig cieplna, jak
ma to miejsce obecnie).

W niniejszym artykule, ktéry nalezy postrzegaé jako wstep
do koncepcji zintegrowanego systemu zaopatrzenia w energie,
zostanie zwrdcona szczegdlna uwaga na proces przetwarza-
nia energii elektrycznej do postaci paliwa gazowego (wodoru
i metanu).

Do wytwarzania paliwa gazowego za pomoca energii elektrycz-
nej mozna wykorzystac¢ zjawisko dysocjacji elektrolitycznej
wody. W wyniku procesu dysocjacji elektrolitycznej substra-
ty w postaci wody, energii elektrycznej oraz energii cieplnej
zostaja przetworzone do produktéw, ktérymi sa wodor oraz
tlen. Wodér moze zostaé zgromadzony w zasobniku badz
wtloczony bezposrednio do sieci gazowej.

Ze wzgledu na istotna réznice w warto$ciach parametréw czy-
stego wodoru i gazu ziemnego istnieje istotne ograniczenie
udziatu wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym. W zwiazku
z powyzszym nalezy rozwazy¢ zasadno$¢ przetworzenia wodo-
ru do postaci bardziej elastycznego no$nika energii, ktérym
jest np. syntetyczny metan lub metanol. Nalezy podkresli¢, ze
ze wzgledu na zblizone do naturalnego gazu ziemnego para-
metry udzial syntetycznego metanu w mieszaninie z gazem
ziemnym moze by¢ znacznie wyzszy, niz ma to miejsce w przy-
padku czystego wodoru. Jednocze$nie mozna korzystac z juz
istniejacej infrastruktury, np. dla celéw magazynowania syn-
tetycznego metanu.
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= W artykule oméwiono technologie wytwarzania wodoru

w procesach elektrochemicznych. Oméwiono réwniez meto-
dy chemiczne i biologiczne wytwarzania syntetycznego metanu.
Nastepnie przedstawiono takze ideg zintegrowanego wielono-
$nikowego systemu energetycznego, jego sposéb modelowania
oraz wyzwania natury technicznej i ekonomiczne;.

1. Technologie wytwarzania wodoru

Obecnie wodor jest wytwarzany na skale przemystowa w kilku
procesach, z ktérych najbardziej ekonomicznym jest wytwarza-
nie go z gazu ziemnego i gazoéw towarzyszacych ropie naftowej.
W obu przypadkach skutkiem ubocznym reakeji chemicznych
jest powstawanie CO,. Do metod niegenerujacych dwutlen-
ku wegla naleza natomiast reakcje dysocjacji elektrolitycznej
oraz dysocjacji termicznej. Ze wzgledu na zagadnienie wyko-
rzystania generacji OZE w niniejszym artykule skupiono si¢
jedynie na technologii wytwarzania wodoru w procesie dyso-
cjacji elektrolityczne;.

Zgodnie ze stownikiem PWN dysocjacja elektrolityczng (zwa-
na potocznie elektroliza) nazywamy proces elektrochemiczny
polegajacy na przemianie skfadnikéw elektrolitu przebiegajacy
na elektrodach pod wptywem przeplywu statego pradu elek-
trycznego. Elektroliza [6, 7] zachodzi w roztworze elektrolitu
lub w elektrolicie stopionym, w ktérym umieszczono elektro-
dy metalowe lub grafitowe potaczone z zewngtrznym zrédtem
pradu statego. W wyniku réznicy potencjatu elektrod nastepuje
ruch jonéw elektrolitu powstatych w procesie dysocjacji (roz-
padu czasteczki). Jony dodatnie — kationy — przemieszczaja si¢
w kierunku katody (potaczonej z uyjemnym biegunem Zrédta
napiecia), jony ujemne — aniony — w kierunku anody (pota-
czonej z biegunem dodatnim). W wyniku tego procesu jony
elektrolitu przenosza tadunek miedzy elektrodami, zamykajac
w ten spos6b obwod elektryczny.

Przy odpowiedniej réznicy potencjatu na granicy faz elektro-
da — roztwor biegna nieodwracalne reakcje: na powierzchni
anody — utleniania, na powierzchni katody — redukcji jonéw
elektrolitu zwiazkéw chemicznych rozpuszczonych w roz-
tworze lub materiatu elektrod (tzw. reakcja redox). W wyni-
ku elektrolizy danego elektrolitu mozna otrzymac rézne pro-
dukty zaleznie od warunkéw prowadzenia procesu, m.in. od
temperatury, przytozonego napigcia, rodzaju elektrod, a takze
budowy urzadzenia (istotne jest, czy przestrzen katodowa jest
oddzielona od anodowej).

W przypadku czasteczki wody produktami reakcji elektro-
lizy sa wodér oraz tlen w postaci gazéw, a réwnanie reakcji
mozemy zapisaé nastgpujaco [6, 7]:

1
HZO% H2 +EOZ

Energia, jaka nalezy dostarczy¢ w celu przeprowadzenia reak-
cji elektrolizy czasteczki wody, jest réwna co do wartosci tzw.
entalpii tworzenia i wynosi +286,03 kJ/mol (przy ci$nieniu
1 atm i temperaturze bezwzglednej 298,15 K). Znak ,,+” ozna-
cza, ze do procesu reakcji dekompozycji czasteczki wody
na woddr i tlen niezbedne jest dostarczenie energii z zewnatrz.
Wymagana wielko$§¢ energii (réwna entalpii tworzenia cza-
steczki wody AH) w procesie elektrolizy okreslona jest poniz-
sza zalezno$cia [6, 7]:
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AH=AU+A(PV)

gdzie:

AH - zmiana energii wewnetrznej na skutek dysocjacji cza-
steczki wody,

A(PV) — praca zwiazana z ekspansja gazéw powstatych na
skutek reakeji chemiczne;.

Zakladajac stata wartos¢ cisnienia P oraz wykorzystujac defi-
nicje potencjatu termodynamicznego (tzw. entalpii swobod-
nej Gibbsa) [6,7]:

G=H-TS

gdzie: T — temperatura bezwzgledna, S — entropia, powyzsze
réwnanie mozemy zapisaé nastgpujaco [6, 7]:

AH=AG=TAS

Z elektrochemii wiemy, Ze zmiana energii swobodnej Gibbsa
AG odpowiadajaca minimalnemu udzialowi entalpii tworze-
nia zwiazanej z dysocjacja czasteczki wody musi zosta¢ dopro-
wadzona do uktadu w postaci pracy wykonanej przez prad
elektryczny, natomiast TAS to maksymalny udziat entalpii
tworzenia na skutek doprowadzenia do uktadu energii cieplne;.
Na rys. 1. przedstawiono zaleznoé¢ sktadnikéw catkowitego
zapotrzebowania na poszczego6lne postacie energii w zaleznosci
od temperatury wody, ktéra podlega dysocjacji elektrolitycznej.
Abstrahujac od szczegdtoéw poszczegblnych etapdw reakgji che-
micznych zachodzacych w procesie dysocjacji elektrolitycznej,
najistotniejszy wniosek z powyzszego rozwazania jest taki, ze
w celu przeprowadzenia reakgji elektrolizy wody wzrost tem-
peratury substratu (w tym przypadku pary wodnej) skutkuje
odpowiednio zmniejszonym zapotrzebowaniem na energi¢
elektryczna. W procesie przetwarzania energii elektrycznej na
paliwo gazowe dodatkowe ciepto moze pochodzi¢ np. z procesu
metanizacji wodoru, ktdry jest procesem silnie egzotermicznym.
Ogniwem elektrolitycznym (potocznie elektrolizerem) nazywa-
my aparat/urzadzenie do przeprowadzania procesu dysocjacji
elektrolitycznej [2, 8]. Ogniwo elektrolityczne jest w zasadzie
ogniwem paliwowym, ktére dziata w odwrotnym trybie pracy.
Elektrolizery mozemy podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj zastoso-
wanego elektrolitu. Poszczeg6lne typy elektrolizer6w zostaty
przedstawione w tab. 1.

1.1. Elektrolizer zasadowy

Elektrolizer zasadowy [9] jest najbardziej rozpowszechnionym
urzadzeniem przemystowym do przeprowadzania reakcji elek-
trolizy wody. Sktada si¢ on z szeregu ogniw (zwykle w liczbie
20-300). Pojedyncze ogniwo sktada si¢ z dwdch elektrod (kato-
dy i anody) zanurzonych w 20-40-proc. roztworze wodnym
wodorotlenku potasu (KOH) lub rzadziej wodorotlenku sodu
(NaOH) oraz oddzielonych od siebie porowata membrang.
Zasada dziatania elektrolizera zasadowego [1] jest przedsta-
wiona na rys. 2.

Elektrody urzadzenia wykonane sa zwykle z niklu lub stali
platerowanej' niklem. Gazowe produkty reakcji elektrolizy

' Platerowanie — naktadanie na powierzchnie metalu cienkiej warstwy innych
metali



(wodor i tlen) podlegaja separacji, natomiast sam elektrolit jest
pompowany ponownie do urzadzenia. Pod wptywem przylo-
zonego statego napigcia elektrycznego na elektrodach ogniwa
zachodza nastepujace reakcje chemiczne [1]:

+ na katodzie 2H,0+2¢” - H,+20H"

* na anodzie 20H — %OZ +H,0+2¢”

Jony ujemne (OH") wedruja poprzez porowata membrang od
katody do anody, przenoszac w ten sposéb tadunek elektrycz-
ny i zamykajac obwdd.

W klasycznym przypadku pomiedzy powierzchnia elektrod
oraz membrang wystgpuje przestrzeni wypetniona elektro-
litem. Tworzace si¢ na powierzchniach elektrod pecherzyki
gazu wypelniaja cze§ciowo objetos¢ elektrolitu, stanowiac
w ten spos6b opor dla przemieszczajacych si¢ jonéw wodo-
rotlenkowych, co wplywa oczywiécie na sprawnos¢ ogniwa.
Dodatkowy opo6r dla przemieszczajacych si¢ jonéw wodoro-
tlenkowych stanowi réwniez sam elektrolit. Op6r ten moz-
na eliminowaé poprzez minimalizacj¢ przestrzeni pomiedzy
elektrodami ogniwa a membrang.

W skrajnym przypadku odlegloé¢ ta moze wynosi¢ nawet
zero i wtedy mamy do czynienia z ogniwami elektrolityczny-
mi z zerowa przestrzenia pomi¢dzy membrang i elektrodami
(ang. zero gap electrolysis cell) —rys. 3.

1.2. Elektrolizer polimerowy

W elektrolizerach polimerowych (rys. 2.4) zamiast elektrolitu
w postaci ptynnej wykorzystuje si¢ tzw. membrany polime-
rowe, ktére przewodza fadunki elektryczne w postaci jonéw
dodatnich (jader wodoru) pomiedzy anoda i katoda. Elek-
trody to zazwyczaj widknina weglowa lub kartki porowatego
grafitowanego papieru, teflonowane na zewnatrz i pokryte
katalizatorem (najczeéciej porowata platyna — pierwiastkiem
o najlepszych wlasciwosciach katalitycznych) na styku elek-
troda— membrana. Cato$¢ jest sprasowana w podwyzszonej
temperaturze na grubo$¢ 1 mm inosi nazwe¢ MEA (Membrane
Electrode Assembly).

W ogniwie polimerowym pracujacym w trybie elektrolizy
zachodza nastg¢pujace reakcje chemiczne:

* na katodzie 2H"+2¢” > H,

* na anodzie H,0— %OZ +2H" +2e”

Wielka zaleta elektrolizeréw polimerowych jest ich kompakto-
wo$¢ oraz brak agresywnych substancji chemicznych wykorzy-
stywanych w klasycznych ogniwach elektrolitycznych. Spraw-
no$¢ ogniwa polimerowego waha si¢ w granicach od 60 do
70%, natomiast temperatura pracy ogniwa wynosi 60-80°C.
Ogniwo polimerowe jest bardzo elastyczne i moze pracowaé
w zakresie 5-100% obcigzenia nominalnego, mozna je réw-
niez bardzo szybko odstawia¢ oraz uruchamia¢. Wada tego
typu ogniw jest ich cena (koszt inwestycyjny jest okoto dwéch
razy wyzszy niz w przypadku typowego ogniwa zasadowego).

1.3. Elektrolizer z elektrolitem w postaci tlenkow statych
W ogniwie elektrolitycznym z elektrolitem w postaci
tlenkéw statych (ktérym najczesciej jest spiek dwutlenku
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Zapotrzebowanie na energie reakcji dysocjacji elektrolitycznej wody w funkcji
temperatury [21].

Tabela 1. Podziat elektrolizeréw
ze wzgledu na wykorzystywany elektrolit

Typ Zasadowy Kwasowy Polimerowy | Tlenki state
elektrolitu
Nosnik OH"- H* H* o*
tadunku
elektrycznego
Elektrolit Wodorotlenek | Kwas Polimery Spieki
sodu siarkowy ceramiczne
lub potasu lub fosforowy
Elektrody Nikiel Raneya | Platyna Platyna, iryd | Ni - cermet
Rysunek 2
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Zasada dziatania elektrolizera zasadowego [1].
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Elektrolizer z zerowa przestrzenig pomiedzy membrang i elektrodami [24].
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Zasada dziatania urzadzenia do koelektrolizy wody, w ktérym nastepujg
wytwarzanie wodoru w procesie dysocjacji elektrolitycznej oraz redukcja
dwutlenku wegla do postaci tlenku wegla [21].

cyrkonu) nos$nikami ladunku elektrycznego sa jony
tlenowe. W ogniwie tego typu elektrody wykonane z poro-
watego materiatu pokrytego katalizatorem stykaja si¢
bezposrednio z elektrolitem. Czysta woda dostarczana
jest do ogniwa zwykle od strony katody, w zwiazku z czym
na elektrodach ogniwa zachodza nastepujace reakcje elektro-
chemiczne [1]:

* na katodzie H,0+2¢" - H,+0>

* na anodzie 0" - %OZ +2e”

Zasada dzialania ogniwa elektrolitycznego z elektrolitem
w postaci tlenkéw statych zostata przedstawiona na rys. 5.
Ogniwa elektrolityczne z elektrolitem w postaci tlenkéw sta-
tych charakteryzuje bardzo wysoka temperatura pracy (rzedu
700-1000°C). Zgodnie z réwnaniem opisujacym bilans entalpii
tworzenia czasteczki wody wysoka temperatura pracy ogni-
wa skutkuje znacznie nizszym zapotrzebowaniem ogniwa na
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energi¢ elektryczng wymagana do rozerwania wiazania cza-
steczki wody.

1.4. Koelektroliza

Procesem koelektrolizy nazywamy wysokotemperaturowy
elektrochemiczny proces jednoczesnej dysocjacji elektroli-
tycznej czasteczek wody oraz redukeji czasteczek dwutlenku
wegla [10-12] —rys. 6. Produktami reakcji sa wodor (H,) i tlenek
wegla (CO). Mechanizm samej reakcji nie jest jeszcze doktadnie
poznany. Przypuszcza sig, ze tlenek wegla w procesie koelek-
trolizy powstaje na skutek odwrotnej reakeji elektrochemicznej
konwersji tlenku wegla. Powstaty w procesie elektrolizy wodér
reaguje z dwutlenkiem wegla, tworzac finalne produkty reakgji
wedlug nastepujacego wzoru [21]:

H, +CO, — H,0+CO

Powstaty w wyniku reakgji tlenek wegla mozna wykorzy-
sta¢ w tzw. reakcji chemicznej Sabatiera (wlasciwego pro-
cesu metanizacji) do produkcji syntetycznego metanu, bez
koniecznosci przeprowadzania wstepnego procesu redukeji
dwutlenku wegla, zwigkszajac tym samym sprawno$¢ cate-
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 charakteryzujg parametry pracy ogniwa.
Tab. 2. zawiera zestawienie parametréw pracy ogniw zasado-
wych, polimerowych oraz ogniw, w ktérych elektrolit stanowia
tlenki w postaci spiek6w ceramicznych [13].

1. Technologia wytwarzania syntetycznego
metanu

Metanizacja wodoru nazywamy proces (chemiczny lub biolo-
giczny), w ktérym w wyniku reakcji wodoru (pochodzacego
np. z reakcji elektrolizy wody) oraz dwutlenku wegla powsta-
je tzw. syntetyczny metan (ang. synthetic natural gas— SNG).
Ze wzgledu na rodzaj katalizatora wykorzystanego w procesie
metanizacji mozemy wyr6zni¢ metanizacje chemiczng oraz
biologiczna.

2.1. Metanizacja chemiczna

Sztuczny metan powstajacy w procesie chemicznym jest pro-
duktem tzw. reakcji Sabatiera?, ktorej przebieg mozemy zapi-
sa¢ w nastepujacy sposob [14]:

CO+3H, — CH, +2H,0, AH=-206,2 kJ/mol

gdzie: AH jest entalpia tworzenia produktéw reakeji, przy
czym znak minus oznacza, ze jest to reakcja egzotermiczna
(w wyniku reakcji wydzielana jest energia cieplna).

Urzadzenia, w ktérych nastgpuje proces tworzenia metanu,
nazywa si¢ reaktorami [14]. Reaktory chemiczne, ze wzgledu
na zastosowane rozwigzanie zwigzane z przeptywem subs-

2 0d nazwiska francuskiego chemika Paula Sabatiera



tratow przez ztoze, ktérym jest katalizator reakcji chemicznej,
mozemy podzieli¢ na:

« reaktory ze zlozem statym,

« reaktory ze zlozem fluidalnym.

Z kolei reaktory ze ztozem fluidalnym mozemy podzieli¢ pod
wzgledem struktury przeptywu substratéw na:

« reaktory z przeplywem pecherzykowym,

« reaktory z przeplywem turbulentnym,

« reaktory z przeplywem szybkim.

Narrys. 7 przedstawiono najcz¢éciej wykorzystywane typy reak-
toréw chemicznych w procesie metanizacji wodoru i tlenku
wegla.

Wykorzystywany w reakeji Sabatiera tlenek wegla (CO) pocho-
dzi z reakeji redukcji dwutlenku wegla. Dwutlenek wegla
moze by¢ pozyskiwany bezposrednio z atmosfery lub jako
produkt uboczny proceséw technologicznych lub biologicz-
nych (np. spalania wegla, biomasy, mieszaniny biogazu).

1.2. Metanizacja biologiczna

Metanizacja biologiczna wodoru pochodzacego z procesu
elektrolizy wody odbywa si¢ w tzw. bioreaktorze, w ktérym
role biokatalizatora pelnia zwykle jednokomoérkowe organi-
zmy metanogenne z grupy Archaea (tzw. archeony). Gtow-
nym produktem oddychania organizméw metanogennych
jest metan [14, 15].

W tym typie tzw. oddychania beztlenowego energia uzytecz-
na biologicznie jest pozyskiwana podczas przenoszenia elek-
tronéw z wodoru na dwutlenek wegla zgodnie z nastepujaca
zalezno$cia:

4H,+CO, —CH, +2H,0

przy czym w wyniku reakcji nastepuje wytwarzanie energii
réwnej 130 kJ/mol CH,.

Metanobakterie (bakterie metanogenne) sa bezwzgledny-
mi anaerobami (organizmami zyjacymi w warunkach bez-
tlenowych). Ich metabolizm zachodzi przy temperaturze od
0 do 70°C, niektére sa w stanie funkcjonowaé nawet w tem-
peraturze rzedu 90°C, przy wyzszej temperaturze gina. Wraz
ze wzrostem temperatury wzrasta wydajno$¢ metabolizmu
metanobakterii. Srodowisko bakterii metanogennych musi by¢
beztlenowe, pH neutralne lub lekko alkaliczne i musi zawie-
ra¢ przynajmniej 50% wody. Dla celéw pogladowych narys. 8
przedstawiono diagram procesu metabolizmu beztlenowego
bakterii metanogennych.

3. ldea wielonosnikowego systemu
energetycznego

Do chwili obecnej systemy elektroenergetyczny, gazowy i cie-
plowniczy (cho¢ tu pewien wyjatek stanowi kogeneracja)
funkcjonowaty w sposéb autonomiczny.

Ze wzgledu jednak na pojawiajace si¢ wyzwania, takie jak
rosnace zuzycie energii, zwigkszajacy si¢ udzial niestabilnych
zrodel OZE, starzenie si¢ infrastruktury wytworczej i przesy-
towej oraz polityke zmierzajaca do wyeliminowania z proces6w
konwersji energii gazéw cieplarnianych (w szczeg6lnosci dwu-
tlenku wegla), w wielu krajach rozwaza si¢ mozliwos¢ wielo-
kierunkowej integracji istniejacych systemoéw energetycznych

Tabela 2. Parametry pracy ogniw wykorzystywanych
w procesie elektrolizy wody

Typ ogniwa

Parametr
charakteryzujacy Z elektrolitem
ogniwo Zasadowe Polimerowe | w postaci tlen-

kéw statych
Gestosc¢ pradu [A/cm?)] <05 > <03
Napiecie ogniwa [V] >1,9 >18 >1,0
Temperatura pracy [°C] 60 - 80 60 - 80 700 - 1000
Cisnienie pracy [bar] <30 <200 <25
Sprawno$¢ ogniwa [%] 60 - 80 60 - 80 ok.60
Zuzycie energii elek-
trycznej [kWh/Nm? H,J* >46 >48 <82
h({llnlmalne ob_mazeme 30 - 40 0-10 b.d
[% mocy nominalngj]
Zdolnos¢ do przecigze-
nia [% mocy nomi- <150 <200 b.d.
nalnej]

“Nm?® - normalny metr szescienny; ™ b.d. - brak danych
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> (stworzenie jednego systemu zaopatrzenia w energie). Integra-

cja systemow miataby polega¢ np. na potaczeniu réwnoleglym
systemow elektroenergetycznego, cieplowniczego i gazowego,
w ktérym istniataby mozliwos$¢ swobodnego przesytu energii
z jednego podsystemu do innego. Réwnolegta integracja pod-
systemow energetycznych, zrealizowana w optymalny, dobrze
przemyslany sposéb, umozliwitaby bardziej efektywne wyko-
rzystanie juz istniejacej infrastruktury wytworczej i sieciowej
oraz otworzyltaby furtke do pelnej integracji niestabilnych
zrédet energii elektrycznej (szczegélnie zrédet wiatrowych
izrédet PV) z systemem elektroenergetycznym.
Przyktadowo, w chwili zaistnienia ograniczenia sieciowego
w jednym z podsystemdw cze§é energii mozna by przestaé
siecig réwnolegta, wykorzystujac do tego celu inny noénik
energii. Analogicznie cz¢$¢ energii elektrycznej wyproduko-
wanej w OZE w okresie minimum zapotrzebowania na moc
elektryczna, mozna konwertowa¢ do postaci paliwa gazowe-
€0, ktére umozliwia tatwe i dtugotrwate magazynowanie, lub
wtloczy¢ bezposrednio do sieci gazowej, i w tej postaci wyko-
rzysta¢ do celéw realizacji innych proceséw (np. grzewczych,
transportowych etc.). Istotnym elementem catej uktadanki jest
proces metanizacji (reakcji wodoru z dwutlenkiem wegla), ktory
w przypadku wykorzystania energii elektrycznej przetworzonej
do paliwa gazowego pozwala zamkna¢ obieg dwutlenku wegla
w atmosferze zgodnie z ponizsza zalezno$cia:

2H,0+CO, — CH, +20, — 2H,0+CO,

W przypadku, gdy Zrédtem dwutlenku wegla jest biomasa, bio-
gaz itp., zamykajac obieg CO, w atmosferze, mozemy méwic¢
o cyklu przemian energetycznych obojetnych dla srodowiska
naturalnego.

Narys. 9 przedstawiono ideowo przeptyw substratéw i produk-
téw pomiedzy systemami energetycznymi zwiazany z proce-
sem przetwarzania energii elektrycznej na energi¢ chemiczna
paliwa gazowego oraz cieplo sieciowe.

W zilustrowanej koncepcji abstrahuje si¢ od Zrédet pochodzenia
energii elektrycznej i dwutlenku wegla. Zaréwno wytworzony
wodor, jak 1 syntetyczny metan moga by¢ wtlaczane do sieci
gazowej, cho¢ jak juz wspomniano we wprowadzeniu, istnie-
je istotne ograniczenie na udzial wodoru w mieszaninie gazu
ziemnego. Wtloczenie czystego wodoru bezposrednio do sieci
gazowej zmienia znaczaco parametry jako$ciowe gazu ziemnego,
ktérego podstawowym sktadnikiem jest metan (ok. 98%). Zmiana
dotyczy w szczegdlnosci tak zwanej liczby Wobbego, ktéra jest
wyrazona poprzez stosunek wartosci opatowej gazu (lub ciepta
spalania) do pierwiastka kwadratowego z jego gestosci wzglednej.
Zaréwno wytworzony woddr, jak i metan moga zostaé wyko-
rzystane ponownie do produkgji energii elektrycznej (oraz
ciepta w przypadku elektrocieptowni) lub zakumulowane
w sieci lub istniejacych magazynach gazu.

Jednakze ze wzgledu na sprawno$¢ poszczegélnych proce-
séw przemian energetycznych zasadno$¢ ponownej konwer-
sji energii paliwa gazowego do energii elektrycznej wcale nie
jest tak oczywista.

3.1. Sprawnosi cyklu konwersji energii elektrycznej

do paliwa gazowego

Zgodnie z koncepcja przedstawiong w poprzednim podroz-
dziale cato$¢ cyklu konwersji energii elektrycznej do paliwa
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gazowego i ponownie do postaci energii elektrycznej mozna

podzieli¢ na zasadnicze procesy:

+ produkcja energii elektrycznej (np. z OZE),

+ produkcja wodoru w procesie elektrolizy wody,

+ produkcja syntetycznego metanu,

+ produkcja energii elektrycznej,

+ produkgja ciepta.

Szacunkowa sprawno$¢ poszczeg6lnych proceséw cyklu kon-

wersji energii elektrycznej zostata przedstawiona na rys. 10 na

wykresie Sankeya. Biorac pod uwage sprawno$¢ poszczegol-
nych proceséw, w przypadku gdy produktami koficowymi
sa zaréwno energia elektryczna, jak i energia cieplna wytwa-
rzane w skojarzeniu, sprawno$¢ catego cyklu konwersji sigga

wartosci ok. 50%.

Wypadkowa sprawno$¢ powyzszego cyklu konwersji ener-

gii zalezy od iloczynu sprawnosci poszczegdlnych procesow.

Sprawno$¢ te mozna poprawi¢ na kilka sposobdw, w tym:

+ wykorzysta¢ energie cieplna powstajaca w procesie che-
micznej metanizacji wodoru i dwutlenku wegla jako Zré-
dlo dodatkowej energii termicznej w procesie elektrolizy,
zmniejszajac tym samym zapotrzebowanie na energie elek-
tryczna procesu dysocjacji elektrolitycznej,

+ zrezygnowac z ponownego przetwarzania paliwa gazowego
na energie¢ elektryczna.

Sprawnos$¢ nowoczesnego kotla grzewczego opalanego gazem

w przypadku kottéw niekondensacyjnych wynosi ok. 95%,

w przypadku kottéw kondensacyjnych wartos§¢ ta moze nawet

przekroczy¢ warto§¢ 100%. Teoretycznie biorac pod uwage tyl-

ko mozliwo§¢ wytwarzania ciepta w wysokosprawnych kottach
gazowych (bez produkeji energii elektrycznej), sprawnos¢ pro-

cesu konwersji energii moze siegna¢ wartosci ok. 60%.

3.2. Uogélniony model wielonosnikowego systemu
zaopatrzenia w energie

W celu oszacowania potencjalnych korzysci ptynacych z row-
noleglej integracji autonomicznych do tej pory systeméw
energetycznych nalezy przeprowadzi¢ stosowne analizy tech-
niczno-ekonomiczne. W tym celu nalezy opracowaé model
zintegrowanego wielono$nikowego systemu energetycznego
(ang. multicarrier energy system) [14-16]. Jedna z metod, ktére
umozliwiaja zbudowanie takiego modelu, jest koncepcja tzw.
koncentratoréw energii (ang. energy hubs).

Idea przyktadowego koncentratora energii, w ktérym zachodzi
dwukierunkowa interakcja pomigedzy autonomicznymi do tej
pory systemami elektroenergetycznym, gazowym i cieptow-
niczym, zostala przedstawiona ideowo na rys. 11.

Na wejsciu do przyktadowego koncentratora energii znajdu-
ja sie energia elektryczna, gaz i ciepto, natomiast na wyjsciu
znajduja si¢ energia elektryczna, gaz, ciepto oraz, przy zato-
zeniu uktadu trigeneracyjnego elektrocieptowni, dodatkowo
chtéd.

Istotnym elementem koncentratora energetycznego jest zasob-
nik energii, wystepujacy w powyzszym przypadku we wszyst-
kich jego podsystemach. Zasobniki energii umozliwiaja przede
wszystkim elastyczne bilansowanie zintegrowanego systemu
energetycznego. Przyktadowo elektrocieptownia, planujaca
swoja prace do tej pory pod katem zapotrzebowania na cie-
plo systemowe, po instalacji zasobnika ciepta moze réwniez
planowa¢ swoja prace ze wzgledu na zapotrzebowanie na moc
elektryczna. W przypadku niskiego zapotrzebowania na
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= energie cieplna i wysokiego zapotrzebowania na moc elek-

tryczna elektrocieptownia moze nadal generowaé moc do sieci

elektroenergetycznej, jednoczesnie tfadujac zasobniki ciepta

(ewentualnie réwniez chtodu).

Za pomoca koncentrator6w energetycznych moga by¢ mode-

lowane m.in. [14, 17, 18]:

+ jednostki wytworcze pracujace w ko- lub trigeneracji,

+ zaklady przemyslowe z wltasnymi Zrédtami energii elektrycz-
nej lub ciepta,

+ kompleksy budynkéw (biurowe, uzytecznosci publicznej),

+ mikrosieci pracujace w trybie synchronicznym z systemem
elektroenergetycznym lub wyspowym,

+ jednostki mobilne (samochody, samoloty, todzie).

Uogoblniony model zintegrowanego wielono$nikowego systemu

zaopatrzenia w energie zawierajacy zbior koncentratoréw ener-

getycznych oraz infrastrukture sieciowa dla réznych no$nikow

energii przedstawiono na rys. 12.

Integracja systemow zaopatrzenia w energie wiaze si¢ m.in.

z weryfikacja proceséw planowania rozwoju oraz planowa-

nia pracy takich systemoéw [15-18].

Na etapie planowania rozwoju systeméw wielono$nikowych

nalezy odpowiedzie¢ na nastepujace pytania [17]:

+ Do jakiego rodzaju infrastruktury sieciowej powinny by¢
przytaczone koncentratory energii?

