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partner Klienta wirealizacji kompleksowych zadan przesytu
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Oferuje:

- prognozy i koncepcje rozwoju systemu elekiroenergetycznego
- ekspertyzy przytaczenia do Sieci elektroenergetycznej
nowych odbiorow i zrodet
- dokumentacje projektowg dla wyprowadzenia mocy
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- kompleksowg dokumentacje projektowg dla linii i stacji
elektroenergetycznych
- analizy mozliwosci zwiekszenia zdolnosci przesytowej linii
oraz projekty montazu
przewodow z grupy HTLS (przewody o matym zwisie)
projekty i badania konstrukcji stalowych
projekty i instalacje systemow fgcznosci w energetyce
projekty i instalacje systemu SOT (System Ochrony Technicznej)
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PSE Polskie Sieci

Elektroenergetyczne

—— ENERGIA W DOBRYCH REKACH

Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. s3 operatorem elektroenergetycznego
systemu przesytowego w Polsce. Celem spotki jest zapewnienie niezawodnej pracy
sieci przesytowej i dostaw energii elektrycznej do wszystkich regiondw kraju. Nasza
firma jest wiascicielem ok. 14,7 tys. km linii oraz 106 stacji elektroenergetycznych
najwyzszych napie¢. OSP odpowiada za utrzymanie, eksploatacje i rozwdj systemu
przesytowego, co ma bezposredni wptyw na bezpieczerstwo energetyczne Polski.
PSE nalezg do Europejskiej Sieci Operatorow Systemow Przesytowych Energii
Elektrycznej ENTSO-E — stowarzyszenia zrzeszajgcego 43 operatorow systemow
przesytowych z 36 krajow.

‘ﬁ_ é w tym: -
g' « 1 linia 750 kV, 114 km % stacji najwyzszych
« 102 linie 400 kV, 6 826 km napigé (NN)

o 164 linii 220 kV, 7 755 km

ﬁr Wriasciciel 258 linii w eksploataciji
[~ otacznej diugosci 14 695 km, ; 1

Polaczenia synchroniczne Podmorskie potaczenie Potaczenie z Litwa
"= 450 kV DC (prad staty)

400 kV z systemem niemieckim, = poiska - Szwecja 400 kV, asynchroniczne
400 kV i 220 kV z systemem czeskim 2= - o catkowitej diugosci 254 z wykorzystaniem wstawki
400 kV z systemem stowackim km (z czego 127 km nalezy pradu statego B2B
do PSES.A)
Krajowa Dyspozycja jednostek obszarowych
zajmujacych sie
Mocy — punkt utrzymaniem oraz

podstawowy i rezerwowy Kierowaniem ruchem
sieci linii NN

www.pse.pl _/
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OGOLNOPOLSKI MIESIECZNIK NAUKOWO-TECHNICZNY STOWARZYSZENIA ELEKTRYKOW POLSKICH

MARZEC 2019

Czasopismo istnieje od 1947 roku. Jest poswiecone proble-
mom wytwarzania, przesytania, rozdzielania i uzytkowania
energii elektrycznej i cieplnej, budowy elektrowni, elektrocie-
ptowni i linii elektroenergetycznych, komputeryzacji systemu
elektroenergetycznego i restrukturyzacji elektroenergetyki.
Zostato odznaczone ztotymi odznakami: Honorowg SER
LZastuzony dla energetyki” oraz Medalem SEP im. Profesora
Stanistawa Fryzego.

STRESZCZENIA

Stawomir SAMEK, Marcin LIZER

Dziatalnos¢ CIGRE i PKWSE. 47. Sesja CIGRE 2018

Energetyka 2019, nr 3, s. 121

Przedstawiono podstawowe informacje o Stowarzyszeniu CIGRE.
Przyblizono strukture organizacyjng i podstawowe cele dziatania.
Oméwiono przebieg 47. Sesji Plenarnej CIGRE, ktéra odbyta sie w
Paryzu w dniach 26-31 sierpnia 2018 roku. W Konferencji uczestni-
czyto 3756 delegatow, w tym 41 z Polski. Sesji towarzyszyta wysta-
wa techniczna, na ktérej swoje produkty i ustugi prezentowato 302,
wsrod nich firma z Polski — ZPE ZAPEL SA z Boguchwaty. Zaprezen-
towano takze podstawowe aspekty zwigzane z aktywnoscig Polski
w pracach CIGRE oraz polskie akcenty w trakcie Sesji 2018, w tym
referaty wygtoszone przez cztonkéw PKWSE. Opisano takze walory
wynikajgce z przynaleznosci do CIGRE i wskazano droge do ubiega-
nia sie o cztonkostwo.