+ Jaka strukture powinny mie¢ poszczeg6lne koncentratory
energii, tj. jakiego rodzaju, w jakiej technologii i jak zwy-
miarowane powinny by¢ konwertery lub zasobniki energii?

+ Jaka powinna by¢ struktura sieci energetycznych (dla
poszczegélnych nosnikéw) faczacych koncentratory ener-
getyczne?

Z kolei na etapie planowania i sterowania praca systemu wie-

lono$nikowego istotne jest rozwiazanie nastepujacych pro-

bleméw (17, 18]:

+ Jaka moc z poszczegdlnych no$nikéw powinny pobieraé
koncentratory energii?

+ Jak poszczegblne nos$niki powinny byé przetwarzane
wewnatrz koncentratora (w sensie wewnetrznych rozply-
woéw mocy)?

+ Jaki powinien by¢ harmonogram pracy zasobnikéw energii?

+ Jak zarzadza¢ odbiorami sterowalnymi, ktére sq przytaczone
do poszczegdlnych koncentrator6w energii?

+ Jakie powinny by¢ rozptywy mocy w poszczeg6lnych sie-
ciach?

Postawione powyzej problemy maja charakter ogdlny, gdyz

szczegdtowo beda zaleze¢ od przyjetego modelu whasciciel-

skiego i operatorskiego. Problemy te maja charakter anali-
zy systemowej, w ktorej istnieje duza przestrzen badawcza

w zakresie m.in.: optymalizacji, prognozowania, estymacji,

modelowania stanéw statycznych i dynamicznych, oceny

ryzyka.

W zadaniach optymalizacyjnych dotyczacych planowania

rozwoju i pracy systeméw wielono$nikowych mozna wyréznié

nastepujace podejscia do sformulowania problemu [17-20]:

+ ze wzgledu na kryterium optymalizacji:

» koszt zaopatrzenia w energie,
» poziom emisji gazéw cieplarnianych,
» efektywno$¢ przetwarzania energii w koncentratorach,

+ ze wzgledu na warunki optymalizacji:

» deterministyczne,
» stochastyczne,
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» niepewno$¢ (nie jest znane prawdopodobieristwo wysta-
pienia okreslonych stanéw),

+ ze wzgledu na liczbe kryteriow:

» jednokryterialne,

» wielokryterialne.
Zadania optymalizacyjne w obszarze wielono$nikowych sys-
temoéw energetycznych s zadaniami z liniowymi lub nielinio-
wymi (wypuktymi lub niewypuktymi) funkcjami celu i ogra-
niczen, zawierajacymi ciagte lub dyskretne zmienne [17, 18].
Jednym z zadan, jakie mozna zastosowaé zar6wno w procesie
planowania rozwoju, jak i pracy sieci wielono$nikowych, jest
optymalny rozptyw mocy w takiej sieci. Podczas formutowa-
nia tego typu zadania nalezaloby rozwazy¢ nastepujace klasy
parametréw:
+ zmienne decyzyjne, np.: punkty pracy konwerteréw lub zasob-
nikéw energii w poszczegdlnych koncentratorach, punkty
pracy odbioréw/zrédet sterowalnych,
zmienne stanu (parametry zadania), np.: prognozowane
obcigzenie/generacja w koncentratorach energetycznych,
dostepnosé¢ do pracy konwerteréw i zasobnikéw (w tym
wskazniki niezawodnosciowe), koszty jednostkowe zaopa-
trzenia w poszczegblne no$niki energii, jednostkowa emisja
CO,, sprawno$¢ przetwarzania i magazynowania energii,
ograniczenia réwnos$ciowe i nieréwnosciowe, np.: réwnania
rozplywéw mocy w poszczegélnych sieciach i koncentrato-
rach energii, ograniczenia konwerteréw i zasobnikéw (moc,
pojemnos¢ energii, ci$nienie, temperatura).
Planowanie optymalnej struktury systemu wielono$nikowe-
go wymagatoby sformutowania zadania optymalizacyjnego,
uwzgledniajacego:
+ zmienne decyzyjne, np.: rodzaj i parametry znamionowe
konwerteréw lub zasobnikéw energii, postaé grafowa sieci
wielono$nikowej wraz z jej parametrami, punkty pracy kon-
werteréw lub zasobnikéw energii w poszczegdlnych koncen-
tratorach lub punkty pracy odbiorcéw/Zrédet sterowalnych
w zadanych scenariuszach,
zmienne stanu (parametry zadania), np.: szacowane obcia-
zenie/generacja w koncentratorach energetycznych w wybra-
nych scenariuszach, ceny, parametry pracy i wskazniki nieza-
wodnosciowe konwerteréw i zasobnikéw energii, szacowane
koszty jednostkowe zaopatrzenia w poszczegélne nos$niki
energii, jednostkowa emisja CO,,
ograniczenia réwnos$ciowe i nieréwnosciowe, np.: réwnania
rozplywéw mocy w poszczegélnych sieciach i koncentrato-
rach energii, ograniczenia konwerteréw, zasobnikéw, ele-
mentow sieciowych (moc, prad, pojemno$¢ energii, ci$nie-
nie, temperatura).

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono ide¢ poziomo zintegrowanego wielo-
nos$nikowego systemu energetycznego. Oméwiono technologie
wytwarzania wodoru oraz syntetycznego metanu. Zwrécono
przy tym uwage na mozliwe sprz¢zenia pomiedzy obiema tech-
nologiami, ktére moga wplywac na znaczng poprawe sprawno-
$ci calego procesu konwersji energii. Przedstawiono réwniez
koncepcje koncentratoréw energetycznych, bedacych elemen-
tami wielono§nikowego systemu energetycznego. Kluczowa
kwestia, oprdcz technologii przetwarzania i magazynowania



energii, jest optymalne planowanie rozwoju i ruchu oraz ste-
rowanie tego typu systeméw. Waznymi kwestiami beda takze
struktura uktadéw pomiarowo-rozliczeniowych, jak réwniez
system rozliczen za moc i energie, przy czym beda one $cisle
zaleze¢ od przyjetego modelu wihascicielskiego, operatorskiego
i rynkowego dla danego systemu wielono$nikowego.
Pozioma integracja systeméw elektroenergetycznego, gazo-
wego oraz cieplowniczego umozliwia:

+ pelna integracje odnawialnych Zrédet energii elektrycznej
z systemem elektroenergetycznym, poprzez konwersje nad-
wyzek energii elektrycznej do postaci paliwa gazowego lub
w okresach zmniejszonej generacji OZE ponowne jej prze-
tworzenie do postaci energii elektrycznej,

zwiekszone bezpieczenstwo i niezawodno$¢ zasilania, wyni-
kajace z mozliwosci alternatywnej drogi dostawy energii i jej
konwersji do formy wymaganej przez odbiorce koricowego,
elastyczno$¢ zasilania, np. poprzez wytwarzanie pozadanego
noénika energii poprzez konwersje tafiszego no$nika energii,
mozliwo$¢ minimalizacji kosztéw dostarczenia energii
do odbiorcy konicowego przez optymalizacje przeptywu
no$nikéw energii w sieci réwnolegtej,

efekt synergii, pozwalajacy na optymalizacje techniczno-
-ekonomiczna pracy poszczeg6lnych podsysteméw. Przykta-
dowo energia elektryczna moze by¢ przesytana na znaczne
odlegtosci, z czym zwiazane sa stosunkowo niewielkie stra-
ty, natomiast paliwo gazowe mozna fatwo akumulowac¢ nie
tylko w dedykowanych zasobnikach, lecz np. w samej sieci,
zwigkszajac panujace w niej ci$nienie,

zwigkszenie konkurencji przez integracje rynku energii elek-
trycznej i gazu, w tym rynku ustug systemowych dla opera-
toréw sieciowych.

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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Streszczenie

Rozwdj linii kablowych wysokich i najwyzszych napie¢ mieg-
dzy innymi wynika z faktu, ze coraz trudniej uzyskuje si¢
spoleczna akceptacje na budowe nowych linii napowietrznych
wysokich i najwyzszych napigé. Jednakze budujac nowe linie
kablowe, nalezy mie¢ $wiadomo$¢ istnienia wielu technicz-
nych ograniczen.

Wstep

Informacje o oddawaniu do eksploatacji kolejnych linii elek-
troenergetycznych, ktérych wybrane parametry techniczne
stanowig przelamywanie nastgpnych barier, docieraja do nas
coraz czgsciej. W wielu panstwach mozna obserwowac bar-
dzo dynamiczny rozwdj sieci elektroenergetycznej — w nie-
ktérych krajach ma on szczeg6lnie duze tempo, a inwestycje
energetyczne budza zachwyt i niekiedy... zazdros¢. Dotyczy
to zaré6wno budowy coraz dtuzszych linii napowietrznych,
jakilinii kablowych charakteryzujacych si¢ coraz wyzszymi
zdolno$ciami przesylowymi.

Szeroko rozumiane aspekty srodowiskowe, artykulowane coraz
czgéciej podczas publicznych debat i dyskusji, wptywaja i beda
wplywaly na decyzje projektantéw i inwestoréw, aby fragmenty
linii napowietrznych w wielu przypadkach zastgpowa¢ liniami
kablowymi oraz (gdy pozwalaja na to aspekty techniczne i eko-
nomiczne) aby nowo budowana linia elektroenergetyczna byta
linig kablowa. Rozw¢j linii kablowych pracujacych na wszyst-
kich poziomach napieé wydaje si¢ wigc faktem niezaprzeczal-
nym i procesem nieuniknionym. Takze inne dane opubliko-
wane przez jedna z grup roboczych CIGRE [1] potwierdzaja,
ze na catym $wiecie obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj sieci
kablowej, a linie kablowe wysokich (WN) i najwyzszych napieé
(NN) instalowane w ostatnich latach to prawie wytacznie linie,
w ktérych utozono kable o izolacji z polietylenu usieciowanego
(ang. cross-linked polyethylene — XLPE). Bardzo pozytywne
wieloletnie dos§wiadczenia uzyskane z eksploatacji tego typu
kabli utwierdzaja projektantéw w stusznoéci wyboru XLPE jako
izolacji kabli WN i NN. Linie utozone kablami o izolacji XLPE
budowane sg coraz powszechniej i na calym §wiecie — nawet
w tych panstwach, w ktérych przez wiele lat podkreslano, ze
ze wzgledu na bardzo dobra jako$¢ kabli o izolacji papier + olej
(papier + syciwo w sieciach SN) nie ma najmniejszej potrzeby
instalowania linii z wykorzystaniem innej izolacji. Rozwoj ten
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Linie kablowe wysokich
i najwyzszych napiec

wspomagany jest dodatkowo przez stale wzrastajaca jako$¢ pro-
dukowanych kabli elektroenergetycznych oraz coraz bogatsza
oferte przemystu kablowego dotyczaca oferowanego osprzetu
kablowego. O ile w latach 60. poprzedniego wieku innowacyj-
nym rozwiazaniem bylo opracowanie i wdrozenie do produkgji
kabli SN o izolacji wytlaczanej (nazywanych wéwczas kablami
»suchymi”), o tyle obecnie w katalogach niektérych producen-
téw mozna juz znalez¢ szczeg6towe dane oferowanych kabli
na napiecie 400 kV i 500 kV.

W instalowanych aktualnie liniach kablowych nastepuje nie
tylko wzrost poziomu napigcia (wiele linii 500 kV), ale i obcia-
zalnosci (coraz czeséciej uktadane sq kable z Zytami o przekroju
250013000 mm?). W kilku panstwach realizowane sa prace
modernizacyjne w liniach eksploatowanych przez wiele juz
lat, ktére polegaja na zastepowaniu kabli o izolacji papier +
olej kablami o izolacji XLPE. Miedzy innymi coraz ostrzejsze
wymagania srodowiskowe doprowadzily w Japonii do zasta-
pienia w wybranych liniach WN i NN kabli o izolacji papier +
olej kablami o izolacji XLPE [2]. Dotyczylo to linii utozonych
w tunelach i kanatach oraz przypadkéw, dla ktérych nie byto
mozliwe zwigkszenie obcigzalnosci lub wymiaréw istniejacych
tras kablowych. Wér6d wielu tego typu dziatan warto wspo-
mnie¢ takze 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. Rozwaoj kablowych linii WN i NN

Dotychczas projektowane i budowane linie kablowe wysokich
(WN) i najwyzszych napie¢ (NN), ze wzgledéw ekonomicznych
i technicznych, sa realizowane najczeéciej na terenie duzych
aglomeracji miejskich lub przemystowych. W wyjatkowych
warunkach inwestycje kablowe sa realizowane na terenach
otwartych, a wowczas dotyczy to tylko przypadkéw szcze-
gblnych, np. rezerwatéw przyrody. Natomiast na terenach
zurbanizowanych coraz czesciej takie linie musza by¢ pro-
wadzone w tunelach — co z kolei znacznie podwyzsza koszt
budowy linii [4].

Podczas sesji generalnej CIGRE jest zawsze organizowa-
na wystawa techniczna. Juz w roku 2010 na jednym ze sto-
isk zaprezentowano kable na napiecie przemienne 800 kV,
oczywiscie o izolacji z polietylenu usieciowanego XLPE (rys. 1)
—co dowodzi pokonania kolejnej bariery technologicznej. Nie
ma dotychczas informacji o utozeniu linii z wykorzystaniem



tego typu kabla. Nalezy jednak wspomnie¢, ze juz w 1993 r.
w ramach wspétpracy japonisko-kanadyjskiej, czyli firm J-Power
Systems i Hydro Quebec, zainstalowano w Kanadzie odcinek
130 m kabla 800 kV o przekroju zyly 1 x 2000 mm?. Wéwczas
jednak byt 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). Réwniez na napigcie 500 kV wykorzystano juz w 1989 r.
»laminat” papierowo-polipropylenowy nasycony olejem w linii
kablowej o zdolnosci przesylowej 1200 MW, zainstalowanej
na moscie Seto-Ohashi w Japonii.

Najwyzszy poziom napiecia linii obecnie uktadanych kabla-
mi o izolacji wyttaczanej XLPE to 500 kV. Pierwsza dtuz-
sz linig na ten poziom napigcia i z tg izolacja byla odda-
na do eksploatacji w 2000 r. dwutorowa linia Shin-Keiyo
— Toyosu w centrum Tokio o dtugosci 39,8 km i zdolnosci
przesylowej 1200 MW/tor. W linii tej uzyto kabli o grubosci
izolacji 27 mm i o przekroju zyty roboczej 2500 mm? (rys. 2).
Kable te maja karbowana powloke aluminiowa o grubosci
3,2 mm — co w efekcie dato §rednice zewnetrzna ok. 162 mm
i mase 41 kg/m [5].

Z kolejnych linii kablowych 500 kV warto wymieni¢ linig¢
w Szanghaju, pierwsza w tej metropolii na to napiecie, ktora
utozono w tunelu na glebokosci okoto 30 m [7]. Zdolno$¢ prze-
sylowa jednego toru linii to 1550 MW, a ulozone kable maja
przekréj zyty roboczej 2500 mm?. W linii dwutorowej o dtu-
gosci 17,2 km zainstalowano 69 muf prefabrykowanych i sze§¢
glowic (w systemie GIS). Kable dostarczane byty w odcinkach
okoto 720-metrowych, a montaz calej linii trwal 12 miesiecy.
Oddanie linii do eksploatacji odbylo si¢ w kwietniu 2010 r., czyli
miesiac przed otwarciem World Expo 2010. Na rys. 3 pokazano
ulozenie kabli w tunelu o wymiarach 3,5 x 5,5 m [7].
Innalinia 500 kV to oddana do eksploatacji w maju 2012 r. linia
dwutorowa Moskwa—Skolkovo, w ktérej utozono prawie 70 km
kabla o przekroju zyty roboczej 2500 mm?, o grubosci izolacji
27,5 mm i $rednicy zewnetrznej 150 mm [8]. Linia zakopana jest
w ziemi wraz z komorami, w ktérych zlokalizowano mufy (rys. 4).
Szczegblnie dynamiczny rozwdj w ostatnich latach mozna
odnotowa¢ w liniach kablowych w zakresie 400 kV. Nadal
$wiatowym rekordem jest linia kablowa utozona w Kopenha-
dze w ramach realizacji Metropolitan Project, pomimo ze byta
budowana w latach 1996-1999 — zainstalowano w niej ponad
100 km kabla 400 kV — oczywiscie o izolacji z polietylenu usie-
ciowanego. Budowa zastosowanego w tej linii kabla to: zyta
miedziana z proszkiem pochtaniajacym wilgo¢, ekran potprze-
wodzacy, izolacja XLPE, ekran potprzewodzacy, tasma bloku-
jaca wilgo¢, powloka otowiana, tasma poliestrowa, powloka
polietylenowa z cienka warstwa potprzewodzaca na zewnatrz;
§rednica zewnetrzna 145 mm [9]. Fabryka NKT Cables dostar-
czata kable w odcinkach o dtugo$ci 800-880 m i o przekroju zyty
roboczej réwnym 1600 mm?. Zdolnos¢ przesytowa budowa-
nej w dwoch etapach linii (o dtugosci 22 km + 12 km) wynosi
1000 MW [4]. Na rys. 5 pokazano prébke kabla z tej linii.
Szczegblnie ciekawym przyktadem linii kablowej 400 kV jest
duriska linia Jutland oddana do eksploatacji w 2004 r. Ta dwu-
torowa linia kablowa stanowi wstawki do linii napowietrznej
400 kV i sktada si¢ z trzech odcinkéw linii kablowej o suma-
rycznej dtugosci 14,7 km. Jej wyjatkowo$¢ polega na tym, ze
fragmenty linii napowietrznej zastapiono liniami kablowy-
mi ze wzgledu na atrakcyjno$¢ krajobrazowa terenéw, na kt6-

Rysunek 1

Rysunek 2

Probka kabla XLPE, 800 kV,
630 mm? (fot. autorka).

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

Rysunek 3

Utozenie linii kablowej 500 kV w tunelu - Szanghaj [7].

Rysunek 4

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

rych nalezato zbudowa¢ nowa linig elektroenergetyczng. Linia
kablowa przecina mi¢dzy innymi malowniczy Mariager Fjord
(2,8 km), doling rzeki Gudenaaen (4,5 km) oraz ulozona jest
wzdtuz Indkildedalen (7,4 km). W linii tej zastosowano kable
o przekroju zyty 1200 mm?, a zdolnos¢ przesylowa jednego toru
wynosi 1000 MVA. Zaklada si¢ jednak, ze eksploatacja bedzie
prowadzona na poziomie 800 MVA. W poblizu linii 400 kV zain-
stalowano dodatkowo linie kablowa 150 kV. Na rys. 6 pokazano
sposob utozenia kabli zakopanych bezposrednio w ziemi. Nato-
miast na dnie zbiornikéw wodnych kazdy kabel zostal oddziel-

nie umieszczony w specjalnych rurach z twardego tworzywa. =
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Kabel z linii Metropolitan w Kopenhadze [10] oraz autorka z probka tego kabla
(rok 2000).

Rysunek 6
kable 150 kV I tor kabli 400 kV Il tor kabli 400 kv
\ 4m I 6m ! 6m | 4m |
I U U U 1
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I 1
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\ 2100 !
[ |
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$wiattowdd do pomia- piasek

ru temperatury

__—#

UtoZenie 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 utozeniu kabli na dnie fiordu [11 wg 12].
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Inna ciekawa linia kablowa 400 kV — tym razem ze wzgledéw
technicznych — to linia Madryt—Barajas. Konieczno$¢ budowy
linii wynikneta ze wzgledu na rozbudowe paséw startowych
na lotnisku Barajas w Madrycie. Rozpoczeto wigc budowe dwu-
torowej linii kablowej w tunelu przebiegajacym pod nowymi
pasami startowymi. Dtugos¢ utozonego kabla 400 kV wynosi
39 km, a dtugos¢ pojedynczego odcinka dostarczanego przez
producentéw wynosita 800-850 m. Kazdy z toréw to, poza
kablem, 48 prefabrykowanych muf oraz sze§¢ napowietrznych
glowic z pelnym wyposazeniem (mi¢dzy innymi ogranicz-
niki przepigé). Dodatkowo instalacja wyposazona jest w sys-
tem DTS (Distributed Temperature Sensing) do stalej kontroli
temperatury panujacej w réznych miejscach wewnatrz tunelu
oraz w system RTTR (Real Time Thermal Rating) pozwalajacy
automatycznie regulowa¢ prace wentylatoréw w tunelu, czyli
regulowac system chlodzenia wewnatrz tunelu — na podstawie
pomiaréw temperatury panujacej w tunelu oraz temperatury
kabla [13]. Oddanie linii do eksploatacji nastapito w roku 2004.
Podstawowe dane charakteryzujace te lini¢ kablowa mozna
zobaczy¢ w tab. 1.

Wryjatkowos¢ tej linii polegata na tym, ze inwestor w kazdym
z tor6éw linii zastosowal kable o izolacji XLPE, ale o innej kon-
strukcji — w jednym torze utozono kable z lita powloka alu-
mi- niowa, w drugim — kable majace zyle powrotna z drutéw
Cu oraz warstwe folii albuminowej (jako uszczelnianie pro-
mieniowe). Oba tory zainstalowane sa w tunelu o wymiarach
2 mx 2,25 m, zaglebionym w ziemig na glebokos¢ do 2 m. Dwa
tory kabli jednofazowych utozone sa na przeciwlegtych $cia-
nach tunelu w ukladzie pionowym, z zachowaniem 0,5 m odle-
glos$ci miedzy kablami [14]. Narys. 7 pokazano prébke kabla
400kV zlinii Madrid—Barajas z uszczelnieniem promieniowym.
Konieczno$é¢ rozbudowy linii kablowych na terenie wielkich
metropolii wiaze si¢ z uktadaniem coraz dtuzszych linii kablo-
wych WN i NN w tunelach.

Wiréd ciekawych projektéw linii 400 kV nalezy wspomnie¢
o projekcie rozbudowy sieci w Londynie, poniewaz plany na
najblizsze lata sa imponujace. Pierwsza linig 400 kV z kabla-
mi o izolacji XLPE w Londynie byta linia o dtugosci 20 km,
utozona w tunelu na maksymalnej gtebokosci 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 najblizszym
okresie. W sumie planowane jest utozenie okoto 196 km linii
400 kV w tunelach zlokalizowanych na glebokosci od 30 do
60 m w centrum Londynu (rys. 8). Linie uktadane sa kablami
o izolacji XLPE o grubosci 25 mm, a zakladane obciazenie
tych linii to 2555 A (zima) 12310 A (latem) — przy zastosowa-
niu wymuszonej wentylacji [8].

W publikacji [15] oméwiono technologi¢ uktadania jedne-
go z fragment6w sieci kablowej 400 kV w Londynie na trasie
Beddington — Rowdown Tunnel. Najdtuzsze odcinki fabrycz-
ne kabla o przekroju zyty roboczej 2500 mm? miaty 1176 m
(co jak dotad jest rekordem w Wielkiej Brytanii). Kable ukta-
dane byly w uktadzie pionowym, przy zachowaniu pomiedzy
fazami odleglo$ci 500 mm i podparciu linii co okoto 7,2 m.
Przy projektowaniu ulozenia linii kablowej w tunelu nalezy
pamigtaé o oszacowaniu rozszerzalnosci termicznej wzduz-
nej kabla. Dlatego wskazane jest uktadanie kabli linia ,wezo-
wa’, co oczywiscie zostato zachowane takze przy uktadaniu
omawianej linii. Bardzo wazny jest takze prawidlowy montaz



Rysunek 7

Prébka kabla z linii Madrid-Barajas (zdjecie autorki), glowice napowietrzne linii oraz widok wnetrza tunelu [13].

osprzetu kablowego, ze szczegdlnym zachowaniem nakazanych

przez producenta osprzetu szczegdtowych procedur.

W Polsce mozemy réwniez si¢ pochwalié, ze jest juz eksploato-
wana w Patnowie pierwsza linia kablowa na napiecie 400 kV.
Jest to linia o dtugosci 175 m, ulozona trzema jednofazowy-
mi kablami typu XDRCU-ALT 1 x 800/300 mm? — produkji

BRUGG Cables ze Szwajcarii. Budowa tej linii zostata zreali-
zowana w zwiazku z oddaniem do eksploatacji nowego bloku

o mocy 480 MW w Elektrowni Patnéw II. Linia ta szczegd-
towo zostata opisana m.in. w publikacji autorstwa: T. Swigon,
B. Kubacki [16]. Zastosowano w tej linii kable o $rednicy
11,3 cm i masie réwnej 17,8 kg/m. Zalozono dla tej konstrukeji

kabla maksymalny prad roboczy réwny 893,7 A. Linia kablo-
wa 400 kV w Patnowie stanowi cze$¢ linii blokowej 400 kV
—od bramki liniowej do pola bloku w rozdzielni wnetrzowej GIS

400 kV. Kable zostaty ulozone bezposrednio w ziemi na gle-
bokosci 1 m w uktadzie ptaskim, przy zachowaniu ok. 30 cm
odlegtosci miedzy osiami kabla i utozeniu na 10-centymetrowej

warstwie bentonitu i zasypaniu piaskiem drobnoziarnistym,
a nastepnie gruntem rodzimym. Nalezy doda¢, ze zyly powrot-
ne kabli zostaty jednostronnie uziemione przy gtowicach przy
rozdzielni GIS, natomiast ogranicznik przepie¢ zlokalizowano

po stronie glowic napowietrznych. Dodatkowo wzdtuz catej

trasy linii kablowej utozono izolowany przewéd o przekroju
300 mm?, ktdry zostat potaczony z zylami powrotnymi kabla
iuziomem stacyjnym przy glowicach od strony rozdzielni GIS
oraz z uziomem stacyjnym i ogranicznikami przepie¢ od strony

Tabela 1. Podstawowe dane charakteryzujace linie
kablowa Madryt-Barajas

Dtugos¢ jednej fazy linii 13 000 m, w tunelu ok. 12 800 m
Napiecie znamionowe 400 kv

Obciazenie zimowe 2x 1720 MVA

Obcigzenie letnie 2 x 1390 MVA

Prad zwarciowy 50kA,0,5s

Wysokos$¢ ponad poziomem morza ok. 1000 m

Temperatura maks. w tunelu +50°C

Temperatura maks. otoczenia +42°C

Temperatura min. otoczenia -10°C

Przeptyw maks. powietrza w tunelu 5m/s

bramki liniowej. Zadaniem tego przewodu jest ochrona przed

oddziatywaniem kabli 400 kV na kable obwodu wtérnego [16].
Nalezy takze doda¢, ze krajowy producent wysokonapigcio-
wych kabli elektroenergetycznych — Telefonika Kable Zaktad

w Bydgoszczy — w roku 2013 zaprezentowal na Migdzynaro-
dowych Targach Energetycznych ENERGETAB kabel 500 kV
z zyla o przekroju 3000 mm?. Za produkt ten Targowa Komi-
sja Konkursowa przyznata wyréznienie honorowe, poniewaz

tak duzy przekréj zyly roboczej jest nadal rekordem $wiato-
wym, mimo ze pierwszy kabel o izolacji wytlaczanej z taka

zyta wyprodukowano w Japonii juz wiele lat temu [17]. Tym

bardziej nalezy wyrazi¢ stowa pochwaly dla krajowych kon-
struktor6éw i technologéw kablowych za to osiagnigcie — rys. 9.
W krajowej sieci elektroenergetycznej instalowanych jest

coraz wiecej i to coraz dtuzszych linii kablowych na napiecie

110 kV, ale takze docieraja informacje o oddawaniu kablowych

linii 220 kV. Te ostatnie to jedynie krétkie odcinki, tak jak
w przypadku np. potaczenia z systemem elektroenergetycznym

i wyprowadzenie mocy z Elektrowni Wodnej Porabka Zar czy
potaczenie zmodernizowanego i rozbudowanego GPZ Byczyna

z systemem. Zastosowaniem nowych technologii jest réwniez

uktadanie tzw. kabli hybrydowych, czyli kabli, w ktérych inte-
gralnym elementem konstrukgji jest umieszczony w obszarze

zyly powrotnej kabla modut §wiattowodowy, umozliwiajacy
kontrole temperatury wzdtuz catej dtugosci 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 obejmowata dwie linie kablowe

110 kV, wybudowane w 2010 r.: RPZ Powi$le — RPZ Stadion

i RPZ Stadion — RPZ Wschodnia [18].

2. Ograniczenia w budowie linii kablowych
WNiNN

Wydaje sig, ze wsrdd najwazniejszych barier spowalniajacych
dynamiczny rozwdj sieci kablowej wysokich i najwyzszych
napiec jest bariera ekonomiczna. Wiele lat temu jedna z grup
roboczych CIGRE zajmowata si¢ por6wnaniem kosztéw inwe-
stycyjnych dla réwnowaznych linii kablowych i napowietrz-
nych instalowanych w réznych krajach. Przyktadowo dla linii
kablowych na napigcie 110-219 kV podano, ze linie kablowe

sa §rednio siedem razy drozsze niz por6wnywalne pod katem =>
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Rysunek 9

Tunel kablowy - linie 400 kV w Londynie [8].

Kabel 500 kV z Zytg roboczg o przekroju 3000 mm?,
produkcji TeleFonika Kable (fot. autorka).

obciazalnosci linie napowietrzne. W kolejnych latach stosu-
nek kosztéw inwestycyjnych zdecydowanie zmniejszyt sie,
ana kolejnych sesjach CIGRE informowano, ze w niektérych

przypadkach stosunek kosztu budowy réwnowaznych linii

moze doj$¢ nawet do 2-3. Ciagle jednak budowa linii napo-
wietrznej wymaga mniejszych naktadéw finansowych. Nale-
zy zwrdci¢ uwage, ze z kolei koszty eksploatacyjne sa z reguty
nizsze dla linii kablowych niz dla réwnowaznych linii napo-
wietrznych. Takze nie bez znaczenia sa aspekty srodowisko-
wo-spoteczne. Dodatkowo nalezy pamigtad, ze przy ocenie

ekonomicznej kosztéw budowy linii, przed zadecydowaniem,
czy bedzie to linia kablowa czy napowietrzna, konieczne jest

zwrécenie uwagi na kilka faktéw:

+ nie mozna generalizowa¢ kosztéw budowy danego rodzaju

linii, poniewaz koszt kazdej z inwestycji zalezy od wielu indy-
widualnych czynnikéw; nie jest wigc mozliwe opracowanie

algorytmu pozwalajacego w spos6b prosty poréwnacé koszty
inwestycyjne budowy linii obu rodzajéw; przyktadowo kazda

linia kablowa 400 kV jest w zasadzie instalacja prototypowsa,
poniewaz najczeéciej zastosowane kable i osprzet sa uzywane

tylko w danym, konkretnym rozwigzaniu technicznym. Kaz-
da linia kablowa instalowana jest w roézniacych si¢ od siebie

warunkach terenowych, dlatego z reguty brak jest typowych

i powtarzalnych rozwiazan;

konieczne jest uwzglednienie kosztéw eksploatacji linii i to

zaréwno strat ponoszonych podczas przesytu energii elek-
trycznej danym rodzajem linii, jak i kosztéw zabiegdw eks-
ploatacyjnych; wigkszo$¢ linii kablowych wymaga ogledzin

i przegladéw w znacznie bardziej ograniczonym zakresie niz

w przypadku linii napowietrznych WN i NN;

dla operatoréw sieci elektroenergetycznej priorytetowe zna-
czenie ma czynnik niezawodnosci dzialania linii, a analizo-
wanie danych statystycznych dotyczacych awaryjnoéci linii

kablowych wysokich i najwyzszych napie¢ pozwala uzyska¢
optymistyczny obraz stanu tych linii, jednakze przy liniach
kablowych eksploatowanych na poziomie najwyzszych napie¢
(wedtug [1] powyzej 219 kV) nalezy pamigtaé, ze zgodnie

z danymi statystycznymi z kilkudziesigciu panstw, $redni
czas konieczny na pelne usuniecie awarii w linii kablowej
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NN dochodzi do 25 dni. Spowodowane jest to m.in. tym, ze
naprawa linii kablowej to konieczno$¢ wykonania wstawki
odcinka kabla i potaczenie z naprawiang linig dwoma mufa-
mi, czyli konieczno$¢ sprawdzenia tych elementéw, wyko-
nanie montazu oraz przeprowadzenie badan odbiorczych
po usunigciu awarii;

+ koszt gruntu koniecznego do wydzielenia z uzytkowania
dla ulozenia linii stanowi znaczaca cz¢$¢ ogblnych kosz-
téw inwestycji [19].

Wrynika z tego, ze zbudowanie linii kablowej w miejsce linii
napowietrznej ma swoje plusy i minusy dla inwestora, ale tak-
zeidla stuzb eksploatacyjnych operatora danej sieci. Przede
wszystkim zawsze nalezy pamigta¢, ze niezawodna, wielo-
letnia praca linii kablowej zalezy od: prawidtowego doboru
kabla do warunkéw pracy, jakosci kabla i osprzetu kablowego,
prawidlowej instalacji ($cisle przestrzeganie procedur okre-
$lonych przez producentéw kabli i osprzetu) i prawidlowej
eksploatacji linii.

Projektujac lini¢ kablowa, nalezy uwzgledni¢, ze przy przyla-

czeniu linii kablowych o dtugosciach kilku lub kilkudziesig-

ciu kilometréw (w zalezno$ci od poziomu napiecia linii, czyli
pojemnoéci jednostkowej kabla) nalezy zastosowaé kompen-
sacje mocy biernej. Problem ten pojawia si¢ juz przy dtuzszych
liniach kablowych 110 kV [20]. Problem generacji mocy biernej
przez linie kablowe wysokiego napiecia, pracujace w glebi sieci,
anie bezposrednio przy elektrowni, mozna opanowac¢ jedynie
poprzez instalacje w takich liniach dtawikéw do kompensa-
¢ji mocy biernej pojemnos$ciowej. Kompensacja mocy biernej
dla dtuzszych odcinkéw linii kablowych WN i NN — wiaze si¢

z konieczno$cia zainstalowania dlawikéw o do$¢ znaczacych

wymiarach. Przyktadowo, dfawik pokazany na rys. 10 ma mase

réwna 160 ti wymiary 9 mx 6 m x 9 m [21].

W opisanej wczesniej kablowej linii Jutland 400 kV dtawiki

kompensacyjne umieszczono w dwéch miejscach. W tym ukta-

dzie trzy wstawki kablowe stanowig fragmenty napowietrznej
linii przesytowej 400 kV. Kable 400 kV to okoto 10,5 Mvara
mocy pojemno$ciowej na 1 km. Oznacza to, ze dwa tory linii

o sumarycznej dlugosci 14,7 km to blisko 300 Mvar mocy

biernej pojemnosciowej. Kompensowana jest ona przy uzyciu



dwoch dlawikéw (100 Mvar i 140 Mvar), ktére podlaczone sa

bezposrednio do linii. Pozostate dwa dtawiki (po 70 Mvar)

moga by¢ zalaczane i wylaczane w razie potrzeby. Pierwszy

dtawik 100 Mvar podtaczony jest do linii w stacji w poblizu

odcinka kablowego o dtugosci 7,4 km. Drugi dtawik o mocy

140 Mvar znajduje si¢ bezposrednio przy drugim koricu linii

kablowej. W tej stacji zamontowano réwniez oba dtawiki

0 mocy 70 Mvar, ktére sa wyposazone w system regulacji,
dziatajacy przy zmianach obciazenia [22]. Tras¢ linii przesy-
fowej wraz z wstawkami kablowymi przedstawiono na rys. 11.
Innym przyktadem konieczno$ci zastosowania kompensacji

mocy biernejjest zaprezentowana podczas WETS’11 (Workshop

World Energy Transmission System 2011) informacja dotyczaca

wspomnianego wcze$niej projektu Randstad 380 w Holandii.
Na rys. 12 pokazano dtawiki do kompensacji mocy biernej

do budowanej juz sieci kablowej w tym projekcie z ,informa-
¢ja” o ich wymiarach [3].

Linie kablowe wysokiego napigcia ze wzgledéw konstrukeyj-
nych (uziemiona zyla powrotna/powloka metalowa) nie emituja

na zewnatrz kabla pola elektrycznego, natomiast sa Zrédtem

emisji pola magnetycznego. Wypadkowe pole magnetyczne

emitowane przez wielotorowa lini¢ kablowa jest uzaleznione

od wzajemnego potozenia wzgledem siebie kabli w poszczegdl-
nych torach, jak i usytuowania toréw. Wielkos¢ pola magne-
tycznego emitowanego przez pojedynczy kabel zalezy od pradu

plynacego w tym kablu, dlatego podawanych w niektérych

publikacjach warto$ci pola magnetycznego w otoczeniu linii

kablowych bez odniesienia si¢ do wartosci obciazenia prado-
wego nie mozna traktowa¢ jako Zrédta przydatnych informacji.
W przypadku linii kablowej jednotorowej najkorzystniejsze jest

ulozenie kabli w trojkat, lecz wowczas pogarsza si¢ warunki

chtodzenia kabli, co wptywa na konieczno$¢ zmniejszenia ich

obciazenia dla zachowania prawidtowych warunkéw eksplo-
atacyjnych. Narys. 13 pokazano przyktadowe wartosci induk-
¢ji magnetycznej mierzonej 1 m nad ziemia nad linia kablo-
wa 400 kV przy przeptywie pradu o wartoéci 1 kA i ptaskim

ulozeniu kabli [24]. Na rysunku tym pokazano, ze wartos§¢

indukcji magnetycznej zalezy od glebokosci zakopania kabli

(d) i odstgpu pomiedzy osiami sasiednich kabli (s).

Nalezy pamigtaé, ze projektujac lini¢ kablowa WN i NN, trze-
ba zachowa¢ wartosci pola magnetycznego w okreslonych

miejscach w poblizu linii — na poziomie nieprzekraczajacym

warto$ci ustalonych wla§ciwymi rozporzadzeniami. W wie-
lu panstwach odpowiednie regulacje definiuja dodatkowo

minimalny odstep linii kablowych od okreslonych obiekt6w.
Budowa linii kablowej wiaze si¢ réwniez z koniecznoécia

zajecia wymaganego pasa terenu, czyli w przypadku linii

400 kV obszaru, na ktérym obowiazuja ograniczenia obejmu-
jace zakaz prowadzenia jakiejkolwiek zabudowy oraz poru-
szania si¢ cigzkim sprzetem. W przypadku linii wysokich

i najwyzszych napig¢¢ budowa linii kablowej spowoduje pewne

ograniczenia aktywnoéci rolniczej nad nia (osuszanie terenu

wokét linii w wyniku oddziatywania cieplnego obciazonej linii

kablowej), konieczno$¢ wydrzewienia wzdtuz trasy linii, a takze

zapewnienie dostepnosci nad linia do tzw. pasa technicznego —
niezbednego np. do usuwania awarii linii, a wiec umozliwiajacego

dostep stuzb eksploatacyjnych z odpowiednim sprzetem, czyli

koniecznoscig poruszania si¢ sprzetem o znaczacych wymiarach.
Nalezy doda¢, ze w wielu przypadkach przy wykonywaniu wsta-
wek linii kablowych w linie napowietrznej — dla zachowania tej

Rysunek 10

Tréjfazowy dtawik kompensacyjny 400 kV - 160 Mvar [21].

Rysunek 11

Inkildedalen

140 Mvar
70 Mvar
70 Mvar

\ .
\ Gudenaaen (River)

— Kabel 400 kV

A Dawik

kompensacyjny

Linia napowietrzna

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

samej obciazalnosci linii — konieczne jest zastosowanie dwéch
toréw linii kablowej. Przykltadem moze by¢ rozwigzanie zapro-
ponowane w opracowaniu [19] dotyczace zastapienia fragmen-
tu linii wielotorowej 2 x 400 kV + 2 x 220 kV odcinkiem linii
kablowych, przy zapewnieniu réwnowaznosci zdolnoéci prze-
sytowej proponowanych linii kablowych z budowana wéwczas

linig napowietrzna — rys. 14. Z kolei zgodnie z [21] przy linii =>
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Dtawiki do kompensacji mocy biernej w linii 380 kV
w projekcie Randstad 380 [3].

Rysunek 13
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Indukcja magnetyczna na wysokosci h = T m nad jednotorowa linig kablowa
400 kV
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s =0,08 m [wg 24]

Rysunek 14
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dwutorowej 400 kV wskazane jest zachowanie okreslonych
na rys. 15 minimalnych wymiar6éw poszczeg6lnych odstepow
—dla zastapienia 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 gtéwnymi
tematami dyskusji byty:
+ ekologiczne rozwiazania urzadzen i innych element6w sys-
temu elektroenergetycznego,
* rozwoéj rozwiazan technicznych i technologicznych dla sys-
temoéw pradu statego (DC),
*+ monitoring w czasie rzeczywistym parametréw urzadzen
i systemu elektroenergetycznego,
+ uzyskiwanie spotecznej akceptacji dla inwestycji elektro-
energetycznych.
Patrzac chociazby na ostatni z wymienionych problemoéw,
nalezy w najblizszej przysztosci spodziewac si¢ duzego roz-
woju linii kablowych; linii na coraz wyzsze poziomy napigcia
i zapewniajacych coraz wyzsze zdolnosci przesytowe.
Potwierdzeniem tego, ze ostatnie lata to dynamiczny rozwoj
linii kablowych wysokich i najwyzszych napigé, sa 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 dtuzsza. Obecnie
mozna juz nawet méwic o 11 ,,dtugich liniach” kablowych pra-
cujacych na napigcie w zakresie 380-500 kV. Jako linie charak-
teryzujace si¢ ,,long length” przyjeto linie o dtugosci powyzej
40 km dla napiecia ponizej 220 kV, a dla linii na napiecie powy-
zej 220kV — o dtugosci powyzej 20 km. Natomiast gdy prze-
analizuje si¢ liczbe linii o znaczacych dtugosciach — posiada-
nych i planowanych do oddania do eksploatacji do roku 2019
—to Wielka Brytania z liczba linii 14 i sumaryczna dtugoscia
tych linii (1157 km) jest w czotéwce krajéw rozwijajacych linie
kablowe wysokich napig¢. Oceniajac sumaryczna dtugo$¢ linii
kablowych w zakresie napigcia powyzej 60 kV i zaliczanych do
»dtugich linii”, kolejne przodujace w tym zakresie kraje to: Japo-
nia (590 km), Hiszpania (422 km), Norwegia (399 km) i Dania
(355 km). Tylko w latach 2012-2015 oddano do eksploatacji
22 linie zaliczane do linii WN o znacznej dlugosci, a suma-
ryczna dtugo$¢ utozonych kabli to 1947 km [25].
Przebieg trasy linii kablowej musi by¢ przeanalizowany pod

Rysunek 15

15m

Wymagany pas terenu przy zastgpieniu linii napowietrznej
2 x 400 kV +2 x 220 kV linig kablowg [19].

Okreslenie wymiaréw tzw. pasa technicznego linii kablowej 400 kV
stanowigcej wstawke do linii napowietrznej 400 kV [21].
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katem oddzialywania pola magnetycznego
na §rodowisko [19, 26], a dob6r kabla oraz
innych element6w linii powinien by¢ silnie
uzalezniony od warunkdéw otoczenia oraz
warunkéw pracy systemu elektroenerge-
tycznego, do ktérego linia bedzie wlaczona.
Zaleca sig, aby:
stosowac kable NN i WN tylko od uzna-
nych producentéw posiadajacych linie
technologiczne ze strefami relaksacji,
eliminujacych powstawanie skurczéow
promieniowych i wzdtuznych izolacji,
co zapewnia prawidlowe wspoldzialanie
kabla z osprzetem kablowym;
zleca¢ uktadanie linii kablowych wyspe-
cjalizowanym firmom, wyposazonym
w odpowiedni sprzet i specjalistyczne
urzadzenia; w tym takze powierza¢ wyko-
nanie montazu osprz¢tu do§wiadczonym
monterom, posiadajacym certyfikaty pro-
ducenta danego osprzetu;
zleca¢ badania pomontazowe (tzw. odbior-
cze) firmom posiadajacym odpowiednia
aparature kontrolno-pomiarowa oraz
odpowiedni know-how, zalecane proby
monitorowane (z pomiarem wyladowan
niezupelnych);
przewidzie¢ odpowiednie zabezpieczanie
linii kablowej WN i NN przed uszkodze-
niami mechanicznymi (skuteczne ostony
mechaniczne, prowadzenie nadzoru tras
linii, szczegblnie na terenach o duzym
natezeniu prac budowlanych itd.);

+ w liniach strategicznych prowadzi¢ kon-
trole obciazalnosci linii kablowej poprzez
zastosowanie kabli hybrydowych (pomiar
temperatury w czasie rzeczywistym) lub
umieszczenie czujnikéw temperatury
w punktach newralgicznych linii.

Dotychczasowe doswiadczenia dotyczace
eksploatacji kabli o izolacji XLPE wysokich
inajwyzszych napie¢ wskazuja na ich wysoka
niezawodno$¢ pracy w systemie elektroener-
getycznym [27], co moze by¢ dodatkowym
czynnikiem wspierajacym rozwoj sieci kablo-
wej wysokich i najwyzszych napieé.

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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Politechnika tadzka

Streszczenie

Artykul prezentuje zastosowanie metody programowania cal-
kowitoliczbowego do optymalizacji ruchu opalanych weglem
jednostek wytworczych pracujacych w skojarzeniu, podta-
czonych do rozleglej rekonfigurowalnej sieci cieptowniczej
z wykorzystaniem magazynéw ciepla.

Celem optymalizacji jest maksymalizacja przychodéw uzyski-
wanych z uczestnictwa w konkurencyjnym hurtowym rynku
energii elektrycznej. Artykut prezentuje alternatywne rozwia-
zanie odnoszace si¢ do uproszczonego modelu jednostki pra-
cujacej w skojarzeniu oraz opisuje jednoczesna optymalizacje
kilku elektrocieptowni podtaczonych do rekonfigurowalnej
sieci cieptowniczej z mozliwo$cia wykorzystania magazynéw
ciepta. Opracowany model optymalizacji jest nastepnie testo-
wany na rzeczywistej wielkosci, rozleglej sieci cieptownicze;j.
Pierwsze wynikiiwnioski wyciagnigte z praktycznej weryfikacji
narzedzia optymalizacyjnego pokazuja, ze przyjete podejscie
jest uzyteczne w praktyce i mogloby usprawnié¢ planowanie
ruchu w trybie funkcjonowania rynku dnia nastepnego i ryn-
ku dnia biezacego w duzych sieciach cieptowniczych poprzez
zwigkszenie zyskow realizowanych na konkurencyjnym rynku
energii elektryczne;j.

Wstep

Problem planowania eksploatacji jednostek kogeneracyjnych
lub catych elektrocieptowni jest zagadnieniem ztozonym, ktére
mozna rozpatrywa¢ pod wieloma réznymi katami. Jesli chodzi
o aspekt czasowy, horyzont planowania jest zwykle ograniczony,
poniewaz optymalizacja polega na jak najlepszym wykorzy-
staniu posiadanych juz zasobdw, zar6wno obiektéw wytwor-
czych, jak i dystrybucyjnych, oraz obejmuje okres od jednego
roku do kilku godzin przed okresem dostawy. Jesli chodzi
o aspekty lokalizacyjne, obecne badania skupiaja sie gtéwnie
na minimalizacji kosztow eksploatacji pojedynczej jednostki
lub pojedynczej elektrocieptowni [1], [2], [3], ze szczegbtowym
modelowaniem czg$ci cieplnej i innych ograniczen technicz-
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Optymalizacja
prowadzenia ruchu
iednostek pracujacych
w skojarzeniu

w duzych sieciach
cieptowniczych

nych [4], [5]. Odnos$nie do zarzadzania siecig prace badawcze

koncentruja si¢ na problemach z integracja i optymalizacja

ruchu elektrocieptowni kogeneracyjnych w sieciach elektro-
energetycznych, w tym réwniez w tzw. sieciach inteligentnych

[6], [7]. Wreszcie, jesli chodzi o uwarunkowania prawne i eko-
nomiczne, celem optymalizacji jest zwykle catkowity koszt

eksploatacji jednostki wytworczej lub elektrocieptowni [8],
[9], bilansowanie lokalne Zrédet odnawialnych, kwestie §ro-
dowiskowe [3], [10], [11].

Réznorodnosé definicji problemu optymalizacji znajdu-
je odzwierciedlenie w réznego rodzaju metodach stuzacych

modelowaniu i rozwiazywaniu tego typu probleméw. Metody
te obejmuja zastosowanie klasycznego programowania catko-
witoliczbowego, relaksacji Lagrange’a czy metody programo-
wania dynamicznego, jak réwniez metody stochastyczne oraz

liczna grupe metod sztucznej inteligencji (AI). Pierwsza grupa

metod umozliwia szybkie i niezawodne uzyskanie rozwiaza-
nia, lecz napotyka trudnosci przy doktadnym modelowaniu

charakterystyk nieliniowych. Natomiast metody Al wykazu-
ja duza skuteczno$¢ w modelowaniu i rozwigzywaniu tego

rodzaju problemodw, lecz czegsto nie sprawdzaja si¢ w odnie-
sieniu do probleméw o duzej liczbie zmiennych, zar6wno pod

wzgledem efektywnosci procesu rozwigzywania problemu

(czas), jak i jego niezawodnosci, gdyz moga one mie¢ tendencje

do zatrzymywania si¢ w optimach lokalnych zamiast znajdo-
wania globalnego optimum.

Wszystkie prace, o ktérych mowa powyzej, dotyczg zwykle

niewielkich systeméw (do czterech jednostek) lub nawet poje-
dynczych jednostek kogeneracyjnych.

Przedmiotem artykulu jest optymalne planowanie ruchu

duzych elektrocieptowni parowych opalanych weglem,
przytaczonych do duzych sieci cieplowniczych z magazy-
nami ciepta. Na podstawie przegladu literatury mozna

stwierdzié, ze warto§¢ dodana prezentowanej metody po-
lega gtéwnie na tacznej optymalizacji obiektéw wytwoérczych

i sieci dystrybucyjnych, poniewaz takie podejscie nie byto

skutecznie podejmowane w odniesieniu do probleméw opty-
malizacji o duzej skali. Jako oryginalny wkiad badawczy w tej

dziedzinie nalezy wymieni¢ réwniez nowe podejécie dotycza-



ce uproszczonego, lecz skutecznego modelowania jednostek
kogeneracyjnych pracujacych w skojarzeniu lub trybie kon-
densacyjnym.

Dalsza czg$¢ artykutu sklada sie z nastgpujacych rozdziatow.
W rozdziale pierwszym wyjas$nione zostaty przyczyny i uwa-
runkowania podjetych badan. Problem optymalizacji, przyjete
zalozenia, koncepcja metody optymalizacjii wybrane szczeg6ly
opracowanego modelu matematycznego sa opisane w rozdzia-
le drugim. Rozdziat trzeci przedstawia zastosowanie modelu
optymalizacji w odniesieniu do prowadzenia ruchu duzej sieci
cieplowniczejwraz z przykladami wstepnych wynikéw. Artykut
koniczy podsumowanie, ktére zawiera dyskusje o praktycznych
ograniczeniach zaprezentowanej metody i kierunkach dalszych
badan w tym obszarze.

1. Uwarunkowania prawne

Wprowadzenie konkurencyjnych rynkéw energii elektrycznej
w Europie postawilo elektrocieplownie w szczegdlnej sytuacji,
w ktdrej te same obiekty wytworcze sa jednoczesnie eksploato-
wane w branzy deregulowane;j (elektroenergetyka) i regulowa-
nej (energetyka cieplna). Poza pewnymi niewielkimi wyjatkami
(np. w Danii) ograniczenia techniczne w odniesieniu do sieci
cieptowniczych powoduja, ze dziatalno§¢ w zakresie wytwa-
rzania i dystrybucji energii cieplnej jest powszechnie uwazana
za naturalny monopol i tym samym wdrazanie polityki TPA
(dostepu stron trzecich) w odniesieniu do sieci grzewczych jest
skomplikowane i nieefektywne. Nawet duze systemy cieptow-
nicze obstugujace rozlegle obszary miejskie i skupiajace wiele
elektrocieptowni sg bezposrednio lub posrednio zarzadza-
ne przez jedna firme zajmujaca si¢ wsp6lnym zarzadzaniem
i sterowaniem, wytwarzaniem i dystrybucja energii cieplnej.
Podobnie jak w innych rodzajach regulowanej dziatalnosci
gospodarczej, ceny dla odbiorcéw konicowych, a zatem réw-
niez dochéd zwiazany z wytwarzaniem i dystrybucja ener-
gii cieplnej, podlegaja polityce taryfowej opartej na kosztach
i sa zatwierdzane przez organ regulacyjny. Caty koszt
przenoszony na odbiorcéw ciepta wynika zwykle z udziatu
w energii pierwotnej (wegiel, gaz) przetworzonej na energie
cieplna [12].

Natomiast w przypadku produkcji energii elektrycznej elektro-
cieplownie sa zmuszone do uczestniczenia w konkurencyjnym
rynku hurtowym, gdzie doché6d okreslaja gléwnie odpowied-
nia strategia cenowa i elastyczno$¢ operacyjna [2], [13], [14].
W ten spos6b odzyskiwanie tacznych kosztéw dziatalnosci
na rynku regulowanym i deregulowanym, jak réwniez moz-
liwos¢ uzyskania dodatkowych zyskéw, zaleza w znacznym
stopniu od strategii realizowanej na centralnym rynku hurto-
wym energii elektrycznej, pod warunkiem zaspokojenia zapo-
trzebowania na ciepto w lokalnej sieci cieptowniczej.

2. Definicja problemu

W problemie optymalizacji pracy elektrocieptowni celami sa
maksymalizacja facznego dochodu z rynku energii elektrycznej
poprzez optymalne dobieranie jednostek wytwérczych zgodnie
zich parametrami technicznymi i ekonomicznymi, dobieranie
konfiguracji sieci z uwzglednieniem bezwladnosci cieplnej,

kosztéw eksploatacji i utrzymania oraz optymalne planowanie

wykorzystania magazynéw ciepla. Jednoczesnie plan taki musi

uwzglednia¢ szereg ograniczen, jak m.in. zapotrzebowanie

lokalne na ciepto czy stabilnos¢ przeptywéw hydraulicznych

w potaczonych sieciach cieptowniczych.

W parowych elektrocieptowniach kogeneracyjnych opalanych

weglem moga by¢ zainstalowane turbiny parowe upustowo-
-przeciwprezne oraz turbiny upustowo-kondensacyjne. Kazda

z tych konstrukcji ma swoje zalety i wady pod wzgledem sto-
sunku wytwarzanej energii elektrycznej do cieplnej, wydajnosci

i elastycznos$ci ruchowej oraz kosztéw inwestycyjnych. Jednost-
ki takie moga pracowa¢ w skojarzeniu (turbiny przeciwprezne

o duzej wydajnoéci, lecz o sztywnym stosunku wytwarzanej

energii elektrycznej do cieplnej), w trybie kondensacyjnym

(turbiny kondensacyjne charakteryzuja si¢ wzgledna niezalez-
noé$cia produkcji energii elektrycznej od produkji ciepta, lecz

maja nizsza sprawnos¢) lub w trybie quasi-kondensacyjnym

(turbiny przeciwprezne o zwigkszonej produkeji energii elek-
trycznej, lecz z gorsza sprawno$cia w poréwnaniu z generacja

w skojarzeniu). Wigcej informacji o charakterystyce technicznej

parowych jednostek kogeneracyjnych i trybéw pracy mozna

znalezé w [15].

Poza jednostkami kogeneracyjnymi problem optymalizacji

uwzglednia réwniez kotty wodne uwazane tu za jednostki

szczytowe, poniewaz sa one catkowicie nieprzydatne na ryn-
ku energii elektryczne;j.

W matych i §rednich elektrocieptowniach o wyborze jednostek
wytworczych decyduje uktad potaczen cieplowniczych i elek-
trycznych elektrocieptowni. Natomiast w przypadku duzych

elektrocieptowni kogeneracyjnych istnieje do§¢ znaczna swo-
boda doboru jednostek, poniewaz sa one zwykle podtaczone

do wspodlnego kolektora pary. Ta konfiguracja stwarza moz-
liwo$¢ ptynnego przetaczania si¢ miedzy zainstalowanymi

jednostkami wytwoérczymi i utatwia optymalne dobieranie

jednostek w odpowiedzi na zmienne warunki zapotrzebo-
wania ciepfa i cen energii elektryczne;.

Dodatkowo mozliwo$¢ zmiany konfiguracji sieci grzewczej

ulatwia optymalne dysponowanie jednostkami wytwoérczymi.
W przypadku duzych sieci cieptowniczych zasilanych przez

wiele elektrowni istnieja mozliwosci stosunkowo szybkiej

zmiany konfiguracji przy uzyciu systeméw zdalnego stero-
wania. Dopuszczalno$¢ okreslonej konfiguracji sieci zalezy
od ogélnego zapotrzebowania w systemie, lokalnego zapo-
trzebowania na okre$lonych obszarach sieci oraz zmienia

sie w ciggu sezonu grzewczego. Kazdy uklad sieci wiaze si¢

z okre$lonym rozkladem obciazen migdzy potaczonymi elek-
trocieptowniami, za§ zmiana konfiguracji sieci umozliwia

przesuwanie obcigzen cieplnych miedzy elektrocieplowniami.
Jednak zmiana konfiguracji sieci powoduje dodatkowe straty
cieplne i wzrost kosztéw utrzymania pracy sieci, natomiast

czestotliwos$¢ zmian konfiguracji jest ograniczona przez sta-
bilnos¢ przepltywéw hydraulicznych.

Przyktad struktury rekonfigurowalnej duzej sieci cieptowni-
czej jest przedstawiony na rys. 1. Trzy rézne kolory oznaczaja

obszary zasilane przez rozne elektrownie wyposazone w kilka

jednostek wytworczych.

Poniewaz zapotrzebowanie ciepta w lokalnym systemie grzew-
czym i okresy szczytowego zapotrzebowania w systemie elek-
troenergetycznym sa stabo ze soba zsynchronizowane, whasci-

ciele elektrocieptowni chcg niezaleznie sterowa¢ produkcja =
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> cieplaienergii elektrycznej. Jednak w przypadku pracy konden-

sacyjnej lub quasi-kondensacyjnej wiaze si¢ to z pogorszeniem
wydajnosci i wzrostem kosztéw operacyjnych. Korzystanie
z magazynéw ciepta [16], [17] stwarza alternatywe dla roz-
dzielenia wytwarzania ciepta i energii elektrycznej. To proste
i niedrogie rozwiazanie do magazynowania ciepta pozwala
przesunaé produkcje energii elektrycznej na godziny szczytu
na hurtowym rynku energii elektrycznej. W systemach elek-
troenergetycznych ze znacznym udziatem Zrédet odnawialnych
o nieciaglej charakterystyce i z cenami ujemnymi magazyny
ciepla moga by¢ réwniez wykorzystywane do bilansowania
systemu w okresach duzej produkcji energii elektrycznej z tego
typu jednostek wytworczych.

1.1. Funkcja celu

Jak wyjasniono w rozdziale II, wlasciciel elektrocieptow-
ni moze osiagna¢ dodatkowe zyski poprzez maksymaliza-
cje zyskéw na hurtowym rynku energii elektrycznej przy
jednoczesnej minimalizacji kosztéw zaspokojenia calego
zapotrzebowania lokalnej sieci cieptowniczej. Horyzont
czasowy problemu optymalizacji zmienia si¢ zaleznie od
elastycznoéci jednostek wytworczych i praktyk handlowych
obserwowanych na rynku. W przypadku polskiego hurto-
wego rynku energii elektrycznej ze znaczacym udziatem
obrotu na rynku dnia nastepnego i mato elastycznymi elek-
trowniami weglowymi powszechna praktyka jest optymali-
zacja dobowej krzywej produkcji zgodna z regutami rynku
dnia nastepnego.

W zwiazku z tym funkcja celu problemu optymalizacji jest
zdefiniowana w nastgpujacy sposob:

cog 24 con 24 wb 24 hwb
2 incjog . (PJe _ Ciecog )+z ZE;OH . (Ple _ Ciecon )_;;Cl W]
i=1 j=

i=1 j=1 i=1 j=1

Z=max cog 24 con 24 wh 24 24
IR SRCTED 3) P IROLED 3) ot e
i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1 =1 (1)
gdzie:
Z —zyski osiagnigte na rynku energii elektrycznej
[PLN],
E{*® — produkcja energii elektrycznej w skojarzeniu
w godzinie j przez jednostke i [MWh],
Ei" — produkcja energii elektrycznej w trybie konden-
sacyjnym w godzinie j przez jednostke i [MWh],
P® — cenareferencyjna energii elektrycznej na rynku

hurtowym w godzinie j [PLN/MWHh],

C*® —jednostkowy koszt energii elektrycznej wytwa-
rzanej w skojarzeniu przez jednostke i w godzinie
j [PLN/MWh],

C*" —jednostkowy koszt energii elektrycznej wytwarza-
nej w kondensacji przez jednostke i [PLN/MWh],

C™ — koszt produkciji ciepta w kotle wodnym i [PLN/
MWHh],

Cr® —koszt rozruchu jednostki wytworczej i pracujacej
w skojarzeniu [PLN],

Cr™" —koszt rozruchu jednostki wytworczej i pracujacej
w trybie kondensacyjnym [PLN],

Cr"™ —koszt rozruchu kotta wodnego i [PLN],

Cm; - kosztzmiany topologii sieci cieplowniczej [PLN],
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x; —zmienna binarna oznaczajaca rozruch jednostki
wytworczej i w godzinie j,

y\; —zmiennabinarna oznaczajaca przefaczenie kon-

figuracji sieci na uktad k w godzinie j.