Stowa kluczowe: CIGRE, PKWSE (Polski Komitet Wielkich Sieci
Elektrycznych), Sesja Paryz 2018

Dariusz GURAZDOWSKI

Elektryczne maszyny wirujgce — Komitet Studiow A1
Energetyka 2019, nr 3, s. 124

Komitet Maszyn Elektrycznych obejmuje swoim zakresem wszystkie
maszyny wirujgce stuzace do produkcji energii oraz silniki duzych
mocy. W zakresie zainteresowan Komitetu znajduje sie réwniez roz-
woéj materiatéw i technologii, w tym technologii nadprzewodnikowej,
ktora moze mie¢ zastosowanie w maszynach elektrycznych. Zakres
prac Komitetu to: badania, projektowanie, produkcja, eksploatacja,
konserwacja, dtugoterminowa ocena maszyny oraz jej czesci skfa-
dowych. Zaakceptowane artykuty przedstawiono w trzech tematach
wiodgcych: zastosowanie maszyn elektrycznych w produkcji ener-
gii; zarzadzanie zywotnoscig maszyn elektrycznych, rozw6j maszyn
elektrycznych wirujgcych i doswiadczenie serwisowe.

Stowa kluczowe: Komitet Maszyn Elektrycznych, zastosowanie
i zarzgdzanie zywotno$cig maszyn elektrycznych w produkcji energii,
rozwoéj maszyn elektrycznych wirujgcych i doswiadczenie serwisowe

Piotr MANSKI

Transformatory i dtawiki — Komitet Studiow A2

Energetyka 2019, nr 3, s. 129

Przedstawiono przeglad i synteze referatéw zgtoszonych na 47. Se-
sje w Paryzu w zakresie transformatorow energetycznych i dtawikow.
Obejmuje ona wybrane zagadnienia, zdaniem autora, najistotniejsze

norgatylea

NR3 (777)

The magazine exists since 1947. It is devoted to problems of
electric and heat energy generation, transmission, distribution
and utilisation. It presents problems of construction of power
station, CHP station and electric power lines as well as com-
puterisation of the electric power system and restructuring the
electric power industry. It has been awarded with following
golden awards: SEP Award of Merit, Merit Award for Power In-
dustry Workers and Professor Stanistaw Fryze Medal of SEP.

SUMMARY

Stawomir SAMEK, Marcin LIZER

Activity of CIGRE and PKWSE. 47" CIGRE Session 2018
Energetyka 2019, nr 3, p. 121

Presented are basic informations about CIGRE Society. Described is
its organisational structure and core objectives of activity. Discussed
is the 47" CIGRE Plenary Session which took place in Paris on 26-
31 August 2018. The Conference was attended by 3756 delegates
including 41 from Poland. The Session was accompanied by a tech-
nical fair where 302 companies — with ZPE ZAPEL SA from Poland
amongst them — were presenting their products and services. Pre-
sented are also basic aspects relating to Polish activity in CIGRE
works as well as the Polish accents during Session 2018 which were
papers delivered by PKWSE members. Described are benefits re-
sulting from belonging to CIGRE Society and shown is the route to
seek its membership.

Keywords: CIGRE, PKWSE (Polish Committee of Big Energy Net-
works), Paris Session 2018

Dariusz GURAZDOWSKI

Rotating electrical machines — Study Committee A1

Energetyka 2019, nr 3, p. 124

Electric Machines Committee includes in its scope all rotating ma-
chines serving energy generation and high power engines. In the
sphere of the Committee interest there is also the development of
materials and technologies, including the superconductor ones, that
can be used in electric machinery. The range of the Committee activ-
ity is research, design, production, operation, maintenance as well as
the long-time evaluation of machines and their components. The ac-
cepted papers were presented in three main themes which were the
application of electric machines in energy generation, management
of electric machines lifetime as well as the development of rotating
electrical machines and service experience.

Keywords: Electric Machines Committee, application and manage-
ment of electric machines lifetime in energy generation, development
of rotating electrical machines and service experience

Piotr MANISKI

Power transformers and reactors — Study Committee A2
Energetyka 2019, nr 3, p. 129

Presented is a general overview and synthesis of reports submitted
for the 47" Session in Paris in the field of power transformers and
chokes. It covers selected issues which, in the author’s opinion, are



STRESZCZENIA

z punktu widzenia uzytkownika. Dominujg tematy pos$wiecone dia-
gnostyce transformatoréw. Mozna zaobserwowa¢ rozwéj technik ba-
dawczych, szczegodlnie w zakresie interpretacji wynikow.