Laczna liczbe jednostek pracujacych w skojarzeniu, w trybie
kondensacyjnym oraz liczbg¢ kotléw wodnych we wszystkich
elektrocieptowniach podtaczonych do sieci grzewczej opisuja
odpowiednio indeksy cog, con i wb. Dla poszczegdlnych elek-
trocieplowni stosowane sa indeksy cogl, conl, wbl,..., cogm,
conm, wbm.

Poniewaz na rynku regulowanym w taryfach dla odbiorcow
konicowych w petni uwzglednia si¢ catkowity koszt dostaw
ciepla, nalezy podkresli¢, ze réwnanie (1) nie obejmuje innych
kosztéw niezwiazanych z produkcja energii elektrycznej
z wyjatkiem dodatkowego kosztu eksploatacji kotta wodne-
g0, ktérego funkcjonowanie nie przyczynia si¢ do dochodu
uzyskanego na rynku energii elektrycznej i ktére moze by¢
traktowane jako koszt utracony na rynku energii elektrycznej
(czynnik penalizujacy).

1.2. Model jednostki pracujacej w skojarzeniu
Dopuszczalne obszary pracy wspolczesnych jednostek pra-
cujacych w skojarzeniu (Feasible Operation Area — FOA) sa
uzaleznione gléwnie od technologii i konstrukgji. Przyktad
takiego obszaru dla duzej weglowej elektrocieptowni paro-
wej jest przedstawiony narys. 2 (A-B-D-E-F-A). Wyjasnienia
dotyczace definicji poszczegdlnych linii granicznych mozna
znalez¢é w [18], [19].
Publikacje te zawieraja rowniez przyklady precyzyjnego mode-
lowania FOA z zastosowaniem np. metod programowania linio-
wego, relaksacji Lagrange’a lub sztucznej inteligencji (AI).
Z praktycznego punktu widzenia mozliwe punkty pracy, ktére
charakteryzuje stosunek mocy elektrycznej do mocy cieplnej,
nie sa réwnorzedne z ekonomicznego punktu widzenia i jed-
nostki pracujace w skojarzeniu sa cz¢sto obcigzane i dociazane
wzdluz optymalnej krzywej najlepszej efektywnosci. W przy-
padku obszaru FOA przedstawionego na rys. 2 odcinek linii 1
oznacza tryb kondensacyjny (lub pseudokondensacyjny) ze sta-
bym zwiazkiem mig¢dzy produkcja energii elektrycznej i cie-
pla, natomiast odcinek linii 2 oznacza prace w skojarzeniu
z bardziej zréwnowazona relacja miedzy produkcja energii
elektrycznej i ciepta. Dla celéw niniejszego artykutu zatozono
staty stosunek miedzy produkcja ciepta i energii elektrycznej
dla jednostek parowych zaréwno pracujacych w skojarzeniu,
jakiw trybie kondensacyjnym. Zalozenie to nie odbiega daleko
od praktyki eksploatacyjnej w zakresie sterowania jednostka-
mi pracujacymi w skojarzeniu w duzych elektrocieptowniach
kogeneracyjnych [3]. W konsekwencji w przypadku jednostki
i pracujacej w godzinie j w skojarzeniu (odcinek 2) zaktadamy:

cog

—=k5, k™ e(0,1)
E; (2a)

Dla tej samej jednostki pracujacej w trybie kondensacyjnym
(odcinek linii 1) ustalamy podobna relacje:
=k k" € (0,1)
E; (2b)
oraz
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Przyktad duzej sieci cieptowniczej zasilanej przez kilka elektrocieptowni (EC2, EC3, EC4).

Rysunek 2
E, =ECt + H g
o
E;=E{™ + Hy™
Pmax,con A B
Kk (20)
Pmax, cog
Natomiast dla klasycznych kotléw wodnych mozemy stwier- 1 ¢
dzi¢, ze: R
wb
Eij - Hij (2d) Pmin,con g E
Pmin, cog
gdzie:
E; —calkowita produkcja energii (cieplnej i elek- b
trycznej) w godzinie j w jednostce i [MWHh],
Hi™® - produkcja energii cieplnej w skojarzeniu w godzi-
nie j przez jednostke i [MWh],
H;™ —produkcja energii cieplnej w trybie kondensa- 53 3 5 Heat
cyjnym w godzinie j przez jednostke i [MWHh], - 3 x
Hi‘;’b — produkcja energii cieplnej w godzinie j w kotle =3 @ &
wodnym i [MWh].
0gdlny przyktad dopuszczalnego obszaru pracy (FOA) jednostki
Kolejnym waznym uproszczeniem dotyczacym modelu jedno- kogeneracyjnej.
stek wytworczych jest zatozenie dotyczace kosztu zmiennego
dla charakterystyk pracy 1 oraz 2 (rys. 2). Cho¢ wydajno$é
jednostek pracujacych w skojarzeniu zmienia si¢ nieliniowo CBL o ml Wbl oomp o
w funkcji zagregowanej produkeji (energii cieplnej i elektrycz- gf Hy® + E Hy™ + E Hy" + gl ¥ -Hg =0
nej), w niniejszym opracowaniu przyjeto staly przyrost kosz- cog? con2 wb2 map
téw (model liniowy). D HPE+ Y H"+X Hf,-Vb +Y, Y;( 'Hiiz =0 .
i=1 i=1 i=1 k=1 Vj=1,...,24
1.3. Ograniczenia ruchowe :
Cho¢ strz%egia opt){malizacji opiera siq; na.dynami§e cennaryn- °§“Hﬁog + “’2“““ Her 4 V%T‘thb + mzapylf H™ =0
ku energii, catkowite zapotrzebowanie ciepta w sieci musi by¢ o el A B B 3)
zaspokojone w kazdym okresie dostawy. Znajduje to odzwier-
ciedlenie w nastgpujacym ograniczeniu réwnosciowym.
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2> gdzie:

H},H,7,...,H;"— zapotrzebowanie ciepla, ktore musi zostac
pokryte przez dana elektrocieplownie pe{1,2,...,m} w godzi-
nie j oraz w konfiguracji sieci k [MWHh].

Dla poszczeg6lnych obszaréw konfiguracji sieci cieplowniczej
obstugiwanej przez jedna elektrocieptownie pe{1,2,...,m}

ograniczenie réwnosciowe bilansowania zapotrzebowania
przyjmuje nastepujaca postac:

cogp conp wbp map
YH™E+ Y H™+YH" - Yy -H=0
i=1 i=1 i=1 k=1 4)
gdzie parametr map oznacza taczna liczbe dopuszczalnych
konfiguracji sieci na okres planowania (dzien dostawy).
Istnieje rowniez wiele ograniczen zwiazanych z parametrami
pracy poszczeg6lnych jednostek wytworczych. Przedstawione
sg tu tylko wybrane przyklady modelowania tych ograniczen:
+ Jednostki wytworcze cieplne podlegaja nastepujacym
ograniczeniom pod wzgledem zar6wno maksymalnej, jak
i minimalnej produkgji, w celu zapewnienia stabilnej i wydaj-
nej pracy:

Xij 'Eimin < Eii < Xij Elmax (5)
W zwiazku z tym:
X; -E™ —-E;<0 (52)
E;—x;-E™ <0 (5b)
gdzie:

x; —zmienna binarna opisujaca pracg jednostki
iw godzinie j,

E™ — minimalny poziom produkcji energii dla jed-

nostki i [MWHh],

E™ — maksymalny poziom produkcji energii dla jed-

nostki i [MWHh].

Dla jednostki kogeneracyjnej, ktéra moze pracowaé zaréwno
w skojarzeniu, jak i w trybie pseudokondensacyjnym, powyz-
sze ograniczenia sa definiowane oddzielnie dla kazdego z tych
trybéw pracy. Cho¢ ograniczenia sg pierwotnie ustalane dla
chwilowej produkcji energii przez jednostke, przy zatozeniu
statej produkcji w danym okresie dysponowania, mogtyby
one by¢ wyrazone przy uzyciu wielko$ci produkcji jednostki
okreslonej powyzej.

+ Tempo dociazania i odciazania jednostki wytworczej jest
kolejnym waznym ograniczeniem technicznym dla jedno-
stek cieplnych. Ograniczenie to znajduje odzwierciedlenie
w nastepujacym warunku nieréwno$ciowym (dla ograni-
czenia tempa dociazania jednostki R;* [MWh/h]):

E —EijSR'f“(l—xfi)—i-Eimi“‘x.r. (6a)

ij+1 ij

Analogicznie ograniczenie odcigzenia (R;jown , IMWh/h])
przyjmuje nastgpujaca postac:

down o max o
E;—Ej, SR (1-x) )+ EP™ (6b)
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gdzie xj jestzmienna binarna oznaczajaca odstawienie jed-

nostki wytworczej i w godzinie j.

Poza tymi dwoma ograniczeniami nalezy uwzgledni¢ ogra-

niczenia w zakresie minimalnego czasu pracy i odstawienia

jednostki. Ograniczenia te sa modelowane jak ograniczenie

dotyczace minimalnego czasu migdzy przetaczeniami ukta-

dow sieci (patrz ponizej — réwnanie 11).

Zmienne binarne zastosowane w rownaniach (3) — (5), ktore

opisuja zaréwno stan jednostki wytworczej, jak i konfigu-

racje sieci, sa wzajemnie zalezne od siebie i relacje migdzy

nimi obejmuja nastepujace ograniczenia nieréwnosciowe:

+ Dla zbioru jednostek wytworczych, ktére moga pracowac
zaréwno w trybie kondensacyjnym, jak i w skojarzeniu, kazda
z nich jest modelowana jako dwie oddzielne jednostki i oraz
i+1, przy czym odpowiednie zmienne binarne sa powiazane
nastepujaca nieréwnoscia:

X+ X <1 )

+ Dla rozruchu jednostki:

T
Xy 2 Xy —X;

+ Dla odstawienia jednostki:

o
X5 2 X — Xy
o
X;; > X;;
o
<1—
X S1=Xg, 9)

+ Dla przelaczenia konfiguracji sieci:

Y 2 Y — Yy
z
Vi 2 Yign

Vi S1=Yy (10)

Poniewaz w okreslonym okresie dostawy j mozliwy jest tyl-
ko jeden uktad sieci, zmienna y,; musi spetnia¢ nastepujace
réwnanie:

map
=1Vj=1,...,24
kE::IYkJ J (11)

+ Zmiana konfiguracji sieci jest ograniczona dodatkowymi
kosztami eksploatacji i utrzymania, ktore zostaty juz uwzgled-
nione w réwnaniu (1) (“™) oraz dodatkowo w ograniczeniach
technicznych zwiazanych ze stabilnoscia wyréwnawczych
przeptywéw hydraulicznych spowodowanych przez prze-
faczanie sieci. W rezultacie czestotliwo$¢ przetaczania sieci
jest ograniczona, co znajduje odzwierciedlenie w nastgpu-
jacym réwnaniu:

yi < Yiga teo ot Vigem
! m (12)



Réwnanie (12) odzwierciedla ograniczenie minimalnego czasu
m pomigdzy kolejnymi zmianami konfiguracji sieci (w godzi-
nach).

Wykorzystywane sa rowniez zmienne binarne x; e{0,1}
do generacji wymuszonej wzgledami sieciowymi lub wymuszo-
nego odstawiania wybranych jednostek, na przyktad do remon-
tu, jak réwniez ze wzgledu na dostgpnosci upustu pary tech-
nologicznej o odpowiednich parametrach tylko z wybranych
jednostek.

1.4. Magazynowanie ciepta

W przypadku ks(gr%z(stania z magazynu cieplta o maksymalnej
pojemnoséci H zainstalowanego w elektrocieptowni p
réwnanie (3) przyjmuje nastgpujaca postaé:

cogp © conp on wbp b map X P .
D HE+ Y H+ Y HY = >y, -H +AH? =0
i=1 i=1 i=1 k=1 (13)
sp

Komponent ' opisuje energie oddang albo pobrana
do/z magazynu ciepla w elektrocieptowni p w godzinie j. Obli-
cza sie go jako réznice miedzy cieptem (AHJ.S"-“‘) pobranym
icieptem (AHJ.SP*"”‘) oddanym z magazynu. Zmienne te muszg
spetnia¢ dodatkowe ograniczenia zwigzane z pojemnoscia
magazynu i stratami cieplnymi poniesionymi podczas maga-
zynowania.

0<r,-HP — AHP-"" + AH;P-" <H®™
0<r, -HP — AH-"" +1 - AH-" — AH}-*"

+AH;PJ“ < HSpmax

Sp Sp_out Sp_in Sp_out
0<r,-HY — AH®-*" 41, . AH®-" — AH}
Sp_in Sp_out Sp_in
+1,, - AHY " +.. . — AHE"" +1, - AH3}

—AHEZJ)U[ +AHZZJH S HSpmax (14)

Parametr HY opisuje stan poczatkowy magazynu ciepta,
a parametry 0 < rl < 12<...< r24 <1 odzwierciedlaja straty
ciepta w magazynie, ktdre rosng z czasem.

3. Wdrozeniei proby

Przy uproszczeniu dokonanym w modelowaniu jednostek
pracujacych w skojarzeniu, w szczegdlnosci linearyzacji ich
charakterystyki pracy — stosunku energii elektrycznej do cie-
pla, zaréwno w skojarzeniu, jak i w kondensacji, problem
optymalizacji opisany z rozdziale 3. mozna zaklasyfikowaé
jako problem programowania liniowego calkowitoliczbowego
MILP (ang. Mixed Integer Linear Programming). Rozwiazanie
tego rodzaju problemu jest stosunkowo proste i szybkie przy
uzyciu wielu komercyjnych narzedzi numerycznych. W niniej-
szym opracowaniu zastosowano narzedzia optymalizacyjne
MOSEK [20] i XPRESS [21].

Model optymalizacji jest wygenerowany przy uzyciu interfejsu
MS Excel i eksportowany do jednego ze wspomnianych pro-

gramoéw narzedziowych w formacie MPS. Obliczone wyniki

sa importowane z powrotem i prezentowane w interfejsie

zar6wno w formie tekstowej, jak i graficzne;.

Opracowane narzedzie optymalizacyjne zostato przetesto-
wane przy uzyciu danych w skali rzeczywistej dotyczacych

sieci cieptowniczej z przylaczonymi trzema duzymi elektro-
cieptowniami. W kazdej z tych elektrocieptowni sg zainstalo-
wane rézne jednostki pracujace w skojarzeniu, z ktérych czesé

moze pracowaé w trybie kondensacyjnym, jak réwniez szczy-
towe kotly wodne. Cho¢ wszystkie jednostki kogeneracyjne sa

wyposazone w kotty opalane weglem, ze wzgledu na ich duza

rozpigto$¢ wiekowa wystepuja miedzy nimi znaczne réznice

pod wzgledem parametréw technicznych, w tym wydajnosci

i elastyczno$ci. Lacznie modelowaniem objeto 19 jednostek
w trzech réznych elektrocieptowniach (turbiny upustowo-
-przeciwprezne, turbiny upustowo-kondensacyjne i dziewieé

kottéw wodnych).

Laczna dtugos$¢ sieci cieplowniczej w testowanym systemie

przekracza 730 km. Na potrzeby zmian konfiguracji sie-
ci ustalono 53 r6zne uktady o praktycznym zastosowaniu,
wybrane spos$r6éd ponad 700 konfiguracji, ktore sa mozliwe

z technicznego punktu widzenia.

Ceny godzinowe notowane na polskiej gieldzie energii (Towa-
rowa Gielda Energii SA) zostaly przyjete jako ceny referencyjne

dla energii elektryczne;.

Skale badanego problemu optymalizacji ilustruje tab. 1. W zalez-
noéci gléwnie od punktu wyjscia (goracy start przy zastoso-
waniu wcze$niejszego rozwiazania) oraz wahania obciazen
i cen w dniu dostawy problem zostaje rozwiazany w ciagu od

4,68 s do 2947,30 s przy uzyciu komputera o niskich parame-
trach (procesor i5, 2,3 GHz, 8 GB RAM). Czas wykonania zale-
zy wbardzo duzym stopniu od wyboru punktu startuimoze on

zosta¢ dodatkowo skrécony poprzez przetwarzanie réwnolegte,
ktére stanowi stosunkowo proste rozszerzenie metody MILP.
Wybrane wyniki pierwszych préb przeprowadzonych z wyko-
rzystaniem danych historycznych sa przedstawione na rys.
od 3do6.

Pierwsze dwa rysunki (rys. 3i4) przedstawiaja rozkltad obcigzen
przypadajacych na konkretna jednostke wytworcza w okre-
sie 72 godzin (trzy dni). Pierwszy rysunek przedstawia dane

ruchowe historyczne (alokacja przez dyspozytora/planiste),
natomiast drugi pokazuje wyniki generowane przez opraco-
wane narzedzie optymalizacyjne. Nowy rozktad dyspozycji

wyraznie wskazuje na wyzszy poziom wytwarzania energii

elektrycznej i zwigkszona dynamike produkeji w odpowiedzi

na wahania cen rynkowych.

Poréwnanie zmian historycznych w uktadzie sieci i tych zapro-
ponowanych przez opracowany program narzedziowy jest
przedstawione na rys. 6. Przy uwzglednieniu dodatkowego

kosztu eksploatacyjnego okreslonego dla przetaczania sieci

optymalne dysponowanie jej zasobami wykazuje znacznie

lepsze wykorzystanie elastycznosci sieci.

Teoretyczna ocena zysku finansowego w okresie dwéch tygodni

sezonu zimowego zilustrowana na rys. 6 pokazuje, ze optymal-
ne dysponowanie zasobami przy zastosowaniu tej samej ceny
inarzedzi prognozowania obcigzen przynosi dodatkowe zyski.
Cho¢ przedstawione wyniki sa pozytywne, to jednak tak krét-
ka i selektywna obserwacja nie zapewnia wystarczajacych

dowodo6w i konieczne jest przeprowadzenie dtuzszych badan
w réznych warunkach rynkowych i systemowych.
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taczna ilos¢ energii elektrycznej wytwarzanej we wszystkich elektrocieptow-
niach. Dane historyczne.

Rysunek 4
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taczna ilos¢ energii elektrycznej wytwarzanej we wszystkich elektrocieptow-
niach. Grafik generowany przez narzedzie optymalizacyjne.

Rysunek 5

Uktad [nr]

1 T —————— T T p—r
Okres zimowy [h]

= Uktady sieci - Dalkia = Uktady sieci - LoDis.xls

Przetaczanie konfiguracji sieci (liczba uktaddéw sieci na osi pionowej) w okre-
sie grzewczym (361 h na osi poziomej), czerwone punkty — dane historyczne,
zielone punkty - konfiguracja zalecana.

Podczas pierwszych przeprowadzonych analiz z wykorzysta-
niem danych historycznych magazyny ciepta nie byty uwzgled-
niane, poniewaz urzadzenia takie nie byly jeszcze wowczas
dostepne.

Whioski

W artykule zostaty przedstawione wyniki wstepnego badania
zastosowania metod optymalizacji catkowitoliczbowej do opty-
malizacji ruchu duzych sieci cieptowniczych zasilanych przez
kilka elektrocieptowni uczestniczacych w hurtowym rynku
energii elektrycznej.

Opracowany model optymalizacji skutecznie odzwierciedla
tryby pracy, wykorzystanie magazynéw ciepta i elastyczno-
§ci sieci.

Linearyzacja stosunku mocy cieplnej do elektrycznej wprowadza
pewne istotne uproszczenia do ztozonego modelu elektrocie-
plownii modeli zintegrowanych cieplowni. Uzyskane wyniki
maja jednak praktyczne zastosowanie oraz uwzgledniaja przy-
jete obecnie procedury dotyczace ruchu jednostek kogenera-
cyjnych. Zastosowanie metody MILP w przypadku problemu
optymalizacji opartych na uproszczonych modelach jedno-
stek wytwdrczych stanowi szybkie i niezawodne rozwigzanie
probleméw optymalizacji w skali rzeczywistej, w zwigzku z czym
moze ona by¢ wykorzystywana nie tylko do planowania ru-
chu na dzien nastepny, lecz réwniez do sterowania w czasie

Tabela 1. Wymiar problemu optymalizaciji

taczna liczba zmiennych 6528
Binarne 5094
Ciagte 624
taczna liczba ograniczen 12577
Réwnos¢ 95
Nieréwnosé 12 337
Rysunek 6
1200 000 zt
Hea M
800 000 zt4
600 000 zt
400 000 zt
200 000 zt4
oz—"—""""—""—
1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Okres zimowy [2 tyg.]
-+ Dalkia -= | oDis
Poréwnanie teoretycznych zyskdw [PLN] osiggnietych na rynku energii
elektrycznej w okresie dwach tygodni. Linie zielona i czerwona przed-
stawiajg dochdd zwigzany z historyczng dyspozycjg oraz z dyspozycja
opartg na opracowanym narzedziu.
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quasi-rzeczywistym, co ulatwia elektrocieptowniom uczest-
niczenie w rynku dnia biezacego i rynku bilansujacym energii
elektrycznej (z ruchomym oknem, horyzontem planowania
ograniczonym do kilku godzin i okresem dysponowania skr6-
conym do 15 minut).

Pierwsze wyniki pokazuja, ze optymalizacja przy uzyciu opra-
cowanego algorytmu daje lepsze wyniki w poréwnaniu do
obecnego recznego dysponowania duzymi zintegrowanymi
systemami cieptowniczymi.

Dalsze badania koncentruja si¢ gléwnie na opracowaniu bardziej
szczegbtowego modelu parowej jednostki wytworczej, ktory

Pismiennictwo

[1] A. Etzel, D.A. Mlynski, Optimization of power plants by mixed
discrete programming in Proceedings of the 33rd Midwest
Symposium on Circuits and Systems, 1990, tom 2, s. 637-640.

[2] C.Surdu, N. Hadjsaid, Ch. Kieny, R. Caire, Combined heat and
power plant optimization tool in a competitive energy market
context, CIRED, 2005, s. 1-5.

[3] M.T. Tsay, W.M. Lin, J-L. Leg, Interactive best-compromise
approach for operation dispatch of cogeneration systems, IEE
Proceedings Generation, Transmission and Distribution, tom
148, nr 4, s. 326-332, lipiec 2001.

[4] S. Ashok, R. Banerjee, Optimal operation of industrial coge-
neration for load management, IEEE Transactions on Power
Systems, tom 18, nr 2, s. 931-937, maj 2003.

[5] T. Savola, C-J. Fogelholm, MINLP optimisation model for
increased power production in small-scale CHP plants, Applied
Thermal Engineering, tom 27,nr 1, s. 89-99, styczen 2007.

[6] Hong Ying-Yi, Li Chih-Yuan, Back-Pressure Cogeneration Eco-
nomic Dispatch For Physical Bilateral Contract Using Genetic
Algorithms, PMAPS, 2006, s. 1-8.

[7] AK.Basu, A. Bhattacharya, S. Chowdhury, S.P. Chowdhury,
Planned Scheduling for Economic Power Sharing in a CHP-Ba-
sed Micro-Grid, IEEE Transactions on Power Systems, tom 27,
nr1,s.30-38, luty 2012.

[8] S.-H.Huang, Chen Bin-Kwie, W.-C. Chu, Lee Wei-Jen, Optimal
operation strategy for cogeneration power plants, IEEE Confe-
rence, IAS, Annual Meeting, 2004, tom 3, s. 2057-2062.

[9] Chiang Chao-Lung; Wang Yu-Zhen, Hybrid differential evolution
for cogeneration economic dispatch problem, ICMLC, 2010,
tom 3, s. 1560-1565.

[10] A. Dolgicers, S. Guseva; A. Sauhats, 0. Linkevics, A. Mahnitko,
I. Zicane, Market and environmental dispatch of combined
cycle CHP plant, IEEE PowerTech, Bucharest, 2009, s. 1-6.

umozliwiatby lepsze wykorzystanie pelnej elastycznosci trybu
kondensacyjnego i lepsze uwzglednienie pracy ze zmiennym
upustem obej$ciowym pary.

Biezace prace badawcze zwiazane sa rowniez z problemem mode-
lowania nieliniowych charakterystyk kosztéw operacyjnych dla
jednostek kogeneracyjnych w réznych trybach pracy. Obecnie
problem ten zostat rozwiazany przy uzyciu linearyzacji odcin-
kowej. Podejscie takie daje mozliwo$¢ efektywnego rozwiazania
problemu w ograniczonym czasie obliczeniowym, ale jednocze-
$nie uniemozliwia wykorzystanie w pelni elastycznosci ruchowej
jednostek wytworczych.

[11] G.S. Piperagkas, A.G. Anastasiadis, N.D. Hatziargyriou, Stocha-
stic PSO-based heat and power dispatch under environmental
constraints incorporating CHP and wind power units, Electric
Power Systems Research, tom 87, nr 1, s. 209-218, styczen
2011.

[12] Ch.A. Frangopoulos, A method to determine the power to heat
ratio, the cogenerated electricity and the primary energy savin-
gs of cogeneration systems after the European Directive, Energy,
tom 45, nr1,s. 52-61, wrzesiers 2012.

[13] E. Gomez-Villalva, A. Ramos, Optimal energy management of an
industrial consumer in liberalized markets, IEEE Transactions
on Power Systems, tom 18, nr 2, 5. 716-723, maj 2003.

[14] D. Brujic, M. Ristic, K. Thoma, Optimal Operation of Distributed
CHP Systems for Participation in Electricity Spot Markets,
EUROCON, 2007, s. 1463-1469.

[15] A. Rohrer, Comparison of combined heat and power generation
plants, ABB Review, s. 24-32, marzec 1996.

[16] C. Maifredi, L. Puzzi, G.P. Beretta, Optimal power production
scheduling in a complex cogeneration system with heat storage,
IECEC, 2000, tom 2, 5. 1004-1012.

[17] C. Maifredi, L. Puzzi, G.P. Beretta, Optimal power production
scheduling in a complex cogeneration system with heat storage,
IECEC, 2000, tom 2, 5. 1004-1012.

[18] G. Tyagi, M. Pandit, Combined heat and power dispatch using
Particle swarm optimization, SCEECS, 2012, s. 1-4.

[19] A. Vasebi, M. Fesangharyb, S.M.T. Bathaee, Combined heat
and power economic dispatch by harmony search algorithm,
International Journal of Electrical Power & Energy Systems, tom
29,nr 10, s. 713-719, grudzier 2007.

[20] Mosek™ ApS, Fruebjergvej 3, DK-2100 Copenhagen O, Denmark,
https://www.mosek.com.

[21] FICO™, 181 Metro Drive, San Jose, CA 95110 USA,
http://www.fico.com/en/analytics/optimization.

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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Elektroenergetyczne

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci praktycznego zastoso-
wania metody emisji akustycznej (EA) do diagnostyki podob-
ciazeniowych przetacznikéw zaczepéw (PPZ). Scharaktery-
zowano metodyke wykonywania pomiaréw w warunkach
eksploatacyjnych dla transformatoréw w ruchu (pod obcia-
zeniem) zainstalowanych na stacjach elektroenergetycznych.
Przedstawiono uktady pomiarowe i aparature wykorzystywana
do badan. Wyniki pomiaréw zaprezentowano na przykladzie
przetacznika tréjfazowego i zestawu trzech jednofazowych PPZ
zainstalowanych wkadzi transformatora elektroenergetycznego.

Wstep

Podobciazeniowe przetaczniki zaczepéw (PPZ) naleza do ele-
mentéw transformatora, ktérych awaryjnos¢ jest stosunko-
wo wysoka. Przez wiele lat ocene stanu technicznego tych
urzadzen prowadzono na podstawie rewizji wewnetrznej
i wizualnej oceny stopnia zuzycia stykéw w przetaczniku
mocy. W celu oceny stopnia zuzycia stykéw przelacznika
mocy w sposob bezinwazyjny i sprawdzenia poprawnosci
potaczen jego toru pradowego opracowano metode oscy-
lograficzna, ktéra w polskich warunkach eksploatacyjnych
stanowi obecnie podstawowa metode diagnostyczna.
Ciagle wzrastajace zapotrzebowanie na energie elektryczna,
prowadzone prace remontowe oraz ograniczone mozliwosci
przetaczen wynikajace ze struktury sieci powoduja, ze w prak-
tyce eksploatacyjnej coraz czesciej spotyka si¢ problemy zwia-
zane z wylaczeniami transformatoréw do badan. Problem ten
w gléwnej mierze dotyczy transformatoréw przesytowych duzej
mocy oraz w mniejszym stopniu transformatoréw rozdziel-
czych zasilajacych strategicznych odbiorcéw przemystowych.
Z tego powodu od kilku lat Polskie Sieci Elektroenergetyczne
wraz z Politechnika Opolska prowadza prace nad nowa metoda
diagnostyczna pozwalajaca na ocene stanu technicznego PPZ
bez koniecznosci wylaczenia transformatora z ruchu ener-
getycznego. Opracowana metoda bazuje na wykorzystaniu
sygnatoéw akustycznych generowanych przez PPZ. Sygnaty te
mierzone sa zaréwno w pa$mie niskich, jak i wysokich cze-
stotliwosci.
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Metoda emisii
akustycznej w diagnostyce
podohcigzeniowych
przefacznikow zaczepow

W czasie procesu taczeniowego sygnaly EA moga by¢ gene-
rowane przez uktad mechaniczny przelacznika, prace sty-
kéw lub wytadowania elektryczne. Dla wigkszosci typéw PPZ
$rodowiskiem pracy jest olej izolacyjny, w ktérym powstaja-
ca fala ci$nienia akustycznego propaguje i dociera do meta-
lowej kadzi. Istnieje wigc mozliwo$¢ rejestracji sygnatéw EA
przez przetwornik piezoelektryczny przymocowany
do zewngtrznej czg$ci kadzi. Uzyskany w ten sposob sygnat
EA zawiera informacje charakteryzujace prace przetacznika
mocy i wybieraka [9]. Wyniki prac zwiazanych z wykorzysta-
niem metody EA do diagnostyki PPZ tréjfazowych przedsta-
wiono w pracach [2-6].

W praktyce eksploatacyjnej spotyka si¢ dwa rozwiazania tech-
nologiczne zwigzane z montazem PPZ w kadzi transformatora.
Wiekszos¢ przetacznikéw charakteryzuje si¢ budowa tréjfazowa
iumozliwia wykonanie procesu laczeniowego we wszystkich
fazach réwnoczesnie (rys. 1a). Ze wzgledu na duza wartosé
pradoéw taczeniowych stosuje si¢ rdwniez rozwigzania jedno-
fazowe, w ktérych wewnatrz kadzi transformatora instaluje si¢
zestawy trzech jednofazowych przelacznikéw wykonujacych
procesy taczeniowe w poszczeg6lnych fazach (rys. 1b).

1. Charakterystyka uktadu
pomiarowego

Podczas pomiaréw zastosowano dwa rodzaje przetwornikéw
pomiarowych: szerokopasmowy przetwornik stykowy typu
WD AH 17 (rejestrujacy sygnat akustyczny) stuzacy do rejestra-
¢ji sygnatéw w pasmie wysokich czestotliwosci i akcelerometr
typu 4514-B-001 rejestrujacy drgania mechaniczne — sygnat
wibroakustyczny, w pasmie niskich czgstotliwosci. Przetworni-
ki te przymocowano do zewnetrznej §cianki kadzi transforma-
tora w obszarze pracy PPZ w sposdb przedstawiony na rys. 2a.
Przetwornik WD AH 17 charakteryzuje si¢ wysoka czulo-
$cig (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 wyposazony jest w uktad réznicowy
pomiaru sygnaléw EA. Zastosowanie tego uktadu pozwala
na eliminacj¢ sygnaléw zaktdcajacych, ktére moga pojawic¢
si¢ pod wplywem pola elektromagnetycznego oddziatujace-
go na przetwornik i przew6d pomiarowy. Ma to szczeg6lne



znaczenie podczas wykonywania pomiaréw przy przeptywie
pradu w trakcie procesu przelaczania PPZ.

Drugim rodzajem przetwornika byt akcelerometr typu
4514-B-001. Do rejestracji i analizy sygnatéw wibroakustycz-
nych generowanych podczas procesu przetaczania badanych
PPZ wykorzystano tor pomiarowy bazujacy na systemie Pulse
DYN-XI, firmy Briiel & Kjaer.

Wszystkie rodzaje pomiaréw przeprowadzono podczas nor-
malnej pracy transformatora pod obciazeniem. Zakres zmia-
ny polozen stykéw PPZ wynikat z mozliwosci regulacyjnych
wynikajacych z aktualnego stanu systemu elektroenergetyczne-
go. W trakcie pomiaréw przeprowadzono rejestracje sygnatow
wibroakustycznych generowanych przez PPZ w pasmie niskich
czgstotliwo$ci oraz rejestracje sygnatéw akustycznych genero-
wanych w pa§mie wysokich czestotliwosci.

2. Metodyka wykonywania
pomiarow

Badania PPZ metoda EA wykonano dla transformatoréw pod
obciazeniem (transformatory w ruchu). Prace pomiarowe obej-
mowaly: rejestracje sygnatéw EA generowanych przez prze-
facznik mocy w trakcie procesu taczeniowego PPZ w pasmie
wysokich i niskich czestotliwosci.

Analize sygnatéw EA zarejestrowanych podczas pracy PPZ

wykonywano w dziedzinie czasowej i czasowo-czestotliwo-

$ciowej. Oceng sygnatéw w dziedzinie czasu oparto na trzech
parametrach: przebiegu czasowym, module transformaty Hil-
berta i czasach charakterystycznych.

Wykonano réwniez analize¢ sygnatu EA w dziedzinie czaso-

wo-czestotliwos$ciowej. Przeksztatcenia wykonywano przy

wykorzystaniu procedur numerycznych zaimplementowanych

w §rodowisku Matlab z wykorzystaniem krétkoczasowej trans-

formaty Fouriera (STFT).

Interpretacja wynikéw pomiarowych w ww. metodzie mozli-

wa jest poprzez poréwnanie wynikéw pomiarowych z para-

metrami stanowiacymi tzw. ,odcisk palca” dla danego typu

PPZ. W trakcie prowadzonych prac naukowo-badawczych

powstata baza wiedzy zawierajaca kryteria diagnostyczne

dla nastepujacych typow PPZ:

+ tréjfazowych: 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, produkc;ji 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 wynikaw pomiarowych dla PPZ
trojfazowych

Pierwszym etapem badan bylo przeprowadzenie pomia-
réw metoda oscylograficzna. Podczas pomiaréw tag metoda
w badanym ukladzie PPZ wymuszano przeplyw pradu state-
€0, a nastepnie rejestrowano jego przebiegi czasowe w trak-
cie przelaczen na kolejne zaczepy. Rejestracje prowadzono
osobno dla kazdej fazy. Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe

Rysunek 1

Widok ogdlny PPZ tréjfazowego (a) i zestawu trzech przetacznikéw jednofa-
zowych (b).

Rysunek 2

Widok ogolny uktadu pomiarowego: a) przetworniki pomiarowe, b) uktad
przedwzmacniaczy, ¢) wzmacniacze pomiarowe.

przebiegi oscylograficzne zarejestrowane podczas pracy PPZ
o konstrukgji trojfazowej.

W tego typu PPZ przelaczenie nastepuje we wszystkich fazach
jednoczesnie. Przedstawione na rys. 3 przebiegi pradéw maja
charakter ciagly, co $wiadczy o dobrym stanie technicznym
toru rezystorowego. Punkty charakterystyczne przebiegdw
we wszystkich trzech fazach wystepuja w tych samych miejscach.
Ponizej przedstawiono przebieg czasowy (rys. 4) i modut trans-
formaty Hilberta (rys. 5) sygnatéw EA generowanych przez
PPZ o konstrukgji tréjfazowe;.

Przebieg akustyczny zarejestrowany podczas pracy PPZ zawiera
struktury czasowe, ktére odznaczaja si¢ charakterystycznym
ksztattem i sa specyficzne dla danego typu PPZ. Najwigksza
warto$cia maksymalng charakteryzuje si¢ ostatnia struktura
akustyczna. Na podstawie przedstawionego przebiegu wyzna-
czono czasy charakterystyczne miedzy kolejnymi strukturami
wystepujacymi w analizowanym sygnale EA. Wyznaczono
trzy czasy charakteryzujace odleglo$ci migdzy strukturami:
* pierwsza idruga—T1,

+ drugaitrzecia— T2,

* pierwsza i trzecia — Tc.

TECHNOLOGIE . b



54

> Rysunek 3
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Przebiegi oscylograficzne PPZ o konstrukcji tréjfazowej.

Rysunek 4
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Przyktadowy przebieg czasowy sygnatéw EA generowanych przez PPZ
o konstrukcji tréjfazowej.

Rysunek 5
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Przyktadowy przebieg transformaty Hilberta sygnatéw EA generowanych
przez PPZ o konstrukgji tréjfazowej.

Tabela 1. Czasy charakterystyczne wyznaczone
dla sygnatow EA generowanych
przez PPZ o konstrukeji trojfazowej
T1 2 3
[ms] [ms] [ms]

32,09 23,52 53,61

Tabela 2. (zasy charakterystyczne wyznaczone
dla sygnatow EA generowanych przez PPZ,
zestaw trzech jednofazowych PPZ

[ms] [ms] [ms] [ms]
33,8 38,2 31,8 130,1
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W tab. 1 przedstawiono warto$ci czaséw charakterystycznych
wyznaczonych dla analizowanego przebiegu czasowego sygna-
16w EA generowanych przez PPZ.

Oceng sygnaltow zarejestrowanych w dziedzinie czasowo-czg-
stotliwo$ciowej wykonano za pomoca dwuwymiarowych spek-
trograméw widmowej gestos$ci mocy. Narys. 6 przedstawiono
spektrogram widmowej gesto$ci mocy sygnaléw EA genero-
wanych przez badany PPZ, zarejestrowanych w pasmie wyso-
kich czestotliwo$ci.

Na spektrogramach widmowej gestosci mocy widoczne sa
struktury czasowo-czegstotliwosciowe, ktérych pasmo domi-
nujacych czestotliwosci zawiera si¢ w przedziale 10-100 kHz.
Najwigksza amplituda odznaczajg si¢ struktury wystepujace
na koncu analizowanego przebiegu. Mozna wyr6zni¢ dwa
przedziaty czestotliwosci, w ktérych wystepuja lokalne mak-
sima. Pierwszy zawiera czestotliwos$ci z zakresu 10-30 kHz,
natomiast drugi z zakresu 45-55 kHz.

Na rys. 7 przedstawiono spektrogramy widmowej gestosci
mocy sygnatéw wibroakustycznych generowanych przez
badany PPZ.

Sygnaty akustyczne zarejestrowane akcelerometrem zawieraja
sktadowe z przedziatu czestotliwosci od 0 do 15 kHz. Widocz-
na jest jedna struktura charakteryzujaca si¢ maksymalnymi
amplitudami w pasmie czestotliwosci od 3,2 do 5,6 kHz.

4. Analiza wynikow pomiarowych
dla zestawu trzech jednofazowych
PPZ zainstalowanych w kadzi
transformatora

Cecha charakterystyczna pracy zestawu trzech jednofazowych

PPZ jest przesunigcie w dziedzinie czasu cyklu taczeniowego

przelacznikéw w poszczegdlnych fazach. Wynika ono z budo-
wy ukladu PPZ i sposobu jego regulacji.

Zjawisko to mozna zaobserwowa¢ réwniez na rys. 8, na kt6-
rym przedstawiono przebiegi oscylograficzne zestawu trzech

jednofazowych PPZ zainstalowanych w kadzi transformatora.
Cykl faczeniowy rozpoczyna si¢ zadziataniem przelaczni-
ka w fazie A, nastgpnie po jego zakorniczeniu rozpoczyna si¢

przelaczenie w fazie B, a na konicu po pewnym czasie mozna

zaobserwowac¢ cykl faczeniowy w fazie C.

Zjawisko nieréwnoczesnego zadzialania przetacznikéw
w poszczegdlnych fazach umozliwia wyodrebnienie z sygna-
6w wibroakustycznych zarejestrowanych za pomoca akcelero-
metru iz sygnatéw akustycznych zarejestrowanych za pomoca

szerokopasmowego przetwornika stykowego struktur odpo-
wiadajacych kolejnym cyklom taczeniowym w poszczeg6lnych

fazach. Narys. 8 przedstawiono przebiegi czasowe, a narys. 9

przebieg modutu transformaty Hilberta sygnaléw EA genero-
wany przez zestaw trzech jednofazowych PPZ.

Na rys. 8 widoczne sa wyrazne trzy sktadowe odpowiadajace

pracy poszczeg6lnych PPZ. Struktury te odpowiadaja kolejno

przelaczeniom odpowiednio w fazach: A, BiC. Czas przerwy
miedzy zadzialaniem kolejnych przetacznikéw jest zblizony
do czaséw zarejestrowanych metoda oscylograficzna. Obserwa-
¢ja sygnaléw EA w dziedzinie czasu umozliwia wyodrebnienie

z zarejestrowanego sygnatu sktadowych odpowiadajacych kolej-
nym cyklom taczeniowym PPZ zainstalowanym w poszczegél-
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Przyktadowy spektrogram STFT sygnatéw EA generowanych przez PPZ
o konstrukcji tréjfazowej w pasmie wysokich czestotliwosci.

Przyktadowy spektrogram STFT wibracji generowanych przez PPZ
o konstrukcji tréjfazowej w pasmie niskich czestotliwosci.

nych fazach. Na ich podstawie mozliwe jest okreslenie czaséw
niejednoczesnosci dziatania zestawu trzech jednofazowych
PPZ zainstalowanych w transformatorze.

W przypadku PPZ jednofazowych czasy charakterystyczne
wyznaczano miedzy strukturami akustycznymi generowanymi
przez PPZ w poszczeg6lnych fazach. W tab. 2 przedstawiono
warto$ci czaséw charakterystycznych wyznaczonych dla ana-
lizowanego przebiegu czasowego sygnatéw EA generowanych
przez zestaw PPZ jednofazowych.

Na rys. 10 przedstawiono spektrogram widmowej gestosci
mocy sygnatéw EA generowanych przez badany zestaw PPZ
jednofazowych w pasmie wysokich czestotliwosci.

Na rys. 11 przedstawiono spektrogram widmowej gestosci
mocy sygnatéw EA generowanych przez badany zestaw PPZ
jednofazowych w pasmie niskich czestotliwosci.

Na rys. 10 i 11 widoczne sg trzy struktury czasowo-czgstotli-
wosciowe odpowiadajace dzialaniu PPZ w poszczegdlnych
fazach. Ich struktura jest podobna do sktadowych generowa-
nych przez PPZ tréjfazowy.

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych w artykule rezultatéw
mozna stwierdzié, ze dzigki zastosowaniu nowoczesnych
metod cyfrowego przetwarzania sygnaléw w dziedzinie czasu
i w dziedzinie czasowo-czgstotliwo$ciowej mozna wykorzy-
sta¢ metode EA do oceny stanu technicznego zestawu trzech
jednofazowych PPZ zainstalowanych w transformatorze elek-
troenergetycznym. Gléwna zaleta zastosowanej metody jest
mozliwo§¢ wykonywania pomiaréw podczas normalnej pra-
cy transformatora bez konieczno$ci wykonywania wyltaczen.
Istnieje wigc mozliwo§¢ budowy systemu diagnostyki PPZ
dziatajacego online.

Waznym kierunkiem dalszych prac prowadzonych nad tym
zagadnieniem jest rdwniez stworzenie bazy tzw. ,,odciskow
palca” dla réznych typéw PPZ znajdujacych si¢ w eksploataciji.
Powinna ona zawiera¢ sygnatury akustyczne wraz z ich para-
metrami charakterystycznymi wyznaczone dla przetacznikéw
nowych lub po remoncie. Przeprowadzenie takiego cyklu badan
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Przebiegi oscylograficzne zestawu trzech jednofazowych PPZ.

Rysunek 9
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Przyktadowy przebieg czasowy sygnatéw EA generowanych przez zestaw
trzech jednofazowych PPZ.

moze pozwoli¢ na uszczegélowienie parametréw sygnatéw EA
charakteryzujacych poszczegdlne typy uszkodzen wystepuja-
cych w warunkach rzeczywistych. >
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> Rysunek 10
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przez zestaw trzech jednofazowych PPZ.

Przebieg czasowy modutu transformaty Hilberta sygnatéw EA generowanych

Rysunek 11

175

0
0 20 40 60 80 100120 140 160 180 200 220 240 260 280
t[ms]

Przyktadowy spektrogram STFT sygnatéw EA generowanych przez zestaw
PPZ jednofazowych w pasmie wysokich czestotliwosci.
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Przyktadowy spektrogram STFT sygnatéw EA generowanych przez zestaw
PPZ jednofazowych w pasmie niskich czestotliwosci.

EKRIBERSETNA e (15) | 2016

Pismiennictwo

[1] Ainetter J., Brauner G., Mauer H., Strof T, Kalinintchenko A.: Thyristor
Aided Diverter Switch TADS - a Progressive Concept for the Prolon-
gation of maintenance - free intervals, CIRED 1999.

[2] Cichori A.: Nowa metoda diagnostyki stanu technicznego podobcig-
Zeniowych przetacznikdw zaczepdw, Studia i Monografie, Wyd. Pol.
Op., z. 259, Opole, 2011.

[3] Cichon A.: Ocena stanu technicznego podobcigZzeniowych przetacz-
nikéw zaczepdow metoda emisji akustycznej, Studia i Monografie,
Wyd. Politechnika Opolska, z. 352, Opole, 2013.

[4] Cichon A, Berger P, Borucki S.: Analiza poréwnawcza wynikéw
badari w zakresie oceny stopnia zuzycia stykow PPZ metodg aku-
styczng i oscylograficzng - Pomiary, Automatyka Kontrola,
nr2,2013r,s.152-155.

[5] Cichon A., Manski P, Borucki S.: Doswiadczenia eksploatacyjne
z diagnostyki podobcigzeniowych przetacznikow zaczepdw metoda
emisji akustycznej, Materiaty konferencyjne Miedzynarodowe;j
Konferencji Transformatora 2015, 12-14 maja 2015, Gdarisk.

[6] Dazhong Shen, Kramer A., Dohnal D.: Vacuum Switching
Technology Improves the Switching Capacity of On-Load
Tap-Changers in HVDC Applications, 2006, International Conference
on Power Systems Technology, POWERCON Chonggqing China,
22-26 October 2006. pp. 1-6.

[7] Kang P.: On-Line Condition Assessment of Power Transformer
On-Load Tap Changers: Transient Vibration Analysis Using Wavelet
Transform and Self-Organizing Map, Ph.D. Dissertation, Queensland
Univ. Technol., Brisbane, Australia, 2000.

[8] Kramer W.: On-Load Tap Changers, Maschinenfabrik Reinhausen,
Regensburg 2000.

[9] Ledonard F, Foata M., Paquin J-Y.: Vibroacoustic Signature
Comparison and Time - Warping Correction with Multi-Scale
Correlation, Mechanical Systems and Signal Processing,

Vol.: 14,2000, pp. 443-458.

[10] Oates C., Barlow A, Levi V.: Tap Changer for Distributed Power, EPE
2007 - 12th European Conference on Power Electronics and Appli-
cations 2-5 September 2007, Aalborg, Denmark.

[11] Seitz P.P, Quak B., Erbrink J.J., Gulski E., Leich R.: Advanced On-Site
Diagnosis of Power Transformers, 2008 International Conference on
Condition Monitoring and Diagnosis, Beijing, China, April 21-24, 2008.

[12] Schellhase H.-U., Pollock R.G., Rao A.S., Korolenko E.C., Ward B.:
Load Tap Changers: Investigations of Contacts, Contact Wear and
Contact Coking, Electrical Contacts, 2002 Proceedings, pp. 259-272.

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. |
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Ekranowanie przed wptywem
pola elektromagnetycznego

> o 50 Hz przy obstudze sieci
P przest IDWE[

Streszczenie Rysunek 1

Za sprawa Dyrektywy Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady 2013/35/UE z dnia
26 czerwca 2013 r. w sprawie minimalnych
wymagan w zakresie ochrony zdrowia
i bezpieczenistwa dotyczacych narazenia
pracownikéw na zagrozenia spowodowa-
ne czynnikami fizycznymi (polami elek-
tromagnetycznymi) pod koniec czerwca
2016 r. zostaly wydane dwa nowe Rozpo-
rzadzenia Ministra Rodziny, Pracy i Poli-
tyki Spotecznej zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych ste-
zen i natezen czynnikéw szkodliwych dla
zdrowia w §rodowisku pracy oraz w spra-
wie bezpieczenstwa i higieny pracy zwiaza-
nych z narazeniem na pole elektromagne-
tyczne. W §wietle tych zmian poruszono
zagadnienia ekranowania przed wplywem
pola elektromagnetycznego o czestotliwo-
$ci 50 Hz na obiektach sieci przesytowej i ;
personelu zawodowo obstugujacego zrodta R |

pol, zwlaszcza w zakresie techniki prac pod
napieciem (PPN). Typowe zastosowania ubioréw ekranujacych do prac w strefie pod napieciem realizowanych

na krajowej sieci przesytowej przez firmy w ramach outsourcingu [fot. autor].

a. Wykfadanie przewodu na rolki. b. Malowanie stupdw. c. Wymiana izolatoréw. d. Naprawa przewodu.

Wstep

na typu OPGW' oraz malowanie konstrukeji czynnych linii, a takze wymiane

Stosowanie ekranowania przed wply- izolatoréw, odstepnikow i naprawy uszkodzonych przewodow?.

wem pola elektromagnetycznego 50 Hz W tym artykule naswietlone zostana zagadnienia ochrony przed oddziatywa-
umozliwia szerokie zastosowanie tech- niem pol elektromagnetycznych w technice PPN skupione gléwnie na ekranu-
niki prac pod napieciem (PPN) w sieci

przesylowej metoda na potencjale (rys. 1). " Kochan G., Lenarczyk K., Kiczkajto K., Dudek B.: Replacement of existing ground wire with OPGW under
W ostatnich latach do obstugi sieci prze- live-line conditions. New training polygon in Olsztyn, ICOLIM'2014.

sytowej PSE wykonywano prace zwiazane

z wykladaniem przewodu na rolki przed 2 Lubicki W., Dudek B.: Eighty yers of Polish experiences in technology of live-line working and impres-

wymiang przewodéw odgromowych sions from all 10 ICOLIM conferences, ICOLIM'2014. >
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=> jacych ubiorach ochronnych przewodzacych prad elektryczny. Dotychczasowe

publikacje® wzbogacone zostana wynikami badan i analiz przeprowadzonych
w ostatnich latach i owocujacych nowymi przepisami [1-6].

Tematyka oddziatywania pol elektromagnetycznych z powodu koniecznego
sasiedztwa elektroenergetycznych linii z obszarami aktywnosci ludzkiej, w tym
zamieszkiwania, budzi ciagle emocje [9],[10],[16]. Energetycy od wielu lat §ledza
postep w tej dziedzinie — od badan molekularnych, komérkowych, tkankowych,
az po badania epidemiologiczne [10]. Jednoczes$nie od ponad pigédziesigciu lat
rozwijaja technike eksploatacji i napraw sieci pod napigciem, niejako na co dzien
obcujac z polami elektromagnetycznymi 50 Hz w urzadzeniach przesylowych
o napieciach od ponad 100 do 750 kV. Specjalistyczne badania i stosowane $rod-
ki ochronne zapewniaja komfort pracy bez narazania personelu bardziej niz
0s6b, ktére w polach wytwarzanych przez linie i stacje znajduja si¢ tymczasowo,
okresowo. Narazenie na pole elektromagnetyczne w §rodowisku pracy jest ciagle
badane i normalizowane na zasadzie ostrozno$ciowej [13-25].

1. Pole elektromagnetyczne wokofurzadzen
elektroenergetycznych

W organizmie czlowieka przebywajacego w polu elektromagnetycznym wyste-
puje zaindukowany prad elektryczny, ktérego skutki uzaleznione sa od czgsto-
tliwo$ci pola, m.in.: moze wystapi¢ pobudzenie tkanki nerwowej lub mig$niowe;j
(analogicznie jak w przypadkach porazenia pradem), a w polach czestotliwosci
radiofalowych i mikrofalowych (m.in. telefonia komérkowa) wzrost temperatury
tkanek wewnatrz organizmu. Prady indukowane moga zaktdcaé naturalne pro-
cesy elektrofizjologiczne w komoérkach nerwowych lub miesniowych, wywotu-
jac ich pobudzenie. Dodatkowo w organizmie moze wystgpowac tzw. posrednie
oddziatywanie pol elektromagnetycznych, polegajace gtéwnie na tzw. pradach
kontaktowych przeptywajacych przez ciato czlowieka dotykajacego obiektu
metalowego, odbierajacego wraz z cialem czlowieka energi¢ pola, gromadzacego
fadunek elektrostatyczny lub odprowadzajacego z organizmu tadunek uprzednio
na nim zgromadzony. Moze on wywoltywaé stymulacje tkanek i odczuwanie bélu,
podobnie jak prady indukowane badz razenie pradem przy zetknieciu z czg$ciami
czynnymi urzadzen elektrycznych. Pola elektromagnetyczne w przeciwienistwie
do innych fizycznych czynnikéw §rodowiska, jak np. hatas, nie sa odczuwane
zmystami, niemozliwe jest unikanie wspomnianych zagrozen tylko dzigki subiek-
tywnym odczuciom. Konieczna jest profesjonalna, obiektywna identyfikacja
miejsc wystgpowania zagrozen i ich charakterystyki.

Dotychczasowe prace zwigzane z polami elektromagnetycznymi zaowocowaty
poznaniem rozktadéw pél elektrycznych i magnetycznych i ich powiazaniem
z typami urzadzen stosowanych do przesytu energii elektrycznej (rys. 2 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) wokét linii elektroenergetycz-
nych na ich skraju natezenia pél elektrycznych nie moga przekracza¢ odpowied-
nio 1 kV/m (dla zabudowy mieszkaniowej), 10 kV/m dla okresowego przebywa-
nia cztowieka i magnetycznych 60 A/m. Wchodzenie na stupy jest zabronione,
z wyjatkiem odpowiednio przeszkolonego personelu energetyki. Personel ten
moze obstugiwac urzadzenia elektroenergetyczne zar6wno wylaczone, jak i pra-
cujace, czynne. Specjalnymi rygorami oblozona jest technika prac pod napigciem
$wiadczona tylko przez wysoko kwalifikowany personel, chroniony przed skut-
kami przebywania w silnych polach elektromagnetycznych.

Pracownicy narazeni na oddziatywanie p6l o natezeniach wigkszych niz dopusz-
czalne dla ludnosci (tzw. ekspozycja zawodowa) podlegaja okresowym specjali-
stycznym badaniom lekarskim i przechodzg okresowe szkolenia dotyczace zasad
bezpiecznego wykonywania pracy w polach elektromagnetycznych. Podczas prac
stosuja indywidualne §rodki ochronne [7]. Dla tej grupy pracownikéw w dotych-

3 Energetyka nr 7,2016 (wyktad 5 Akademia Energetyki), s. 389-398 oraz Podrecznik INPE nr 36, 2011
(rozdz. 15 oraz zatgcznik Z15)
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czasowych krajowych rozporzadzeniach

w sprawie najwyzszych dopuszczalnych

stezen 1 natezenn (NDN) czynnikéw szko-

dliwych dla zdrowia w §rodowisku pracy
zdefiniowano:

+ warto$ci graniczne odno$nie do ekspozycji
8-godzinnej (tzw. NDN pola elektrycznego
i magnetycznego);

+ zasady skracania ekspozycji w przypad-
ku narazenia na pola o wigkszych nate-
zeniach;

+ warto§ci graniczne dla ekspozycji zabro-
nionej bez stosowania ubioréw ochron-
nych.

Zgodnie z krajowymi rozporzadzeniami

w sprawie NDN oraz og6lnymi zasadami

bezpieczenistwa i higieny pracy zrédta pél

elektromagnetycznych powinny by¢ ziden-
tyfikowane i oznakowane, a pracownicy
poinformowani o mozliwych zagrozeniach

w ich otoczeniu (rys. 4). Oznakowanie takie

jest stosowane na stacjach sieci przesylo-

wej, a na liniach takie oznakowanie nie jest

wymagane — patrz art. 5.5 Dyrektywy [1].

Znaki stosowane do oznakowania obsza-

réw wystepowania stref ochronnych i zr6-

del pola elektromagnetycznego okreslo-
no w normach: PN-74/T-06260, PN-93/N-

01256/03 i PN-ISO 7010:2006.

2. Wartosti charakteryzujace
narazenie na pola-EM

Poziom ekspozycji na pola elektromagne-
tyczne okreslaja nastepujace parametry [4]:
* natezenie pola-E — wielko§¢ wektorowa
charakteryzujaca pole elektryczne w okre-
$lonym miejscu (moze wystepowac jako
pole elektrostatyczne albo zmienne w cza-
sie pole elektryczne, tworzace sktadowa
elektryczna pola— EM), wyrazona w wol-
tach na metr (V/m);

natezenie pola-M — wielko§¢ wektoro-
wa charakteryzujaca pole magnetyczne
w okreslonym miejscu (moze wystegpowac
jako pole magnetostatyczne albo zmienne
w czasie pole magnetyczne, tworzace skta-
dowa magnetyczng pola-EM), wyrazona
w amperach na metr (A/m); alternatyw-
ng wielkoscia charakteryzujaca pole-M
jest indukcja magnetyczna B, wyrazona
w teslach (T);

czestotliwo$¢ f— wielko$¢ skalarna charak-
teryzujaca okresowg zmienno$¢ pola-EM
w czasie, wyrazona w hercach (Hz).

W przypadku takiego poziomu ekspozycji
na stanowiskach pracy, ze pracownik przeby-
wa w polach stref ochronnych, stosuje sie ter-
min ,narazenia na pola elektromagnetyczne”.



Rysunek 2
= paogramie | B3 Wykiozy iazkladu pola eleklivernego | magnelycinego
N Flegktad pols slekdncanego | Ruckiad pela magrtyeanags |
E fodfm] Fir Mt i shetdryr £reegn
L T S et it s i ek B . S o i s 2 S J e ke 2 i ek R | [ ey
i i b AT P A | e
L B B s e T S S S S o S =
i ¥ L] L} 3 i L} " i i L] ¥ Ll " P i L] 3 Ll 3 "
vonoa oo oo sy A v o Yl e w e | i vypadkoss £
Bp=sfeabonfes] o sdwnideni] feafmnide el Sl nsb e Al b ol abeshie - pentenifond
o Y N i e
sl s S R Ll e
e A el v e )
IBRREZE R R
' " " " i ' " " ' ‘ " " . 1l " " ] " By O . " I | paziema
1 e ] et ok | S B b e (o b S e L ) O RS ]
el B b B e i e B e R i |
S e e | el o)
TR BEII |
% 8 E = 2 2 R % % % § 8 =
PEIIIRREEIIRLIRREAAREEE e |
Typowe rozktady natezenia pola elektrycznego i magnetycznego 50 Hz i oprogramowanie komputerowe do ich wyznaczania krakowskiej AGH [10].

Na potrzeby oceny ekspozycji lub narazenia
stosuje si¢ termin pole-EM stref ochron-
nych, co oznacza pole o natgzeniu: pola-E
lub pola-M z zakresu okreslonego jako stre-
fa posrednia, zagrozenia lub niebezpieczna
(podano nieco dalej w tab. 6).

Za dyrektywa [1] w rozporzadzeniach [2],

[4] stosuje si¢ dwa nowe pojecia:

* Graniczne Poziomy Oddzialywania
—GPO, jako miary oddzialywania bezpo-
$redniego, obejmujacego skutki biofizycz-
ne w organizmie cztowieka, w szczeg6l-
nosci skutki pozatermiczne typu pobu-
dzenia elektrycznego tkanek, wywotane
bezposrednim oddziatywaniem pola-EM,

* Interwencyjne Poziomy Narazenia
—IPN, rozumiane jako miary narazenia na
pole-EM, okreslajace poziomy operacyj-
ne ustalone w celu wykazywania, ze przy
okre$lonym poziomie narazenia poziom
oddziatywania jest zgodny z odno$nymi
limitami GPO lub w celu zastosowania
odpowiednich $rodkéw ochronnych.