Stowa kluczowe: transformator, dtawik, THNM, CFD, FRA, izolator
przepustowy

Ewa WISNIEWSKA

Aparatura dla sieci przesytowych i rozdzielczych

— Komitet Studiow A3

Energetyka 2019, nr 3, s. 137

Referaty zaprezentowane na sesji Komitetu Studiéw A3 CIGRE
w 2018 r. pokazujg, ze wraz z rozwojem sieci przesytowej, a wiec
budowaniem dtugich wielotorowych linii przesytowych na poziomie
UHVAC, linii przesytowych pradu statego itp., identyfikowane sg
coraz wyzsze wartosci parametréw systemowych, takich jak TRV,
RRRV czy SOV, dla ktérych zastosowanie standardowych rozwigzan
moze by¢ niewystarczajace. Stad istnieje potrzeba coraz bardziej
szczegotowego definiowania wymagan technicznych przez uzyt-
kownika w zakresie np. podwyzszonej wytrzymatosci cisnieniowej,
napieciowej lub obligatoryjnego wykonania proby zwarciowej. Korzy-
stanie z nowych/innowacyjnych rozwigzan technicznych, jak rowniez
z doswiadczen operatoréw sieci przesytowej i dystrybucyjnej zdecy-
dowanie zwigksza niezawodnos$¢ pracy urzgdzen i systemu elektro-
energetycznego, a tym samym wptywa na zapewnienie bezpieczen-
stwa elektroenergetycznego na wysokim poziomie.

Stowa kluczowe: aparatura dla sieci przesytowych i rozdzielczych,
rozwdj sieci przesytowej, niezawodnos$¢ pracy urzadzen

Aleksandra RAKOWSKA

Kable — Komitet Studiow B1

Energetyka 2019, nr 3, s. 147

Zakres prac SC B1 obejmuije: teorig, projektowanie, wdrazanie, pro-
dukcje, instalacje, testowanie, eksploatacje i konserwacje oraz tech-
niki diagnostyczne do oceny stanu sieci kablowych AC i DC. W ses;ji
Komitetu Studiow B1 — Linie kablowe dyskutowano o problemach
zawartych w 41 referatach, w ktérych dominowata tematyka kabli
morskich, a w tym przede wszystkim kabli pradu statego. Gtownymi
tematami byty m.in.: badanie linii kablowych morskich, dokonywanie
napraw uszkodzonych kabli morskich, obcigzalno$¢ gteboko utozo-
nych kabli w potgczeniach farm offshore, szerokie stosowanie kabli
typu Light o izolacji XLPE-DC a nawet usuwanie morskich linii ka-
blowych. Wart uwagi jest referat poswigcony badaniu kabli +640 kV
o izolacji XLPE-DC oraz opisy kilku spektakularnych linii kablowych
wysokich i najwyzszych napig¢.

Stowa kluczowe: badanie linii kablowych morskich, naprawy uszko-
dzonych kabli morskich, kable typu Light o izolacji XLPE-DC

Krzysztof LENARCZYK

Linie napowietrzne — Komitet Studiow B2

Energetyka 2019, nr 3, s. 152

Dziatalno$¢ Komitet Studiéw B2 obejmuje projektowanie, budowe
i eksploatacje linii napowietrznych. W tym: projektowanie w zakre-
sie mechanicznym i elektrycznym, sprawdzanie nowych elementow
linii (przewody fazowe, przewody odgromowe, izolatory, osprzet,
konstrukcje i fundamenty), ocene stanu elementéw linii, eksplo-
atacje linii, modernizacje linii (zwiekszanie obcigzalnosci pradowej,
zmiane napiecia pracy linii). W artykule oméwiono referaty poswie-
cone tematyce linii napowietrznych pod kgtem zwigkszenia ich:
akceptowalnosci, optymalizacji zdolno$ci przesytowych i poprawy
niezawodnosci. Przedstawiono mozliwosci dynamicznego monito-
rowania obcigzalnosci prgdowej linii oraz jej prognozowania. Duza
czes¢ sesji zostata poswigcona liniom kompaktowym oraz wyzwa-
niom zwigzanym ze zmniejszeniem wptywu oddziatywania linii na
Srodowisko.