Uzupelniaja je inne terminy, z ktorych warto

w kontekscie wyktadu wyr6znic [4]:

* narazenie —jako oddzialywanie pola-EM
stref ochronnych;

* poziom ekspozycji lub narazenia
— poziom nate¢zenia niezaburzonego
pola-EM w przestrzeni pracy, charakte-
ryzowany w danym miejscu warto$ciami
miejscowymi natezenia pola-E lub pola-M;

* §rodki ochronne — §rodki ochrony zbio-
rowej, srodki ochrony indywidualnej
iinne techniczne $rodki ochronne stoso-
wane w celu ograniczenia poziomu emi-

sji lub narazenia lub dziatania techniczno-organizacyjne podejmowane w celu
zapobiegania zagrozeniom elektromagnetycznym;
uzytkowanie zrodla pola-EM — wszystkie prace wykonywane przy obiekcie lub
W jego otoczeniu, podczas ktérych moze on stac si¢ pierwotnym lub wtérnym
zrodtem pola-EM. W rozporzadzeniu [4] wymienia si¢ w szczeg6lnosci wszelkie
prace eksploatacyjne, remontowe i modernizacyjne oraz kontrolno-pomiarowe,
zagrozenia elektromagnetyczne — szkodliwe dla zdrowia, niebezpieczne lub ucigz-
liwe skutki bezposredniego lub posredniego oddziatywania pola-EM, powstajace
w przestrzeni pracy ze wzgledu na bezposrednie skutki biofizyczne oddziatywa-
nia pola-EM na organizm czlowieka, obejmujace dla p6l o czestotliwosci 50 Hz:
» skutki pozatermiczne — pobudzenie mie$ni, nerwéw lub narzadéw zmystéw,
ktére moga mie¢ szkodliwy wptyw na zdrowie psychiczne lub fizyczne; pobu-
dzenie narzadéw zmystéw moze prowadzi¢ do przejsciowych objawéw, takich
jak zawroty glowy czy wrazenia wzrokowe, mogace powodowa¢ przejéciowe
uciazliwosci lub wplywa¢ na funkcje poznawcze lub inne funkcje mézgu lub
migéni, przez co moga wplywaé nazdolnos¢ do bezpiecznego wykonywania pracy,
» prady koniczynowe indukowane — prady pojemnosciowe indukowane bezpo-
$rednio w organizmie, przeptywajace w koniczynach.
Wartosci GPO i IPN, pradu kontaktowego wedtug dyrektywy [1] podano
w tab. 1i2, wedlug rozporzadzen [2], [3] w tab. 3-5 i poréwnano z dotychczaso-
wym podziatem na strefy ochronne [4] w tab. 6.

3. Ubior przewodzacy, ekranujacy od wptywu pola
elektrycznego

Wprawdzie zaréwno w dyrektywie [1] wart. 1.5 méwi sig, ze zakres jej nie obejmuje
zagrozen wynikajacych z kontaktu z przewodami pod napigciem, a rozporzadze-
nie [4] w §1.2 podaje: Przepiséw rozporzadzenia nie stosuje si¢ do ochrony przed
porazeniem przez prad elektryczny na skutek kontaktu z przewodami zasilajacymi
lub elementami obiektéw technicznych pod napigciem. Pozwala to przypuszczaé,
ze wynika to ze zrozumienia specyfiki techniki prac pod napigciem i szerokich,
wieloletnich badan zastosowan $rodkéw ochronnych stosowanych w tej dziedzinie,
ktore ciagle sa doskonalone [11]-[21].

W art. 5.1 dyrektywy podano jednak, ze: Uwzgledniajac postep techniczny i dostep-

nos¢ srodkow ograniczajacych wytwarzanie pol elektromagnetycznych u Zrédta, =
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Przyktad karty katalogowej dla elektroenergetycznej linii napowietrznej NN, na ktdrej zaznaczono wartosci natezer pola elektrycznego i magnetycznego [kata-
log PSE Operator SAJ.

pracodawca podejmuje niezbedne dziatania zapewniajace eliminacj¢ lub ogra-
niczenie do minimum zagrozen w miejscu pracy z powodu pél elektromagne-
tycznych; a w art. 5.2 podano, ze na podstawie oceny zagrozen, w przypadku
przekroczenia odpowiednich IPN, pracodawca opracowuje i wdraza plan dziatan
obejmujacy $rodki techniczne lub organizacyjne majace zapobiec przekroczeniu
gérnych GPO i dolnych GPO, w szczegblnosci dobiera $rodki techniczne majace
zmniejsza¢ emisje pdl elektromagnetycznych, w tym, w razie potrzeby, zastoso-
wanie blokad, ekranéw lub podobnych mechanizméw ochrony zdrowia; ogra-
niczenia czasu i poziomu narazenia; oraz sprawdza dostepno$¢ odpowiednich
$rodkéw ochrony indywidualne;j.
W technice prac pod napigciem wszystkie te wymagania spelniaja stosowane
$rodki ochronne techniczne i organizacyjne (na poziomie realizowanych tech-
nologii eksploatacyjnych).
Takim specyficznym $rodkiem ochronnym w technice PPN, zwlaszcza majacym
zastosowanie w metodzie pracy ,,na potencjale”, jest przewodzacy ubi6r ochron-
ny. Chroni on gléwnie montera od sktadowej elektrycznej 50 Hz pola-EM gene-
rowanego przez urzadzenia przesylowe. W przypadku wykazania, ze natezenie
pola-E przekracza 10 kV/m, pracownicy pracujacy powinni zastosowa¢ ubiory
przewodzace lub inne dopuszczalne rozwiazania techniczne i organizacyjne.
Badania rozkladéw pdl-EM przeprowadzono w opracowaniach AGH i opu-
blikowano w [13-15]. Wyniki tych badani podano na rys. 5 oraz w tab. 7.
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Potwierdzono tym samym badania i obli-
czenia podane przez CIGRE [8], ktére dla
badanego uktadu (rys. 6) wykazato warto-
$ci pradu indukowanego (teraz: kontaktu)
wtab.819.
Wykonane obliczenia wykazaly, ze cztowiek
w polu-E o natezeniu E powoduje zaktocenie
linii sit pola, ktérego maksymalna warto$¢
na czubku glowy wynosiE =16 E, oceng
catkowitego pradu ptynacego przez organizm
mozna oszacowac jako wielokrotno$¢ 15uA,
a gestosci pradu jako 0,44 mA/m? na kazdy
kV/m [8].
Podobne wyniki uzyskano takze we wcze-
$niejszych pracach np. [16], [21]. Ale nawet
w najstarszych publikacjach z lat 60. ubie-
glego wieku [27] dotyczacych wyboru pod-
no$nikéw koszowych do PPN i pierwszych
konstrukeji odziezy ekranujacej mierzone
czesto prototypami miernikéw wartosci
pradéw iich gestosci miescity si¢ w grani-
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cach dzi$ dopuszczalnych natgzen — patrz
tab. 10. Uzyskane rezultaty potwierdzila
praktyka i dzi$ nie stosuje si¢ koszy z dodat-
kowymi §cianami nad nimi, ale pracownik
powinien korzystaé z odziezy ekranujace;.
Wiele obecnie prowadzonych badan nauko-
wo-technicznych na Wegrzech, we Wilo-
szech 1 Francji nad rozwojem $rodkéw
technicznych chronigcych, ograniczajacych
wplyw pol-EM sprzyja takze poprawie nor-
malizacji w zakresie specjalistycznej normy
PN-EN 60895 dotyczacej ubioréw przewo-
dzacych [11].

4. Wybrane charakterystyki
i parametry uhiorow
ekranujacych

Jak wiadomo, w obiekcie przewodzacym
(np. organizmie cztowieka) znajdujacym
sie w polu-EM zachodzi krétkotrwa-
ty ruch elektronéw, w wyniku ktdérego
na powierzchni ciata grupuja sie fadunki,
przy czym na tej stronie ciata, ktéra jest

zwrdcona do zewnetrznego fadunku, gromadzi si¢ tadunek posiadajacy znak
przeciwny do znaku zewnetrznego tadunku, a na drugiej stronie znak zewnetrz-
nego tadunku. Pole wywotane roztozonymi tadunkami wewnatrz przewodzacego
ciala jest réwne i przeciwne zewnetrznemu polu. W wyniku tego natgzenie pola
wewnatrz ciala jest réwne zeru (rys. 7).

A zatem, aby ograniczy¢ wplyw pola elektrycznego na jakis obiekt, nalezy stworzy¢
znana klatke Faradaya, poprzez owinigcie obiektu przewodzaca prad elektryczny
powloka metalowa. Doswiadczalnie stwierdzono, ze powloka, ekran nie musi
by¢ pelny, ale moze by¢ wykonany z siatki. Jesli sploty siatki nie sa zbyt rzadkie,
to linie sit pola-E beda zamykaty si¢ na jej drutach (wiéknach przewodzacych)
itylko w znikomym zakresie przenikna do wnetrza obszaru chronionego ekranem.
Skuteczno$¢ ekranowania takiego ubioru mozna potwierdzi¢ nastgpujacymi
pomiarami wg wymagan normy PN-EN 60895 [11]:

+ opornoéci ubiordw;

+ natezenia pola elektrycznego na powierzchni przewodzacej manekina;

+ natezenia pola pod ubiorem ekranujacym;

+ pradéw przeptywajacych przez manekin i ubiér;

+ r6znicy potencjatéw miedzy ubiorem a manekinem.

Charakterystyczny wspdtczynnik efektywnos$ci ekranowania wyznacza si¢ na pod-
stawie stosunku mierzonych pradéw I1 i 12 wg zaleznoéci:

v=I1 /I +1,x100>99%

gdzie:
I, — prad przeptywajacy przez manekin bez ubioru;
I, — prad przeplywajacy przez manekin w ubiorze ekranujacym.
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> Tabela 1. Skutki nietermiczne pola elektrycznego (E) dotyczace przedziat

czestotliwosci od 0 Hz do 10 MHz dla 50 Hz wg dyrektywy [1]

WyszczegélInienie Indukowane pole elektryczne Narazenie na pole elektryczne
GPO, GPO, IPN,(E) IPN, (E)
(RMS) (RMS)
f=50Hz 1,1V/m 0,0028 f V/m 5,0 x 105/f V/m 1,0x 106/f V/m
(szczytowe) (szczytowe)
Odpowiednio NDN 10 kV/m 20 kV/m

Gdzie: GPO - graniczny poziom oddziatywania, gérny (g) i dolny (d); IPN - interwencyjny poziom naraze-
nia, gérny (g) i dolny (d); RMS - warto$¢ skuteczna.

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

Indukcja magnetycznego, pT (RMS) Prad kontaktowy
IPN,(B) IPN,(B) IPN,(B) IPN (1)
(dla koriczyn)
1,0x108 3x 105/f 9 x 105/f
1mA
1 mT (800 A/m) 6 mT (2 400 A/m) 18 mT (7 200 A/m)

Gdzie: GPO - graniczny poziom oddziatywania, gérny (g) i dolny (d); IPN - interwencyjny poziom naraze-
nia, gérny (g) i dolny (d); RMS - warto$¢ skuteczna.

Tabela 3. Graniczne wartosci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
o czestotliwosci =50 Hz wg rozporzadzeniaz 2016r. [2]

Pole magnetyczne
H1(f) = NDN,, A/m D, ()
0,32 (kA/m)2x h

Pole elektryczne
E,(f) = NDN V/m D, (f)
10 000 800 (kV/m)?x h 200

Tabela 4. Limity interwencyjnych poziomow narazenia na pola
elektryczne o czestotliwosciod 1 Hz do 10 MHz dlaf=50 Hz wg
rozporzadzeniaz 2016r. [3]

Narazenie na pole-E, V/m

IPNog-E IPNob-E IPNod-E IPNp-E IPNm-E
2 x 10 5x 105/f 5 x 10%/(3xf) 5x 104/f

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

Oznaczeniadotab. 41 5:

IPNog-E, IPNog-H - odnoszace sie do limitéw operacyjnych gérnych, rozumianych jako poziom natezenia,
odpowiednio pola-E i pola-M, okreslajacy gérny limit pola-EM strefy zagrozenia;

IPNob-E, IPNob-H - odnoszace sie do limitéw operacyjnych bazowych, rozumianych jako poziom nateze-
nia, odpowiednio pola-E i pola-M;

IPNod-E, IPNod-H - odnoszace sie do limitéw operacyjnych dolnych, rozumianych jako poziom natezenia,
odpowiednio pola-E i pola-M, okreslajacy dolny limit pola-EM strefy zagrozenia;

IPNp-E, IPNp-H - odnoszace sie do limitéw pomocniczych, rozumianych jako poziom natezenia, odpo-
wiednio pola-E i pola-M, okreslajgcy dolny limit pola-EM strefy posredniej;

IPNm-E, IPNm-H - odnoszace sie do limitéw szczytowych, rozumianych jako poziom natezenia, odpo-
wiednio pola-E i pola-M, okreslajgcy limit dotyczgcy pola-EM modulowanego;

IPNk-H - odnoszace sie do limitéw miejscowych, rozumianych jako poziom natezenia pola-M, okreslajgcy
limit miejscowego narazenia koriczyn.

Tabela 5. Limity interwencyjnych poziomow narazenia na pola magnetyczne
o czestotliwosci f=50 Hz wg [3]

Narazenie 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 10%/(3xf) 3 x 10%/f 4 x 105/
nie okreslono
3,2 kA/m 1,6 kA/m 5,33 kA/m 60 A/m 8 kA/m
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Dotychczasowe i nowe proponowane bada-
nia ubioréw (na bazie prac dr Csikosa z lat
80/90. ub. wieku oraz wegierskich badan)
polegaja na odmiennym schemacie badania
(patrz rys. 8). Do badan (a takze w prak-
tyce) nalezy zwrdci¢ uwage na poprawne
polaczenie wszystkich elementéw ubioru
(rys. 9). Zastosowanie ubioréw ekranuja-
cych z siatkowg ostona twarzy (pomiar pra-
du ptynacego do manekina w ubiorze bez
ostony twarzy i z ostona) moze poprawi¢
efektywnos¢ z 98,12 na 99,86% [19]. Pro-
ponowane rozwigzania zgloszono do roz-
patrzenia na forum IEC.
Szczegblng uwage w ww. normie zwraca si¢
na konieczno$¢ badan okresowych para-
metréw technicznych oraz sprawy higieny,
poprzez precyzowanie metod czyszczenia
i/lub prania z zachowaniem wtasciwosci
przewodzacych gwarantujacych dopusz-
czalng efektywno$¢ ekranowania.

Dotychczas zagadnienie wyboru wzo-

ru i kroju ubioru ochronnego wymaga

uwzglednienia:

miejsc i czasokresu stosowania ubioru;

sposobu poruszania si¢ w ubiorze, ergo-

nomii;

rodzaju prac wykonywanych przez nosza-

cego ubidr;

integralnos$ci ochrony gtowy, rak i nog;

ogblnych wymagan wynikajacych

z zastosowania w eksploatacji urzadzen

elektroenergetycznych techniki pracy

pod napieciem [26].

Z przegladu rozwiazan ubioréw w takich

krajach jak: Wegry, Wlochy, USA, Francja,

Rosja, Japonia i Argentyna zauwazono:

a. przy pracy na liniach elektroenergetycz-
nych najczeéciej stosowany jest ubior
w postaci kurtki i spodni lub kombi-
nezonu; podyktowane to jest tym, ze sa
one najbardziej zblizone do idei klatki
Faradaya; dodatkowo pozytywnym efek-
tem jest nakladanie si¢ warstw tkaniny
w miejscach zetknigcia si¢ pracownika
z przewodemy;

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

Rodzaj stosowanej ochrony glowy, rak i nég

wynika zaréwno ze sposobu poruszania si¢

w ubiorze, jak i rodzaju wykonywanych prac.

Zaréwno w przypadku pracy na liniach,

jak i na stacji poruszanie si¢ w ubiorze jest

ograniczone do konkretnego stanowiska
pracy. Przy pracy na konstrukcjach stupow
linii napowietrznych 400 kV natezenie pola



elektrycznego moze osiaga¢ wartosci rze-
du do 100 kV/m w zblizeniu i/lub zetknie-
ciu z przewodem, podczas gdy na stupach
wtzw. ciagach komunikacyjnych nie powin— Strefa ochronna Pole elektryczne Pole magnetyczne

no przekracza¢ 40 kV/m. niebezpieczna >20 kV/m >2000 A/m (2500 pT)
Zatem wszedzie tam, gdzie wystepuja

Tabela 6. Dotychczasowy podzial stref ochronnych od pola elektrycznego
i magnetycznego o czestotliwosci =50 Hz wg [4]

la elek h zagrozenia od 10 do 20 kV/m 0d 200 A/m (250 pT) do 2000 A/m (2 500 uT)
ola elektryczne o warto$ciach powyzej
p Y. powyze) posrednia od 5do 10 kV/m od 67 A/m (83 pT) do 200 A/m (250 pT)
10-20 kV/m i normy czasowe pracy mogg

bezpieczna <5kV/m <67 A/m (83 uT)

by¢ przekroczone, nalezy stosowac $rodki
ochronne. Przy PPN najbardziej efektyw-

nym sposobem ochrony jest stosowanie  Tahela 7. Natezenie i dozy pola magnetycznego podczas PPN [13]
ubioréw ekranujacych. Najczesciej do kon-

strukgji siatki metalowej ubioru stosuje si¢ ~~ T"ajektoria ‘ Hmax ‘ Hv ‘ Da
nitki z drutu miedzianego posrebrzanego. A/m A/m Athm®
Drucik miedziany posrebrzany jest stosowa-  gtowy 59 28 8,93
ny w ubiorach wielu krajéw. Stosowano tak- tufowia 1277 76,5 132
ze wiokno przewodzace na drodze chemicz- 44 37 37 264

nej, nagrafitowane nitki, ni¢ stalowa i inne
rozwigzania. Najczestszym wypelniaczem . . . .
materiatu jest przedza bawelnianainomex. ~ 1abela 8. Prad indukowany w ciele cztowieka przebywajacego w polu

Polski ubiér (prace nad nim prowadzono elektrycznym na ziemi pod linig [13]
w latach 1979-81) jest wykonany w for-

mie kombinezonu z kapturem, do kt6- Napiecie Promieri Natezenie pola ‘ Prad indukowany, uA
> .
rego wktadany jest helm, ma dopinane Ll foil ALl glowa tutéw {Ezczion)
>
skarpetki i rekawice oraz siatke do ostony 225 1.5 25 113 236 349
twarzy. Kombinezon jest zapinany z przo- 400 7.0 55 25,6 54,4 80,0
du na zamek blyskawiczny dwusuwako- 750 20,0 10,0 46,5 98,9 145,0

wy 1 guziki zatrzaskowe, W szwy boczne
powyzej linii talii z dwu stron sa wszyte pat-
ki do wyréwnywacza potencjatu. W szyciu
ubioru zastosowano szwy plaskie. Ubior jest
wylfonany ztkaniny bawelnianejz udziatem Napiecie — ‘ Piad indukowany, pA
nici szychowych srebrzonych tworzacych [kv] -

Tabela 9. Prad indukowany podczas pracy pod napieciem metoda
na potencjale (bez ekranu) [8]

. gtowa tutow (przez) ramiona
siatke o oczkach 2 x 10 mm.
. . ; 225 1,5 175 980 1155 (1,15 mA)
Krajowy ubiér poddano wielostronnym
400 7.0 320 1500 1820 (1,8 mA)

badaniom w Laboratorium Wysokich
Napie¢ Instytutu Energetyki w Warszawie 7l A i L 2700 (2.7 mA)
oraz badaniom poréwnawczym z innymi

ubiorami tego typu stosowanymi wowczas  Tahala 10, Porwnanie stopnia ekspozycji na pola elektryczne w rdznych

na §wiecie na terenie laboratorium WN . .
Donbasenergo w Gorlowce na Ukrainie. konstrukejach koszy, na podstawie [27]

Badania polskie przeprowadzono do napie¢ ~  Miejsce | Typ ekra- 138 kV 345 kv
400 kV w latach 1979-83 i uZupehlianO montera rklg:;zr::f Max. gesto$é pradu Prad w ciele Max. gestos¢ pradu Prad w ciele
je badaniami na napigciu 750 kV w ww. [wA/in] [wA] [wA/in] [wA]
laboratorium w 1984 r. W laboratorium na stupie* bez 0,18 125 0,42 395
WN Instytutu. Energetyk.l w Warszaw.le e — A 0,06 70 0,09 130
ub1(})1ry ekranlujqce do ¢wiczen szk(;)le;PlI(zI— w koszu : 0.34 5 067 0
wych personelu przygotowywanego do

4 . P . przyg Y 8 w koszu © 0,50 320
naliniach 4001220 kV sg ciagle wykonywa-

w koszu D 0,50 375

ne, a juz przeszkolono kilkaset 0séb.
Producenci ubioréw prowadza dodatkowo  *8 stép od przewodu linii 138 kV, 10,5 stopy od przewodu linii 345 KV; **A - kosz petny z bocznymi $ciana-
badania waloréw uzytkowych materiatow mi za i nad monterem, B — jak A bez Sciany nad monterem, C - tylko kosz petny, D - obramowanie kosza.

(tkanin lub dzianin) stosowanych na ubiory,

a mianowicie: » wytrzymalos§¢ na rozciaganie;
a.badania struktury » odporno$¢ na $cierania powierzchniowe i na kantach;
» masa liniowa przedzy; » wytrzymalo§¢ na rozdzieranie (w przypadku dzianin — na przebicie);
» liczba nitek; c. badania fizjologiczne
» masa powierzchniowa i grubos¢; » przepuszczalno$¢ pary wodnejs
b.badania wytrzymalosci i odpornosci » przewiewnos$é;
na zuzycie; » higroskopijnos¢.
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Strefy ochronne w polu elektrycznym (S - niebezpieczna, S, - zagrozenia, S, — posrednia, S, - bezpieczna) oraz pogladowy rozktad pola elektrycznego
podczas pracy na potencjale [13].

Wyniki tych badan pozwalaja na stwierdzenie, ze zastosowane materiaty na ubio-
ry ekranujace maja charakterystyke zblizona np. do odziezy roboczej i moga by¢
zastosowane w praktyce.

4.1 Sprawdzanie przed uzyciem i okres uzytkowania

Przed kazdym uzyciem kompletny ubiér przewodzacy powinien by¢ poddany
ogledzinom w celu upewnienia si¢, czy wszystkie jego czesci pasuja do siebie.
Zamki btyskawiczne, zatrzaski (napy) metalowe, wyprowadzenia do wyréwny-
waczy potencjatu powinny zostaé sprawdzone w celu upewnienia sig, czy sa pra-
widlowo zamocowane i zapewniaja dobry kontakt. Powinny zosta¢ sprawdzone
szwy w celu upewnienia sig, czy nie nastapito rozprucie i czy co najmniej dwie,
zeszyte ze sobg czg$ci ubrania maja dobry kontakt elektryczny. Sprawdzeniu pod-
dawana jest kazda oddzielna cz¢$¢ ubioru, np. rekawice, skarpety. W przypadku
stwierdzenia jakichkolwiek uszkodzen, takze dziurek wypalonych w materiale
(rys. 9), nalezy przeprowadzi¢ badanie struktury materialu i oceni¢ mozliwoé¢
dalszego uzytkowania. Ubranie (bluza i/lub spodnie) powinno zosta¢ wycofane
z uzytku, w chwili gdy jego uszkodzenia sa na tyle duze, ze nie da si¢ ich napra-
wié. Uszkodzenie skarpet lub rekawic eliminuje je z dalszego uzytkowania. Jesli
wyniki badan w czasie eksploatacji przekrocza trzykrotnie oryginalne wartosci
podane przez producenta, nalezy podja¢ decyzj¢ na temat celowosci dalszego
uzytkowania ubioru. Instrukcja uzytkowania okresla takze szczegétowo sposoby
czyszczenia i konserwacji ubioréw. Zaleca sig, by zuzyty ubiér zostal zwrécony
producentowi z zapisem historii jego eksploatacji i konserwacji, w celu dostar-
czenia danych do przyszlej analizy.

4.1 Badania okresowe

Nalezy sprawdzi¢ rezystancje ubioru przewodzacego —albo zalozonego na manekin,
albo potozonego ptasko na stole nieprzewodzacym. Ubiér przewodzacy powi-
nien zapewnia¢ ciagloéc¢ elektryczna pomiedzy najbardziej oddalonymi od sie-
bie czg$ciami, dlatego wazne jest staranne potaczenie wszystkich czesci ubioru.
Badania elektryczne ubioréw powinny by¢ wykonywane w odpowiednio wypo-
sazonym laboratorium przez odpowiednio wykwalifikowane i uprawnione osoby.
Urzadzenia probierczo-pomiarowe powinny spetnia¢ wymagania odpowiednich
przepiséw (norm) dotyczacych sposobu i procedury realizacji badan, posiadaé
okresowo uwiarygodniane (kalibrowane) urzadzenia pomiarowe oraz by¢ autory-
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zowane (akredytowane) przez odpowiednie
instytucje [1],[4].

5. Prace na stacjach
przesytowych

Na przetomie lat 80./90. ubiegtego wieku
dopuszczano prace pod napieciem na pol-
skich stacjach przesylowych w ograniczo-
nym zakresie. Dotyczyly one silikonowa-
nia aparatury stacyjnej metoda natryskowa,
wymiany izolatoréw na bramkach stacyj-
nych oraz usuwania obcych elementéw
(w tym gniazd). Wraz z eliminacja zabru-
dzen przemystowych zanikta potrzeba
wykonywania tych prac. Wymiang izola-
toréw na bramkach stacyjnych dopuszcza-
no, o ile byta ona odpowiednikiem prac
na liniach przesylowych, natomiast usu-
wanie obcych elementéw gtéwnie wyko-
nywano metoda z odleglosci albo w grani-
cach prac w poblizu napigcia. W praktyce
zagranicznej na stacjach napowietrznych
pozostajacych pod napigciem wykonuje si¢
wszelakie prace, stosujac oczywiscie ubiory
ekranujace. Na krajowych stacjach wyzna-
cza si¢ strefy ochronne i si¢ je oznakowu-
je. Personel pracujacy na stacjach w ciagu
zmiany roboczej 8 h nie powinien by¢ nara-
zony na dozy pola elektrycznego wigksze niz
800 (kV/m)*x h i dozy pola magnetyczne-
20 0,32 (kA/m)*x h. Przebywanie w polach
o natezeniu 20 kV/m powinno by¢ ogra-
niczone czasowo wg zaleznosci t = D,/ E?,
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Model do kalkulacji oddziatywari pola elektrycznego i pragdow indukowanych - na ziemi i na potencjale (bez ekranu) wg CIGRE [8]. Oznaczenia A - profil przyjety do
obliczen, B - srednica przewodu, C - odlegto$¢ 12-18 m od linii, D — warto$¢ natezenia pola elektrycznego w otoczeniu, E — wektor natezenia pola elektrycznego.
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Rozktad natezenia pola elektrycznego podczas pracy na potencjale [ref. ICOLIM'2011]. Efekt klatki Faradaya sprawdzany podczas analiz i badan laboratoryjnych

co oznacza czas nieprzekraczajacy 2 h.
W przypadku prac inwestycyjnych w pobli-
zu czynnych urzadzen z uzyciem sprze-
tu zmechanizowanego nalezy uwzgledni¢
warunki ekspozycji na pola elektromagne-
tyczne i dopuszczalne sposoby wykona-
nia pracy w postaci instrukcji uzgodnio-
nych z prowadzacym eksploatacje. Tema-
tyka wszelkiego typu prac, w tym prac pod
napigciem na czynnych stacjach, wymaga
odrebnego artykutu.

PSE posiada i stosuje Zasady znakowania
obiektéw majatku sieciowego w zaleznosci
od stref oddziatlywania pola elektromagne-
tycznego 15.001.ZB.2011, Instrukcje prowa-

dzenia prac bez wylaczania napiecia na obiektach sieciowych PSE SA, maj 2014
oraz Instrukcje BHP stosowania sprzetu zmechanizowanego na terenie stacji
elektroenergetycznych oraz pod liniami elektroenergetycznymi PSE SA nr 07.002/
ZB/2014 udostepnianych dla zainteresowanych Wykonawcéw prac sieciowych.

Podsumowanie

Zgodnie z nowa dyrektywa oraz rozporzadzeniem [4] przybywa obowiazkéw
uzytkownikom obiektéw wytwarzajacych pola-EM podanych w §12. Uzytkow-
nik, u ktérego prace wykonuja pracownicy zatrudniani przez réznych praco-
dawcéw, osoby fizyczne wykonujace prace na innej podstawie niz stosunek pra-
cy lub osoby prowadzace na wlasny rachunek dziatalno$¢ gospodarcza, ktérzy
maja dostep do pola-EM stref ochronnych, sa obowiazani dostarczy¢ tym pra-

codawcom lub osobom wszelkich niezbednych informacji (m.in. dotyczacych =
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> Rysunek 8

Schemat elektryczny do badar skutecznosci ekranowania ubioréw wg PN-EN 60895 i propozycji wegierskiej wg dr. Csikosa [18, 19].
Oznaczenia: A - amperomierz, D - odstep izolacyjny, |, I, - mierzone prady, 1, 2 - potgczenia wyréwnawcze, 3 - powierzchnia o potencjale ziemi.

Rysunek 9

Wszystkie czesci ubioru muszg zapewnia¢ potagczenia galwaniczne oraz na ostatnim zdjeciu — typowe uszkodzenia materiatu ubioréw
przewodzgcych [CITTES2015].
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$rodkéw ochronnych oraz zasad ograni-
czania poziomu narazenia lub ograniczania
zagrozen, jakie nalezy stosowa¢ na podsta-
wie rozporzadzenia z uwagi na rozpoznane
zagrozenia elektromagnetyczne; limitéw
IPN ilimitéw GPO oraz mozliwych bezpo-
$rednich skutkéw oddziatywania pola-EM
na organizm czlowieka, w tym objawéw
przejéciowych; wystegpowania pola-EM stref
ochronnych oraz potencjalnych skutkéw dla
bezpieczenstwa i higieny pracy wynikaja-
cych z pozioméw pola-E i pola-M rozpo-
znanych w przestrzeni pracy; bezpiecznych
sposobOw pracy ograniczajacych zagroze-
nia wynikajace z oddziatywania pola-EM
czy prawidlowego stosowania odpowied-
nio dobranych $rodkéw ochronnych) oraz
informacji, o ktérych mowa w art. 2071
ustawy z dnia 26 czerwca 1974 r. — Kodeks
pracy. Natomiast w §8.3 Uzytkownik ma
obowiazek oceny zagrozen elektromagne-
tycznych w regularnych odstgpach czasu
uzaleznionych od rodzaju i poziomu zagro-
zen, nie rzadziej niz co 4 lata.

Rozwdj zastosowan techniki prac pod
napigciem, zwlaszcza przy obstudze sie-
ci przesylowej, wymaga uzycia specja-
listycznego indywidualnego wyposaze-
nia osobistego, tzn. ekranujacej odziezy
ochronnej polaczonej z ostonami twarzy,
rak i nég. Zaleca si¢ stosowanie ubioréw,
ktérych stopien ekranowania odpowiada
poziomowi dopuszczalnych pozioméw
pol-EM. Ekranujace ubiory przewodzace
wg PN-EN 60 895 stosowane od wielu lat
zapewniaja dopuszczalne poziomy pola-
-EM, cho¢ powinny by¢ okresowo spraw-
dzane. Obszerno$¢ tematyki zacheca do
zapoznania si¢ z publikacjami specjalistycz-
nymi przygotowywanymi przez CIOP-PIB
[22]-[25], natomiast podmioty gospodar-
cze $wiadczace ustugi zwiazane z przeby-
waniem pracownikéw w strefach pol-EM
powinny regularnie ich szkoli¢, aby uzu-
petnia¢ ich wiedze.
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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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Streszczenie

Dzialania Unii Europejskiej w obszarze
energii i klimatu charakteryzuje specy-
ficzny, nawet jak na UE, system podstaw
prawnych do wydawania aktéw prawnych.
Stanowi on bowiem system z nieostrymi
liniami podziatu. Obie polityki unijne
maja tez na siebie duzy wplyw, gdyz poli-
tyka unijna w obszarze klimatu wptywa
na sektor wytwarzania energii. Problem
poteguje to, ze w tym obszarze brak jest
orzecznictwa Trybunalu Sprawiedliwo$ci,
ktéry jest jedynym organem uprawnionym
do dokonania wiazacej wykladni przepiséw
Traktatu o funkcjonowaniu Unii Europej-
skiej (TFUE), co zwigksza brak pewnosci
prawa, zwlaszcza jezeli akt prawny bylby
dotkniety potencjalnie sankcja niewaznosci,
zwiazanej z brakiem wyboru prawidtowej
podstawy prawne;.

Skarga Rzeczypospolitej Polskiej na decy-
zj¢ Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2015/1814 z dnia 6 pazdziernika 2015 r.
w sprawie ustanowienia i funkcjonowania
rezerwy stabilno$ci rynkowej dla unijnego
systemu handlu uprawnieniami do emisji
gazo6w cieplarnianych (tzw. Decyzja MSR)
ztozona do Trybunatu Sprawiedliwosci
moze stanowi¢ krok w kierunku rozstrzy-
gnieé precyzujacych wyktadnie przepi-
s6w traktatowych stanowiacych podsta-
we prawna dla aktéw unijnych w obsza-
rze klimatu i energii i w konsekwencji
zwigkszajacych pewnos¢ prawa. Za klu-
czowy nalezy uznaé zarzut naruszenia

Unijne ramy instytucjonalno-
-prawne w obszarze energii
i ochrony klimatu’

art. 192 ust. 1 wzwiazku z art. 192 ust. 2 lit. ¢) TFUE poprzez przyjecie zaskar-
zonej decyzji zgodnie ze zwykla procedura ustawodawcza, pomimo ze decyzja
ta jest, w ocenie skarzacej Rzeczypospolitej, Srodkiem wplywajacym znacza-
co na wybor przez panstwo cztonkowskie migdzy ré6znymi Zrédtami energii
i 0gblna strukture jego zaopatrzenia w energie. Rozstrzygnigcie tego procesu
moze mie¢ réwniez istotny wplyw na inne kluczowe dla polskiej energetyki
rozstrzygniecia, takie jak np. propozycja dyrektywy zmieniajacej dyrektywe
2003/87/WE w celu wzmocnienia racjonalnych pod wzgledem kosztéw redukcji
emisji oraz inwestycji niskoemisyjnych (tzw. nowelizacja dyrektywy EU ETS),
gdzie kwestia wplywu na miks energetyczny, a w konsekwencji problem wyboru
podstawy prawnej, ma podobne znaczenie.

Wstep

Celem niniejszego artykulu jest proba oceny zasadnosci z prawnego punktu
widzenia, a takze analiza ewentualnego wplywu na rozwiazania instytucjonal-
no-prawne w obszarze ochrony klimatu i energii, skargi Rzeczypospolitej Polskiej

na decyzje Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2015/1814 z dnia 6 paZzdziernika
2015 r. w sprawie ustanowienia i funkcjonowania rezerwy stabilno$ci rynkowej

dla unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji gazéw cieplarnianych

(dalej: Decyzja MSR)[1]. Decyzja ta, jak i cata unijna polityka klimatyczna, cho¢
od strony formalnej jest dziataniem w obszarze ochrony srodowiska, prowadzi

poprzez swoje konsekwencje praktyczne do istotnego wptywu na sektor wytwa-
rzania energii elektrycznej. Sektory i polityki te sa zreszta na poziomie Unii Euro-
pejskiej coraz bardziej ze soba powiazane.

W zwiazku z powyzszym niniejszy artykul w szczegdlnos$ci podejmuje pro-
be analizy prawnych aspektéw decyzji o ztozeniu przez Rzeczpospolita Polska

do Trybunatu Sprawiedliwo$ci Unii Europejskiej (dalej: Trybunat, TSUE) [2] wnio-
sku o stwierdzenie niewazno$ci Decyzji MSR. Dodatkowo artykut prébuje ocenic,
w jaki sposdb logika argumentacji podnoszonej w zarzutach skargi moze by¢ uzy-
wana w sposdb analogiczny do oceny innych instrumentéw prawnych z obszaru

ochrony klimatu, majacych wptyw na obszar energii, a zwlaszcza przedstawio-
nej przez Komisje Europejska w lipcu 2015 r., propozycji dyrektywy zmieniajacej

dyrektywe 2003/87/WE w celu wzmocnienia racjonalnych pod wzgledem kosztéw
redukcji emisji oraz inwestycji niskoemisyjnych (dalej: Dyrektywa EU ETS).

“Uwagi na tle skargi Rzeczypospolitej Polskiej na decyzje Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2015/1814 z dnia 6 pazdziernika 2015 . w sprawie ustanowienia
i funkcjonowania rezerwy stabilno$ci rynkowej dla unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji gazow cieplarnianych
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1. Polityka Unii Europejskiej w obszarach energii

oraz klimatu - ramy prawne

1.1. Rys historyczny

Warto zwrdci¢ uwage na historyczne ujecie, pokazujace, jak regulowane byty
kwestie klimatu i energii w Unii Europejskiej. Ma to bowiem znaczenie dla oceny
stanu obecnego. Nie ulega watpliwosci, zZe energia elektryczna jako towar od same-
go poczatku jest przedmiotem zainteresowania Unii Europejskiej (we wcze$niej-
szych fazach integracji jej poprzedniczki — Europejskiej Wspdlnoty Gospodarczej).
W szczegblnosci jako towar jest objeta swobodami traktatowymi. Potwierdza
to jednoznacznie orzecznictwo Trybunatu. Dlatego tez w pierwszej fazie integra-
cji europejskiej obszar ten byl postrzegany gléwnie poprzez energie jako towar
i zasady wspolnego rynku.

Dopiero wraz z wejsciem w zycie Traktatu z Lizbony [3] panistwa czlonkowskie
podjely decyzje o wprowadzeniu ogélnej kompetencji dla Unii Europejskiej
do podejmowania decyzji w obszarze energetyki. Do traktatu zostat wprowadzony
nowy Tytul XXI — Energetyka, sktadajacy si¢ co prawda z jednego artykutu —194,
ale i tak stwarzajacy wiele watpliwosci interpretacyjnych. Warto w tym miejscu
wrdécié na chwile do kwestii terminologicznych — pomimo ze literalnie traktat
moéwi we wspomnianej czgsci o energetyce, nalezy przez to rozumieé zar6wno
regulacje odnoszace si¢ do rynku energii elektrycznej, jak i do rynku gazu, a takze
innych no$nikéw lub surowcéw energetycznych.

Warto zwrdcié uwagg, ze juz przed wejéciem w zycie Traktatu z Lizbony Unia
Europejska dysponowata traktatowa podstawa prawna do podejmowania dziatan
w obszarze energii, ktore obecnie objete sa art. 194 Traktatu o funkcjonowaniu
Unii Europejskiej (TFUE) [4]. Podstawe taka stanowil szereg artykutéw, ktore
pozwalaly na podejmowanie dziatan zmierzajacych bezposrednio lub posrednio
do regulowania kwestii zwigzanych z rynkiem energii.

Istotna rol¢ w budowie rynku wewnetrznego odegrat na przyktad art. 95 Trak-
tatu ustanawiajacego Wspoélnote Europejska (TWE; obecnie art. 114 TFUE
— przyp. aut.), ktéry przewidywal, na zasadzie odstepstwa od art. 94 (obecnie art.
115 TFUE — przyp. aut.) i z zastrzezeniem, ze TWE nie stanowit inaczej, kompe-
tencj¢ Rady Unii Europejskiej do przyjmowania srodkéw dotyczacych zblizenia
przepiséw ustawowych, wykonawczych i administracyjnych panstw cztonkow-
skich, majacych na celu ustanowienie i funkcjonowanie rynku wewnetrznego.
Wrystarczy wspomnied, ze kolejne dyrektywy rynkowe (elektroenergetyczna,
podobnie zreszta jak gazowa) zostaly wydane na podstawie art. 95 TWE. Przepis
ten stanowit réwniez podstawe do uchwalenia dyrektywy 2005/89/WE dotyczacej
dziatan na rzecz zagwarantowania bezpieczenistwa dostaw energii elektrycznej
i inwestycji infrastrukturalnych [5].

Innym przepisem majacym kluczowe znaczenie dla sektora energetycznego byt
art. 175 ust. 1 TWE (obecnie art. 192 ust. 1 TFUE — przyp. aut.), ksztaltujacy
kompetencje proceduralng UE w obszarze polityki ochrony srodowiska. Nalezy
zaznaczy¢, ze unijna polityka klimatyczna jest realizowana na podstawie przepiséw
traktatowych dotyczacych ochrony §rodowiska. Postanowienia zawarte w art. 192
TFUE zostaly wprowadzone do prawa pierwotnego na mocy art. 25 Jednolitego
Aktu Europejskiego [6] (dalej: JAE), ktéry whaczyt do cze$ci III Traktatu ustana-
wiajacego Europejska Wspdlnote Gospodarcza (TEWG) [7] art. 130s. Nastepnie
po zmianach wprowadzonych Traktatem Amsterdamskim przepis ten znalazt sig
wart. 175 TWE. To przepis okreslajacy kompetencj¢ proceduralna Unii do przyj-
mowania aktéw w obszarze ochrony srodowiska. Jako przyklad dziatan podej-
mowanych w zwiazku z regulacja opierajaca podstawe prawna na artykule 175
TWE mozna wskazac¢ dyrektywe 2009/28/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze Zrédet
odnawialnych zmieniajaca i w nastepstwie uchylajaca dyrektywy 2001/77/WE
oraz 2003/30/WE [8], czy tez dyrektywe 2001/77/WE Parlamentu Europejskie-
go i Rady z dnia 27 wrze$nia 2001 r. w sprawie wspierania produkcji na rynku
wewnetrznym energii elektrycznej wytwarzanej ze zrédet odnawialnych [9].
Decyzje podejmowane zgodnie z art. 95 TWE oraz art. 175 TWE wymaga-
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ty wiekszosci kwalifikowanej. Wyjatkiem
byty decyzje podejmowane w ramach poli-
tyki ochrony $rodowiska, m.in. jezeli ich
skutkiem byl wptyw na miks energetycz-
ny poszczegdlnych panstw czlonkowskich.
Uzytawart. 175 TWE formuta znalazta sie
w niezmienionej tre§ci w obecnym art. 192
TFUE. W konsekwencji zasadne wydaje si¢
stwierdzenie, ze Traktat z Lizbony nie wpro-
wadzit nowej jakosci, jezeli chodzi o moz-
liwo$ci Unii do regulowania kwestii zwia-
zanych z funkcjonowaniem rynku energii.
Bez watpienia stanowi on zmiang poprzez
jednoznaczne wskazanie, ze Unia posiada
takie uprawnienia, porzadkuje uktad pod-
staw prawnych do podejmowania dziatan
przez UE, nie stanowi jednak ilo§ciowego
badz jakosciowego poszerzenia kompetencji
Unii w obszarze energetyki.

1.2. Sytuacja obecna

Aktualnie zgodnie z art. 4 TFUE kompe-
tencje w obszarze §rodowiska, jak i w obsza-
rze energetyki stanowia kompetencje dzie-
lone pomig¢dzy Unia a pafistwami czlon-
kowskimi. Zaréwno $rodki przyjmowane
w ramach Tytulu XX — Srodowisko, jak
i te przyjmowane w ramach Tytulu XXI
—Energetyka zawieraja ograniczenie zwia-
zane z wplywem aktéw prawnych przyjmo-
wanych w ramach tych tytuléw na wyboér
panstwa cztonkowskiego miedzy ré6znymi
zrédtami energii i ogdlng strukture jego
zaopatrzenia w energie.

W przypadku §rodkéw przyjmowanych
w ramach polityki srodowiska, ktérej zakres
materialny kompetencji unijnej okresla art.
191 Traktatu, art. 192 ust. 2 lit. ¢), wpro-
wadza modyfikacj¢ proceduralna polega-
jaca na zmianie zwyklej procedury usta-
wodawczej, bedacej domyslnym trybem
przyjmowania aktéw prawnych w tym
obszarze, na specjalna procedure usta-
wodawcza, wymagajaca jednomys$lnosci
w trakcie glosowania w Radzie. Duzo bar-
dziej skomplikowana sytuacja wystepuje
w sytuacji aktow prawnych podejmowanych
na podstawie art. 194 traktatu. Okre§lajac
w ust. 2 (art. 194 — przyp. aut.) procedu-
r¢ przyjmowania aktéw prawnych w tym
obszarze, akapit drugi wskazuje, ze $rod-
ki te ,,[n]ie naruszajq (...) prawa panstwa
cztonkowskiego do okreslania warunkéw
wykorzystania jego zasobéw energetycz-
nych, wyboru miedzy ré6znymi Zrédtami
energii i og6lnej struktury jego zaopatrze-
nia w energie...”. Wielu autoréw [10] oce-
nia te norme jako ograniczenie kompe-
tencji Unii, wynikajaca z okreslonej w art.
5 Traktatu o Unii Europejskiej [11] (dalej:



TUE) zasady przyznania, do przyjmowania
aktéw prawnych w tym obszarze, w sytuacji
kiedy ich efekt bedzie taki, jak wskazano
w zdaniu poprzednim. Warto tez zwré-
ci¢ uwage na fakt, iz sam art. 194 TFUE,
okreslajac kompetencje Unii, podkresla ele-
ment ochrony §rodowiska, stwierdzajac, ze
wramach ustanawiania lub funkcjonowania
rynku wewnetrznego Unia zobowigzana jest
uwzglednia¢ potrzeby zachowania i popra-
wy stanu §rodowiska, a jeden ze szczegd-
fowych celéw zaktada wprost wspieranie
efektywnosci energetycznej i oszczednosci
energii, jak réwniez rozwéj nowych i odna-
wialnych form energii. Dodatkowo warto
zwrdcic jeszcze uwage na dwa postanowie-
nia traktatowe: 1. art. 7 TFUE, zobowiazu-
jacego Uni¢ do zapewnienia spdjnosci swo-
ich poszczeg6lnych polityk i dziatan, przy
uwzglednieniu wszystkich swoich celéow
izgodnie z zasadq przyznania kompetencji,
a wiec rowniez polityki klimatycznej i poli-
tyki w obszarze energii oraz 2. art. 11 TFUE
stanowiacego, ze przy ustalaniu i realizacji
polityk i dziatan Unii musza by¢ brane pod
uwage wymogi ochrony $rodowiska. Sta-
wiaja one wymdg podejmowania dziatan
w skoordynowany sposéb, tak aby dziatania
w jednym obszarze nie niweczyly dziatan
w innym, oraz wskazuje na ochrong §ro-
dowiska (w tym ochrong klimatu — przyp.
aut.) jako istotny element kazdej polityki,
a wiec 1 polityki w obszarze energii.

2. ldeai cele unii
energetycznej

Zupelnie nowa perspektywe w tym obsza-
rze wyznacza ,powotanie” 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 zaznaczy¢,
ze unia energetyczna jest tylko i wylacz-
nie elementem wyznaczania polityki Unii
w obszarze energii i klimatu, a nie stanowi
odregbnej organizacji, korzystajacej z oprzy-
rzadowania instytucjonalnego Unii Euro-
pejskiej, dzialajacej w dziedzinie szeroko
rozumianej polityki energetycznej, tak jak
np. Europejska Wspélnota Energii Atomo-
wej czy funkcjonujaca przez 50 lat Europej-
ska Wspoélnota Wegla i Stali. Jest to o tyle
istotne, ze wszystkie dziatania podejmo-
wane w ramach unii energetycznej musza
by¢ podejmowane zgodnie z rozwigzania-
mi prawno-instytucjonalnymi wyznaczo-
nymi Traktatem Lizbonskim. Konkluzje
Rady z marca 2015 r. stwierdzaja, ze Unia

jest zdecydowana zbudowac unig¢ energetyczng oparta na przysztosciowej poli-
tyce klimatycznej na podstawie przygotowanej przez Komisje ramowej strategii,
ktéra obejmuje pig¢ $cidle ze soba powiazanych i wzajemnie si¢ wzmacniajacych
wymiardw. Sa to: 1. bezpieczenistwo energetyczne, solidarno$¢ i zaufanie; 2. w pelni
zintegrowany europejski rynek energii; 3. efektywno$¢ energetyczna przyczynia-
jaca sie do ograniczenia popytu; 4. dekarbonizacja gospodarki oraz 5. badania
naukowe, innowacje i konkurencyjnos¢. Jak widaé, wsp6lny rynek energii caty
czas stanowi jeden z kluczowych obszaréw unii energetycznej, jednak zwracajac
uwage na wydzwigk cytowanych powyzej dokumentéw, bardzo wyraZznie zwra-
ca uwagg coraz silniejszy element dekarbonizacyjny, co wskazuje jednoczesnie
na coraz silniejsze faczenie ze sobg polityki klimatycznej i polityki energetyczne;.
Tezg taka potwierdza lektura opracowanej przez Komisj¢ Europejska ,,Strategii
ramowej na rzecz stabilnej unii energetycznej opartej na przysztosciowej polityce
w dziedzinie klimatu” [13], ktéra ma wedtug KE stanowi¢ nowy impuls do przejécia
na niskoemisyjna, bezpieczna i konkurencyjna gospodarke. W zaprezentowanym
przez Komisje w listopadzie 2015 r. dokumencie bedacym pierwszym sprawoz-
daniem na temat stanu unii energetycznej [14] przedstawiono postepy poczy-
nione w ciagu ostatnich dziewieciu miesigcy i okreslono najwazniejsze kwestie
wymagajace szczegdlnej uwagi politycznej w roku 2016 — kluczowe dla wdrozenia
unii energetycznej. Dokument ten stara si¢ w spos6b catosciowy faczy¢ polityke
polegajaca na podejsciu do zwigkszania udziatu OZE w wytwarzaniu oraz ich
integracj¢ na wewnetrznym rynku energii. Jednym z planowanych dziatan jest
kontynuacja prac nad zgloszona w lipcu 2015 r. propozycja dotyczaca noweliza-
cji Dyrektywy EU ETS.

Jak wiec wida¢, Unia doprowadza do coraz wigkszej ingerencji w rynki wytwa-
rzania poszczeg6lnych panstw (w tym poprzez polityke klimatyczna), prowadzi
do coraz wigkszej integracji polityki klimatycznej z polityka w obszarze energii,
tworzy uni¢ energetyczna, pomimo ze co do zasady operuje instrumentarium
prawnym w zasadzie niezmienionym od dlugiego czasu.

3. Decyzja MSR

Aby zaradzi¢ niskim cenom uprawnient do emisji CO,, Komisja Europejska
przedstawila propozycje dotyczaca rezerwy stabilno$ci rynkowej (dalej: Wnio-
sek). Celem Wniosku Komisji bylo wprowadzenie zmian w systemie EU ETS,
z my$la o rozwiazaniu problemu nadwyzki uprawnien do emisji. Instrumen-
tem zaproponowanym przez Komisje bylo utworzenie tzw. rezerwy stabilnosci
rynkowej (ang. market stability reserve). Propozycja Komisji zostata przyjeta po
modyfikacjach jako decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2015/1814
z dnia 6 pazdziernika 2015 r. w sprawie ustanowienia i funkcjonowania rezer-
wy stabilno$ci rynkowej dla unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji
gaz6w cieplarnianych (dalej: Decyzja). Deklarowanym celem Decyzji jest ztago-
dzenie strukturalnej nieréwnowagi miedzy podazg uprawnient do emisji gazéw
cieplarnianych na unijnym rynku a popytem na nie, ktéra powoduje, ze upraw-
nienia do emisji nie osiagaja na rynku cen zgodnych z oczekiwaniami unijnego
prawodawcy. Zasadniczym sposobem na osiagnigcie tego celu jest ustanowienie
mechanizmu, ktéry polega¢ ma na zmniejszaniu liczby dostgpnych na rynku
uprawnien do emisji poprzez skierowanie ich do rezerwy w przypadku wysta-
pienia znacznej nadwyzki uprawnien do emisji na rynku i spetnienia okreslo-
nych warunkéw, za$ w przypadku spadku liczby dostepnych na rynku uprawnien
do emisji ponizej 400 mln — na zwigkszaniu wolumendéw uprawnien do emisji
sprzedawanych na aukcjach.

4. Skargana Decyzje MSR

W dniu 4 stycznia 2016 r. Polska wniosta do Trybunatu Sprawiedliwosci Unii
Europejskiej skarge przeciwko Parlamentowi Europejskiemu i Radzie Unii Euro-

pejskiej o stwierdzenie niewaznosci Decyzji [15]. Z punktu widzenia niniejszego =>
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= artykulu kluczowe znaczenie ma zarzut naruszenia art. 192 ust. 1 w zwiazku z art.

192 ust. 2 lit. ¢) TFUE poprzez przyjecie zaskarzonej decyzji zgodnie ze zwykla
procedura ustawodawcza, pomimo ze decyzja ta jest sSrodkiem wptywajacym zna-
czgco na wybor przez panistwo cztonkowskie miedzy réznymi Zrédtami energii
i ogblna strukture jego zaopatrzenia w energie.

Zdaniem Rzeczypospolitej Polskiej zaskarzona decyzja w znaczacy sposéb wpty-
nie na wybor zrédet energii i ogdlna strukture zaopatrzenia w energie w Polsce.
Zgodnie z art. 192 ust. 2 lit. ¢) TFUE decyzja taka powinna zatem zostaé przyjeta
przez Radg jednomyslnie z zastosowaniem specjalnej procedury ustawodawczej.
Kolejnym zarzutem jest naruszenie obowiazku dokonania nalezytej analizy wply-
wu zaskarzonej decyzji na poszczeg6lne panstwa cztonkowskie oraz naruszenie
obowiazku przedstawienia wystarczajacej oceny skutkéw jej wprowadzenia w zycie
na rynek handlu uprawnieniami do emisji.

Odnoszac si¢ do pierwszego zarzutu, nalezy stwierdzié, ze Decyzja MSR zostata
opartana art. 192 ust. 1 Traktatu. Wspomniany wyzej wybér podstawy prawnej
sugeruje, ze mechanizm ten nalezy — zdaniem unijnego ustawodawcy — rozu-
mie¢ jako $rodek zmierzajacy do realizacji celéw w zakresie ochrony $rodowiska
naturalnego. Warto zaznaczy¢, ze wszystkie dotychczasowe unijne akty prawne
zwiazane z systemem handlu uprawnieniami do emisji bylty opierane na odpo-
wiedniku aktualnego art. 192 ust. 1 TFUE, tj. art. 175 TWE. Dla przyktadu
wskaza¢ mozna dyrektywe 2003/87/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
13 pazdziernika 2003 r. ustanawiajaca system handlu przydziatami emisji gazéw
cieplarnianych we Wspdélnocie oraz zmieniajaca dyrektywe Rady 96/61/WE [16],
opartej wlasnie na art. 175 TWE. Nalezy wskaza¢ jednak, ze pierwsze akty prawne,
ktére zawieraly cele dekarbonizacyjne, w tym system EU ETS, nie miaty takiego
wplywu na sektor wytwarzania, jaki maja akty uchwalane obecnie.
Przyjmujac zatozenie o celu §rodowiskowym jako gtéwnym celu wprowadze-
nia MSR, nalezy rozwazy¢, czy oparcie si¢ na ust. 1 art. 192 TFUE bylo wtasci-
we. W prawie europejskim funkcjonuje utrwalone orzecznictwo wskazujace, ze
»Wybor podstawy prawnej aktu musi opiera¢ si¢ na obiektywnych czynnikach,
ktore moga podlega¢ kontroli sadowej, do ktérych naleza w szczegdlnosci cel
i tre$¢ tego aktu” [17].

Nalezy przypomnie¢, ze przepis wskazany powyzej posiada odstepstwo procedu-
ralne od zwyklej procedury ustawodawczej, ktore dotyczy ,,Srodkéw wptywajacych
znaczaco na wybor panistwa cztonkowskiego miedzy réznymi Zrédtami energii
i0g6lng strukture jego zaopatrzenia w energi¢”. Literalna wykladnia wskazuje,
ze analiza danego §rodka w perspektywie brzmienia tego przepisu powinna by¢
przeprowadzana nie przez pryzmat celu, ale skutkéw danego $rodka. W konse-
kwencji dla wskazania wlasciwej podstawy prawnej dla przyjecia Decyzji MSR
uwzglednienie celu tego $rodka konieczne jest na etapie rozstrzygniecia, czy
jest to $rodek polityki UE w zakresie ochrony §rodowiska, czy tez srodek poli-
tyki UE w zakresie energetyki. W przypadku zakwalifikowania danego $rodka
jako elementu polityki ochrony srodowiska niezbedne jest rozstrzygnigcie, czy
w ramach art. 192 TFUE wlasciwa podstawa prawna jest ust. 1 (w konsekwencji
zwykla procedura ustawodawcza). Kwalifikacja ta powinna by¢ z kolei dokonana
na podstawie wplywu danego §rodka na ,,wyboér panistwa cztonkowskiego mie-
dzy r6znymi Zrédtami energii i 0gélng strukture jego zaopatrzenia w energi¢”.
W konsekwencji, jezeli Polska w postepowaniu sadowym przed Trybunatem jest
w stanie wykazad, iz decyzja ta moze mieé znaczacy wptyw na ksztatt jej mik-
su energetycznego, to powinno to doprowadzi¢ do uniewaznienia skarzonego
aktu. Celem przeprowadzanej analizy nie jest ocena, czy taki wplyw rzeczywi-
$cie wystepuje, lecz wskazanie na zasadno$¢ podwazania podstawy prawnej dla
Decyzji, jezeli taki wplyw rzeczywiscie ma miejsce.

Kluczowa pozytywna konsekwencja takich dziatan moze by¢ doprowadzenie
do uzyskania stanowiska Trybunatu w przedmiocie wyktadni przepiséw trakta-
towych, na podstawie ktérych podejmowane sa decyzje majace wplyw na ksztal-
towanie miksu energetycznego poszczegdlnych panstw cztonkowskich. Chodzi
w szczegblnosci o kwesti¢ zasad wyboru wlasciwej podstawy prawnej w przy-
padku dziatan podejmowanych w obszarze ochrony srodowiska (art. 192 TFUE
ust. 1 czy tez ust. 2 lit. ¢), energii (art. 194 TFE ma podobna konstrukcje ograni-
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czajaca mozliwos$¢ podejmowania decyzji
w przypadku wptywu na miks energetyczny
panstw cztonkowskich) czy wyboru pomig-
dzy podstawami prawnymi w przypadku
realizowania przez jeden akt réznych celéw
—w tym przypadku regulacji rynku energii
i ochrony $rodowiska.

Temu ostatniemu watkowi tez warto
poswiecié kilka uwag. Bo cho¢ sama skar-
ga nie zawiera zarzutu naruszenia traktatu
poprzez brak wskazania podwdjnej podsta-
wy prawnej, tj. art. 192 ust. 1 oraz art. 194,
zamiast wskazanej w Decyzji podstawy, tj.
art. 192 ust. 1, to ze wzgledu na wspomnia-
ne nakladanie si¢ obszaréw unijnej regula-
¢ji w dziedzinie polityki ochrony klimatu
i energii jest on réwnie istotny, a ma podob-
ng specyfike.

Zgodnie z utrwalonym orzecznictwem wybor
podstawy prawnej aktu Unii musi opierac si¢
na obiektywnych przestankach, ktére moga
zosta¢ poddane kontroli sadowe;j i do kt6-
rych naleza w szczeg6lnosci cel i tre§¢ tego
aktu, a nie na podstawie prawnej przyje-
tej przy wydaniu innych aktéw Unii, maja-
cych w danym przypadku podobne cechy
[18]. Ponadto jezeli traktat zawiera bardziej
szczegdlowy przepis, mogacy stanowi¢ pod-
stawe prawna danego aktu, powinien nim
by¢ ten przepis.

Jezeli analiza danego przepisu wykaze, ze
wyznaczono mu dwa cele lub ma on dwa ele-
menty sktadowe i jeden z tych cel6w lub ele-
mentéw mozna zidentyfikowaé jako gtéwny,
podczas gdy drugi jest jedynie pomocni-
czy, wowczas ten akt prawny nalezy wyda¢
na jednej podstawie prawnej, to jest na tej,
ktéra wymagana jest z racji gtéwnego lub
dominujacego celu lub elementu sktado-
wego [19].

Jezeli chodzi o $§rodek zmierzajacy jed-
noczesnie do osiagniecia kilku celéw lub
majacy kilka elementéw sktadowych zwia-
zanych w sposéb nierozlaczny, a Zaden
z tych celéw lub elementéw nie ma charak-
teru pomocniczego w stosunku do pozo-
stalych, Trybunal orzekl, ze §rodek taki,
jezeli w ten sposdb znajduja zastosowanie
rézne przepisy traktatu, nalezy wyjatkowo
wyda¢ na réznych, odpowiednich pod-
stawach prawnych (por. wyrok cytowany
powyzej).

Nalezy wskazad, ze cele Decyzji zmierzaja
do reformy systemu EU ETS, ale jednocze-
$nie wspieraja rozwdj nowych i odnawial-
nych form energii. Jest to o tyle uzasadnione,
ze nie jest mozliwe w praktyce traktowa-
nie obu celéw jako celéw roztacznych. Jest
to bowiem zwiazane ze specyfika systemu
EU ETS, ktérego celem jest redukcja emi-



sji CO,, poprzez natozenie dodatkowych
kosztéw na Zrédta emitujace CO,. Tych
dodatkowych kosztéw nie ponosza insta-
lacje wytworcze, ktdre nie emitujg CO, lub
emituja go w mniejszym zakresie. W kon-
sekwencji system jednoznacznie ma na celu
wspieranie rozwoju nowych i odnawialnych
form energii, tj. celu okreslonego w art. 194
ust. 1 lit ¢) traktatu. Cele dotyczace wspie-
rania rozwoju nowych i odnawialnych form
energii, tj. jak wskazano celu okreslonego
w art. 194 ust. 1 lit ¢) traktatu, wynikaja
réwniez jednoznacznie z przytoczonego
w uzasadnieniu oraz ocenie wptywu Decyzji
stanowiska unijnego prawodawcy. Tytulem
przyktadu mozna wskaza¢ pkt 4) Preambuty
Decyzji stwierdzajacy, ze ,(...) W rezultacie
nadwyzka réwniez zmniejszataby sie tylko
stopniowo, a tym samym rynek musiatby
wciaz funkcjonowaé przez ponad dekade
z nadwyzka okoto 2 mld uprawnien lub
Wyzsza, co uniemozliwitoby unijnemu sys-
temowi handlu emisjami zapewnienie nie-
zbednych zachet do inwestycji w ograni-
czanie emisji CO, w sposob optacalny oraz
stymulowanie innowacyjnosci w dziedzi-
nie technologii niskoemisyjnych, sprzyja-
jacej wzrostowi gospodarczemu i tworzeniu
miejsc pracy...”.

5.Skarga na Decyzje MSR
arewizjadyrektywy EUETS

Komisja Europejska w dniu 15 lipca 2015 1.
przedstawila propozycje dyrektywy zmie-
niajacej dyrektywe 2003/87/WE w celu
wzmocnienia racjonalnych pod wzgledem
kosztéw redukgcji emisji oraz inwestycji
niskoemisyjnych.

Celem nowelizacji jest dopasowanie ram
prawnych do konkluzji Rady z pazdziernika
2014 r., ustanawiajacych nowe cele w obsza-
rze polityki klimatycznej i redukcji CO,
po roku 2020. W szczeg6lnosci propozycja
zawiera cele redukcji emisji do 2030 r. oraz
ustalenie putapu emisji na poziomie pro-
wadzacym do redukeji 0 43% w stosunku
do 2005 r. W konsekwencji zmiany obejma
przede wszystkim roczny liniowy wspét-
czynnik redukgeji, ktéry ogranicza putap
EU ETS, poczawszy od 2021 r., przydziat
bezptatnych uprawnien, kwesti¢ ucieczki
emisji, odsetek uprawnienl przeznaczonych
do sprzedazy aukcyjnej oraz mechanizmy
finansowania inwestycji niskoemisyjnych.
Cel redukgji emisji z systemu EU ETS 0 43%
do 2030 r. przetozono na putap maleja-
¢y 0 2,2% rocznie, poczawszy od 2021 r.,
co odpowiada dodatkowej redukeji o oko-

o 556 mln ton dwutlenku wegla w latach 2021-2030 w poréwnaniu z obecnym

rocznym spadkiem o 1,74%.

W swoim wniosku legislacyjnym Komisja Europejska wskazuje podstawe praw-
ng oparta na art 192 ust. 1. Jezeli dla Decyzji MSR istnieje sformutowany uza-
sadniony wniosek o wplywie na miks energetyczny, a w konsekwencji zarzut
o blednym wyborze podstawy prawnej, analiza taka dla nowelizacji Dyrektywy
EU ETS, biorac pod uwagge szereg wystepujacych w debacie gtoséw o takim wika-
$nie wplywie, powinna doprowadzi¢ do podobnego wniosku. W konsekwencji

podstawa prawna powinna zosta¢ zmieniona.

Osobna, warta do poruszenia kwestia jest tryb wyboru wlasciwej podstawy praw-
nej przez Komisje w swoim wniosku legislacyjnym. Biorac pod uwage ztozony
system w zakresie podstaw prawnych do wydawania aktéw prawnych w obszarach

energii i klimatu, wybdr ten powinien by¢ szczeg6lnie staranny.

Odnoszac si¢ do wystepujacego w prawie Unii obowiazku uzasadnienia aktéw
prawnych, w pierwszej kolejnosci nalezy stwierdzi¢, ze uzasadnienie powinno

ukazywad w jasny i jednoznaczny sposéb tok rozumowania instytucji, ktéra

wydata akt, tak aby, po pierwsze, Trybunat mégt przeprowadzi¢ kontrole zgod-
noéci aktu z prawem, a po drugie, aby zainteresowani mogli zapoznac¢ si¢ z uza-
sadnieniem danego aktu oraz mogli broni¢ swych praw i zweryfikowac¢ zasadno$¢
decyzji podejmowanej przez organy Unii. Zakres obowiazku uzasadnienia zalezy
od charakteru danego aktu i od okolicznoéci, jakie towarzysza jego przyjeciu.

Nalezy réwniez przypomnieé, ze przewidziany w art. 296 akapit drugi TFUE

obowiazek uzasadnienia stanowi istotny wymaog formalny, ktéry nalezy odrézni¢
od kwestii prawidlowosci uzasadnienia wiazace;j si¢ z legalno$cia materialng spor-
nego aktu [20]. Uzasadnienie decyzji polega na formalnym wskazaniu podstaw,
na ktérych si¢ ona opiera. Jezeli owe podstawy sa dotkniete btedami, przeklada
sie to na legalno$¢ materialng decyzji, ale juz nie na legalno$¢ jej uzasadnienia,
ktére moze by¢ wystarczajace, mimo ze wskazane w nim podstawy sa bledne [21].
Nalezy stwierdzi¢, ze w obszarze polityki Srodowiska i energetyki, jak juz wskazano,
mamy szczeg6lny zbieg kompetencji oraz ich ograniczen. Powoduje to, iz w tym

obszarze szczegblowa, czy wrecz wzmocniona, ocena wptywu jest wymagana
od unijnego prawodawcy w celu podjecia decyzji o skorzystaniu z whasciwej pod-
stawy prawnej. Bledna podstawa prawna skutkuje bowiem niewaznoscia decyzji.
Szeroka analiza powinna by¢ dokonana ex ante, gdyz analiza ex post, w przypadku

stwierdzenia wystapienia ograniczen wskazanych powyzej, musiataby prowadzi¢
do stwierdzenia niewaznosci takiego aktu i to ze skutkiem ex tunc, a to w istotny
sposéb ograniczatoby bezpieczefistwo prawne.

Analiza oceny wplywu nie daje podstaw do stwierdzenia, ze taka ocena zostata
wykonana w spos6b nalezyty, co samo w sobie moze by¢ przestanka do stwier-
dzenia niewaznosci aktu.

Podsumowanie

Dziatanie Unii Europejskiej w obszarze energii i klimatu charakteryzuje specy-
ficzny nawet jak na UE system podstaw prawnych do wydawania aktéw prawnych.
Stanowi on bowiem system z nieostrymi liniami podzialu. Dodatkowo brak
jest w tym obszarze orzecznictwa Trybunatu Sprawiedliwosci, ktory jest jedy-
nym organem wlasciwym do dokonania wiazacej wyktadni przepiséw traktatu,
co zmniejsza pewno$¢ prawa, zwlaszcza jezeli akt prawny moze by¢ dotknigty
potencjalnie sankcja niewaznosci. W tym kontekscie skarga do Trybunatu Spra-
wiedliwo$ci ztozona przez Polske moze stanowi¢ krok w kierunku rozstrzygnieé
zwigkszajacych pewnos¢ prawa. Wykladnia dokonana przez Trybunat w wyroku
lub nawet analiza pism procesowych w tym postgpowaniu jeszcze przed wydaniem
wyroku moze pokazad, jakie jest stanowisko réznych uczestnikéw tych proceséw
(Komisji, Rady, Parlamentu). Proces ten ma réwniez niewatpliwie przetozenie na
szereg toczacych si¢ juz oraz przysztych procedur legislacyjnych w tak kluczowym
obszarze, jak ten regulujacy 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

amajor 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
aplea 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. |

*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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Streszczenie

Zgodnie z opublikowana na poczatku kwiet-
nia prognoza KE udzial energetyki jadro-
wej w europejskich mocach wytwérczych
energii elektrycznej powinien ulec do 2050
r. jedynie niewielkiej korekcie. Biorac pod
uwage wiek i stan techniczny obecnie pra-
cujacych reaktoréw, oznacza to potrzebe
wymiany catej floty w perspektywie 35 lat
i koszty na poziomie okoto 500 mld euro.
Raport ekspertéw unijnych, mimo uwzgled-
nienia wyzwan i probleméw zwiazanych
z realizacja powyzszej wizji, wydaje si¢ jed-
nak zbyt optymistyczny. Obraz przedsta-
wiony w prognozie KE moze wymaga¢ istot-
nej korekty ze wzgledu na ogdlna kondycje
przemystu jadrowego w Europie i na §wiecie,
jak réwniez rosnace koszty inwestycyjne
zwigzane z budowa reaktoréw najnowszej
generacji. Ponizszy artykul jest proba iden-
tyfikacji najwazniejszych wyzwan zwiaza-
nych z realizacja europejskiego programu
jadrowego w perspektywie najblizszych
25-30 lat.

Wstep

Na poczatku kwietnia br. Komisja Europej-
ska opublikowata komunikat wskazujacy
perspektywy energetyki jadrowej w Unii
Europejskiej do 2050 r. Zgodnie z przed-
stawiona analiza energetyka jadrowa pozo-
stanie istotnym elementem wytwoérczym
produkcji energii elektrycznej Unii. Do
2050 r. udzial energetyki jadrowej w pro-
dukgji energii elektrycznej na obszarze Unii
powinien zmniejszy¢ si¢ do 18-20% z moca-
mi zainstalowanymi na poziomie 95-105
GWe. Szacunki Komisji oznaczaja jednocze-
$nie potrzebe zainwestowania od 350 do 500
mld euro w nowe moce produkcyjne. Tyl-
ko do 2025 r. ponad 50 ze 129 dziatajacych
w EU reaktor6w powinno zosta¢ zamknie-
tych (Komisja Europejska, 2016). Podobny

Perspektywy energetyki
jadrowej w Europie

w swym wydZwigku komunikat opublikowany przez FORATOM w pazdzierniku
2015 r. postuluje budowe ponad 100 nowych reaktoréw w ciagu najblizszych 35 lat
dla utrzymania obecnych mocy produkcyjnych (FORATOM, 2015).

Obraz przedstawiony w obu dokumentach daje wyobrazenie o prognozowanej
przysztej pozycji atomu w europejskiej elektroenergetyce, wskazujac jednocze$nie
na czg$¢ najistotniejszych wyzwan stojacych przed przemystem jadrowym. Uwazna
analiza sytuacji obecnej oraz obserwowanych trendéw kaze zada¢ pytanie, czy tak
optymistyczna wizja znajduje uzasadnienie w rzeczywistosci, patrz rys. 1.

1. Europa - sytuacja obecna

W Unii Europejskiej pracuje obecnie okoto 130 reaktoréw jadrowych dostarczajacych

—na koniec 2013 r. 27% catego wolumenu energii elektrycznej. Jest to jednoczesnie

50% energii produkowanej bez emisji CO,. 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 znajduja si¢ cztery jednostki — po jednej we Francji i Fin-
landii — projekt europejski EPR i dwa reaktory na Stowacji (konstrukcji rosyjskie;j).
Dalszych 19 reaktoréw jest planowanych. Sposréd 28 krajéw Wspélnoty 14 produ-
kuje energie z atomu, a w o$miu (m.in. w Polsce) planuje si¢ rozpoczecie nowych

inwestycji, ktére powinny by¢ ukonczone przed rokiem 2030.

Na obszarze kontynentu — poza UE pracuje jeszcze 55 reaktoréw w Rosji, na Ukra-
inie i w Szwajcarii. Planowana jest budowa 31 nowych —w tym czterech w Turcji.
Istotne wydaja si¢ plany rosyjskie, zakladajace budowe w ciagu 10-15 lat okoto

25 nowych reaktoréw jadrowych generacji I1I+. To wigcej niz obecne plany wszyst-
kich krajéw Unii. Technologia rosyjska zostata wybrana takze przez czg$¢ panstw
Wspdlnoty — majac zastapi¢ w perspektywie 10-15 lat eksploatowane na Wegrzech

i Finlandii bloki poprzednich generacji (World Nuclear Association, 2016).

Na obecna sytuacje energetyki jadrowej znaczacy wptyw miata katastrofa jadrowa

w Fukushimie, ktéra doprowadzila do istotnych korekt w planach krajéw euro-
pejskich. Awaria w Japonii przesadzita o losie elektrowni niemieckich. Decyzja

rzadu kanclerz Merkel z 17 pracujacych reaktoréw juz w 2011 r. wylaczono osiem

jednostek. Reszta ma by¢ wylaczona do 2022 r. (Nuclear Engineering International,
2013). Z planéw reaktywacji energetyki jadrowej zrezygnowaty Wtochy — po prze-
prowadzonym w 2011 roku referendum (Adendorff, 2011). Decyzje o wygaszaniu

reaktoréw, acz wolniej niz w Niemczech, podjeta takze Szwajcaria. Ostatni reaktor
ma by¢ wylaczony okoto 2034 r. (World Nuclear News, 2011).

1. Zagrozenia

Najwigkszymi zagrozeniami dla realizacji ambitnych planéw, zarysowanych
przez KE i FORATOM, sq wzrost kosztéw i wydtuzenie czasu budowy pierwszych
jednostek generacji III+. Maja one stanowi¢ podstawe floty reaktoréw jadro-

wych w Europie i na $wiecie w perspektywie 2050 r. Rozpoczete w poprzedniej =
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dekadzie inwestycje i proby wprowadzenia reaktoréw najnowszej generacji okazaty
si¢ wyzwaniem niezwykle kosztownym. W przypadku reaktoréw EPR — Flamanville

3 ijego finskiego odpowiednika — ostateczne koszty — do dzi$ niepewne — przekro-
czyly trzykrotnie zakladane na wstepie budzety. Zgodnie z oficjalnym stanowiskiem

Arevy z wrze$nia 2015 1, koszt budowy reaktora francuskiego zamknie si¢ kwota nie

mniejsza niz 10,5 mld euro (World Nuclear News, 2015). Kwota zaktadana w kontr-
akcie miata zamkna¢ si¢ na poziomie 3,3 mld euro. Jeszcze wyzszych kosztéw nale-
zy si¢ spodziewaé w przypadku planowanej budowy brytyjskiej Hinckley Point C.
Poczatkowo budowa dwdch reaktoréw EPR byta wyceniana na okoto 16 mld funtéw
(GOV.UK, 2013). Projekt jest jednak op6éZniony, a ostrozne szacunki wskazuja, ze

inwestycja, o ile w ogdle si¢ rozpocznie, bedzie kosztowaé okoto 24,5 mld funtéw
(Evans, 2015). Wysokie koszty budowy nowych jednostek jadrowych w Europie

koresponduja z analizami przedstawianymi w ostatnim czasie przez Miedzynaro-
dowa Agencje ds. Energii (IEA). Zgodnie z najnowszymi szacunkami agencji §rednie

koszty inwestycyjne zwiazane z budowa nowych blokéw jadrowych réznig sig istot-
nie w zaleznosci od lokalizacji inwestycji — mieszczac si¢ w przedziale od 2021 dol./
kWe (Korea) do 6215 dol./kWe (Wegry), (International Energy Agency, 2015, p. 6).
Na fakt ten zwraca uwage takze raport KE — wskazujac jednocze$nie, ze koszt

pojedynczego nowego reaktora generacji I1I/I1I+ budowanego w Europie, powi-
nien ksztaltowacd sie na poziomie okolo 5460 euro/kWe w poréwnaniu do 6287
euro/kWe w przypadku Flamanville 3 i 5100 euro/kWe w przypadku Olkiluo-
to 3 (Komisja Europejska, 2016). Istotnym czynnikiem podnoszacym drastycznie

koszty realizowanych inwestycji sa powazne opdznienia w stosunku do zaktada-
nego harmonogramu — wynoszace odpowiednio 7 i 10 lat.

Jednym z najwazniejszych powodéw tych opdznien, stawiajacych pod zna-
kiem zapytania optymistyczny obraz ptynacy z najnowszej prognozy Komisji

Europejskiej, jest istotna atrofia bazy przemystowej i zwiazane z tym klopoty
terminowej realizacji kontraktéw na krytyczne elementy jadrowe.

W szczytowym momencie rozwoju energetyki jadrowej w latach 1985-1986 do sie-
ci przylaczono 33 reaktory jadrowe. W latach 80. budowano jednocze$nie okoto

150 jednostek (Findlay, 2010, pp. 57-60). W okresie po katastrofie w Czarnobylu

zdolnosci przemystowe zostaly jednak utracone. Wynikato to z drastycznego zaha-
mowania proceséw inwestycyjnych i potrzeby zmiany podejscia do probleméw

bezpieczenstwa elektrowni jadrowych. Obecnie nie istnieje ani jedna firma branzy

nuklearnej bedaca w stanie zrealizowa¢ kompletna inwestycje budowy nowoczesnej

elektrowni jadrowej bez kooperacji z podwykonawcami zewnetrznymi. Obserwo-
wany w ostatnich trzech dekadach drastyczny spadek inwestycji oraz idace za tym

procesy konsolidacyjne w przemysle doprowadzity do sytuacji, w ktérej jedynie
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kooperacja wielu podmiotéw moze zagwa-
rantowa¢ sukces. Whasciwy dobor kooperan-
téw i terminowo$¢ dostaw stanowia obecnie
jedne z kluczowych wyzwan stojacych przed
$wiatowym przemystem jadrowym.
Spadek zdolnosci przemystowych dotyczy
w szczegblnosci mozliwosci produkeji wiel-
kogabarytowych elementéw blokéw jadro-
wych — zbiornikéw reaktora, oston bez-
pieczenistwa, a takze terminowej realiza-
¢ji dostaw krytycznych systeméw odbioru
ciepta i systeméw bezpieczenistwa. Obecnie
jedynie trzy osrodki na §wiecie dysponuja
odpowiednia baza przemystowa umozli-
wiajaca kucie, odlewy i obrébke elementéw
o masie jednostkowej 400-600 t. Trwaja
inwestycje majace poprawic sytuacje. Bio-
rac jednak pod uwage potrzeby rosnace-
go rynku azjatyckiego, trudno wyrokowac,
w jakim stopniu odtwarzana obecnie baza
przemystowa poprawi sytuacje w Euro-
pie. Nalezy przy tym mie¢ §wiadomos¢, ze
problem dotyczy przede wszystkim blo-
kéw jadrowych o mocy powyzej 1000 MWe
—a takimi sa wlasciwie wszystkie projekty
nowo wprowadzanych reaktoréw generacji
ITI/11I+ (World Nuclear Association, 2016a).
Jaskrawym przypadkiem probleméw z jako-
$cia i terminowos$cia dostaw krytycznych
elementow jadrowych jest budowa reaktora
Flamanville 3. W toku inwestycji wykryte
zostaty problemy z odpornosécig mecha-
niczna elementéw zbiornika reaktora. Testy
wstepne, przeprowadzone przez Areve,
na zlecenie nadzoru jadrowego, wykaza-
ly podwyzszona zawartos¢ wegla w stali
uzytej do produkgji zbiornika (Autorité de
stireté nucléaire — ASN, 2015). Ostatecz-
ne testy maja zosta¢ ukonczone do konca
2016 r. Decyzje podjete w ich wyniku moga
mie¢ istotny wplyw na termin podtaczenia
reaktora do sieci, jak i na ostateczne koszty
inwestycji (World Nuclear News, 2016a).
Opéznienia inwestycji, problemy z koor-
dynacja dostaw oraz konflikt prawny
z operatorem fifiskim TVO przyczynily
si¢ do pogorszenia i tak juz ztej kondy-
¢ji finansowej najwigkszego europejskie-
go dostawcy technologii jadrowych Arevy.
Jego cz¢$¢ jadrowa zostata w biezacym roku
ostatecznie przejeta przez EDF (World
Nuclear News, 2016a). Takze i ta spétka
nie jest jednak w najlepszej kondycji finan-
sowej. Tylko w ostatnich 12 miesiacach jej
notowania gietdowe spadty o niemal 48%
(Euronext, 2016). Stawia to pod znakiem
zapytania realng mozliwo$¢ udzwignigcia
kosztéw inwestycyjnych bez gwarancji istot-
nego zaangazowania panstwa oraz kapitatu
zewnetrznego.



3.5zanse

Czynnikiem, ktéry moze stanowic¢ szanse
dla elektroenergetyki jadrowej w Europie,
jest dynamicznie rozwijajacy si¢ program
atomowy Panistwa Srodka. Realizowany
konsekwentnie, od poczatku XXI w., plan
wlaczenia energii jadrowej do chinskie-
go miksu energetycznego wchodzi obec-
nie w faz¢ przyspieszonej realizacji. Tylko
w okresie ostatnich 18 miesiecy w Chinach
podtaczono do sieci 10 nowych reaktoréw
jadrowych (IAEA, 2016). W najblizszych
latach przewiduje si¢ wprowadzanie nastep-
nych jednostek. Od 2017 r. beda to gléwnie
reaktory generacji III/III+ budowane zgod-
nie z technologiami europejskimi i amery-
kanskimi.

Przemyst jadrowy Chin nie moze jeszcze
zaproponowaé kompletnych, wlasnych
projektéw elektrowni jadrowych najnow-
szej generacji — bedzie to prawdopodob-
nie mozliwe na poczatku nast¢pne;j dekady.
Szybko rozbudowywany potencjat prze-
mystowy oraz chinski kapital moga jed-
nak stanowi¢ istotny impuls dla Euro-
py. Paradoksalnie pierwsze europejskie
EPR-y zostang uruchomione nie w Europie,
lecz w Chinach. Wlaczenie do sieci dwéch
reaktoréw — Taishan 1 i 2 planowane jest
w 2017 r. Jednostki europejskie rozpoczna
prace nie wezesniej niz na przetomie 2018
12019 r. Koszt chiniskiej inwestycji bedzie
zgodnie z dostepnymi informacjami nizszy
niz europejskich odpowiednikéw o okoto
8 mld euro (M.V. Ramana, 2011, p. 6785).
Pamigtad przy tym nalezy, ze w sktad kon-
sorcjum budujacego chiniska elektrownie
wchodzi partner chifiski majacy 70% udzia-
16w (Nuclear Engineering International,
2009). Pierwszy chinski reaktor budowa-
ny jest na bazie komponentéw jadrowych
dostarczonych z zagranicy. Kluczowe ele-
menty czesci jadrowej drugiego reaktora
pochodza jednak od dostawcéw chinskich
(World Nuclear News, 2014).

Chinskie przedsiebiorstwa panstwo-
we obecne sg juz w dwéch europejskich
projektach jadrowych — w Wielkiej Bry-
tanii (World Nuclear Association, 2016a)
i Rumunii (Cernavoda 3 i 4). Wykorzystanie
doswiadczen z budowy chinskich reaktoréw
generacji I1I+ oraz ostateczna finalizacja
obecnie realizowanych inwestycji tego typu
w Europie powinny doprowadzi¢, w per-
spektywie najblizszych kilku lat, do wyj-
$cia z ,choréb” wieku dziecigcego. Sytuacja
ta oznaczad bedzie mozliwos¢ wlasciwego
oszacowania kosztéw i czasu trwania budo-
wy — parametréw absolutnie niezb¢dnych

przy planowaniu przysztych inwestycji. Mozna si¢ takze spodziewaé pewne-
go obnizenia kosztéw, zwiazanego z seryjna budowa wystandaryzowanych
instalacji.

W dalszej perspektywie nalezy pamigta¢ o rozwijanych obecnie w ramach kilku ini-
cjatyw miedzynarodowych reaktorach HTGR (high-temperature gas-cooled reactors)
itzw. IV generacji. Prace nad reaktorami wysokotemperaturowymi chtodzonymi
gazem sa zaawansowane. Rozpatrywane obecnie konstrukcje, najbardziej dojrzate
technicznie, maja operowaé w przedziale temperatur 700-800°C, dajac mozliwosci
uzyskania pary w obiegu wtérnym o temperaturze 500-600°C, pozadanej w wielu
aplikacjach. Jedna z gtéwnych przysztych aplikacji bedzie kogeneracja i wykorzy-
stanie ciepta w procesach przemystowych, w ktérych reaktory beda mogty zasta-
pi¢ instalacje wykorzystujace paliwa kopalne. Docelowo reaktory te znajda takze
zastosowanie w produkeji wodoru (temperatura rdzenia blizej 1000°C) — wydaje
si¢ to najbardziej obiecujaca opcja ich wykorzystania (Bredimas, 2015).
Reaktory IV generacji maja stanowi¢ odpowiedZ na najwigksze stabosci energety-
ki jadrowej — problem odpadéw i dalsze podnoszenie standardoéw bezpieczenistwa.
Obecnie jednak, poza nielicznymi wyjatkami, perspektywa komercjalizacji tych
projektéw to okres po 2035 r. i trudno oceni¢ szanse realizacji proponowanych
rozwigzan. Na pewno jednak, w perspektywie dwoch dekad, nie beda one stanowié
technologii dominujacej. Wprowadzenie nowych technologii i poszerzenie oferty
moze poprawic sytuacje energetyki jadrowej. Podobnie jednak jak w przypadku
obecnie wprowadzanych reaktoréw III generacji, proces ten moze napotka¢ bardzo
istotne op6Znienia i bariery technologiczne (Generation IV Systems, 2016).

4. Inaczace pytania bez odpowiedzi

Problemem zwigkszajacym ryzyko inwestycyjne jest pytanie o realno$¢ osia-
gniecia wySrubowanych parametréw pracy reaktoréw generacji I1I/111+. Zgodnie
z zalozeniami jednostki nowej generacji powinny charakteryzowac si¢ nie tylko
wyzszym bezpieczenstwem eksploatacji, przy nizszych ilosciach produkowanych
odpadoéw, ale takze istotnie nizszymi kosztami produkcji energii elektryczne;.
Wyzsza konkurencyjno$¢ ma by¢ osiagnieta migdzy innymi poprzez wydtuzenie
okresu eksploatacji reaktora do 60, a nawet 80 lat, a takze wydluzenie realnego
czasu jego pracy — tzw. capacity factor — wspétczynnika wykorzystania mocy.
W wypadku europejskich EPR-6w, jednostek AP-1000 czy nowych rosyjskich
AES-2006 (WWER-1200) parametr ten powinien przekracza¢ 90%, a nawet 92%
(AREVA, 2016). Nie ma pewnosci, czy uda si¢ tak wysokie parametry osiagnac.
Przypadek jedynych, znajdujacych si¢ obecnie w eksploatacji reaktoréw III generacji
—japonskich reaktoréw na wode wrzaca ABWR — zmusza do refleksji. Wszystkie
cztery reaktory ABWR uruchomione w latach 1996-2006 nie osiagnety zaktada-
nego przez producenta poziomu capacity factor. Ich wspétczynnik wykorzystania
mocy oscyluje w granicach od 28,7 do 61,3%. Uwzgledniajac nawet kilkuletni
okres wylaczenia po katastrofie w Fukushimie, jest to rezultat znacznie ponizej
oczekiwan — wplywajacy w sposéb istotny na rachunek ekonomiczny i mozliwo$¢
oszacowania ryzyka inwestycyjnego (IAEA, 2016).

Problem realnego wykorzystania mocy elektrowni jadrowych w europejskiej elek-
troenergetyce wydaje si¢ jednak bardziej skomplikowany i jednoczesnie kluczowy
dla przyszlosci atomu w Europie. Reaktory jadrowe ze wzgledu na charaktery-
styki eksploatacyjne sa najlepszym przyktadem zrédet dziatajacych w tzw. pod-
stawie. Pytaniem, ktére obecnie pozostaje bez odpowiedzi, jest realny poziom
mocy wytworczych zainstalowanych w podstawie, wraz z rosnacym udziatem
odnawialnych Zrédet energii. Przyjmujac, ze uda si¢ osiagna¢ zakladany wyso-
ki wspétczynnik wykorzystania mocy, moze okaza¢ sig, ze w sytuacji uprzywi-
lejowania Zr6det odnawialnych nie bedzie mozliwos$ci pelnego wykorzystania
dostepnych mocy produkcyjnych. Problematyka ta wykracza znaczaco poza
ramy tego artykutu i nie bedzie tu poglebiana. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze
wedlug czeéci dostepnych analiz, dalsze istotne zwigkszanie udziatu OZE w pro-
dukcji energii elektrycznej moze w istotny sposob zmniejszy¢ zapotrzebowanie

na bazowe moce produkcyjne (Alain Burtin, 2015). Wedtug najbardziej §miatych =>»
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> scenariuszy zwiekszenie udzialu OZE moze spowodowa¢ nawet catkowity brak

potrzeby ich wykorzystania (Pescia, 2015).

Podsumowujac — uzna¢ nalezy, ze perspektywa utrzymania obecnego udzialu
energetyki jadrowej w elektroenergetyce europejskiej pozostaje watpliwa. By zakta-
dany cel osiagna¢, niezbedne byloby znaczace zwigkszenie dynamiki inwestycji
w najblizszej dekadzie, co biorac pod uwage obecna sytuacje, wydaje si¢ scenariu-
szem malo prawdopodobnym. Prognoza przedstawiona przez Komisje Europej-
ska zaktada potrzebe budowy 2-3 reaktoréw rocznie w perspektywie najblizszych
30-35 lat. Uwzgledniajac dynamike rozwoju azjatyckich programéw jadrowych
i powazne ograniczenia w bazie przemystowej, realizacja takiego scenariusza
w perspektywie najblizszych 10 lat wydaje si¢ niemozliwa. Prowadzone obecnie —
np. we Francji — programy wydtuzenia licencji pracujacych reaktoréw moga ozna-
czaé zyskanie dodatkowej dekady, lecz w zadnym wypadku nie rozwiazuja proble-
mow. Proces ten stanowi juz jednak istotna cz¢$¢ scenariusza rozwazanego przez
KE i FROMATOM. Bez przedtuzania eksploatacji istniejacych reaktoréw zanik
mocy produkcyjnych w europejskiej elektroenergetyce znacznie by przyspieszyl.
Otwarte pozostaje takze pytanie o realno$¢ prognozowanych kosztéw inwesty-
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cyjnych oraz czas inwestycji. Czas zwrotu
zinwestycji w przypadku energetyki jadrowej
liczony jest w dekadach, co stanowi istotna
bariere dla kapitatu prywatnego, unikajacego
tak wysokiego stopnia niepewnosci.

W odréznieniu od odnawialnych Zré-
det energii od poczatku XXI w. realny
koszt budowy nowych blokéw jadrowych
ciagle ros$nie. Ukonczenie pierwszych
jednostek generacji III+ powinno daé
odpowiedz na pytanie o ostateczny koszt
projektéw jadrowych. Bez woli politycznej
irealnego wsparcia ze strony pafstw czton-
kowskich UE, zainteresowanych rozwojem
energetyki jadrowej, jej przysztos¢ w Europie
wydaje si¢ jednak sta¢ pod duzym znakiem
zapytania.

The Prospects for
nuclear energy in
Europe

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. W
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