Stowa kluczowe: elektryczne linie napowietrzne, akceptowalno$¢
spoteczna linii napowietrznych, monitorowanie oraz prognozowanie
obcigzalnosci pradowej linii, linie kompaktowe

SUMMARY

the most important from a user point of view. The dominant topics
are the ones related to diagnostics of transformers. Development in
research techniques can be observed, especially in interpretation
of results.

Keywords: power transformer, reactor, THNM, CFD, FRA, bushing

Ewa WISNIEWSKA

Transmission and Distribution Equipment

— Study Committee A3

Energetyka 2019, nr 3, p. 137

Papers presented during the A3 CIGRE Study Committee Session
show that along with the development of transmission networks
resulting in building long multi-line transmission lines on UHVAC
level or DC current transmission lines and the like, identified are
growing values of system parameters such as TRV, RRRV or SOV
for which the application of standard solutions may be insufficient.
Thus there is a need of the more and more detailed defining by
a user of his technical requirements in the range of e.g. increased
pressure, voltage resistance or the obligatory conducting of the
short-circuit test. Making use of the new/innovative technical so-
lutions as well as of the experience gained by transmission and
distribution lines operators significantly increases reliability of
a power system and its equipment consequently ensuring the en-
ergy security on a high level.

Keywords: equipment for transmission and distribution networks,
development of transmission networks, equipment operation reli-
ability

Aleksandra RAKOWSKA

Insulated cables — Study Committee B1

Energetyka 2019, nr 3, p. 147

The scope of SC B1 activity covers theory, design, implementation,
production, installation, testing, operation and maintenance as well
as diagnostic technologies for the assessment of AC and DC cable
networks condition. During the B1 Study Committee Session — Cable
lines, discussed were problems presented in 41 papers where the
dominant theme were submarine power cables and first of all DC
cables. Main subjects were, among the others, testing of submarine
transmission lines, repairing of damaged submarine cables, load ca-
pacity of cables laid in deep waters in offshore farms connections,
wide application of Light type cables with XLPE-DC insulation and
even removal of the submarine cable lines. Worth mentioning is the
paper dedicated to testing of +640 kV cables with insulation XLPE-
DC as well as descriptions of some spectacular high and extra high
voltage cable lines.

Keywords: submarine cable lines testing, repairs of damaged sub-
marine cables, Light type cables with XLPE-DC insulation

Krzysztof LENARCZYK

Overhead lines — Study Committee B2

Energetyka 2019, nr 3, p. 152

Study Committee B2 covers design, construction and opera-
tion of overhead lines. This includes mechanical and electrical
design, validation of new line components (conductors, ground
wires, insulators, accessories, structures and their foundations),
assessment of aged line components, line maintenance and re-
furbishment (upgrading and uprating of existing overhead lines).
Discussed are papers dedicated to overhead lines and concern-
ing the increase of their acceptability, transmission capacity and
reliability. Presented are possibilities of dynamic monitoring of line
rating and its forecasting. A big part of the Session was dedicated
to compact lines and challenges connected with reduction of en-
vironmental impacts.

Keywords: overhead power lines, public acceptance of overhead
lines, dynamic monitoring of line rating and forecasting, compact
lines
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Stawomir SAMEK

Stacje i instalacje elektroenergetyczne — Komitet Studiow B3
Energetyka 2019, nr 3, s. 163

Zaprezentowano zagadnienia przygotowane w formie referatow
i omoéwione podczas dyskusji w trakcie Sesji Technicznej Komitetu
Studiéw B3 Stacje i instalacje elektroenergetyczne. Zwr6cono uwage
na biezace tendencje, ktore ksztattujg kierunki rozwoju w tym obsza-
rze. Szczegoblny nacisk potozono na budowanie poprawnych relacji
pomigdzy energetykg a Srodowiskiem naturalnym, w tym promocje
technologii neutralnych badz nawet wspierajgcych srodowisko natu-
ralne. W tym zakresie mozna znalez¢ promocje techniki prézniowej
dla wytagcznikbéw wysokiego napiecia i stosowanie czystego powietrza
w rozdzielnicach z izolacjg gazowg. Godne zauwazenia sg takze no-
woczesne technologie informatyczne wspierajgce proces tworzenia
obiektéw elektroenergetycznych, jak modelowanie tréjwymiarowe po-
zwalajgce na etapie projektowania przewidywa¢ wszelkie zdarzenia,
jakie moga pojawi¢ sie w trakcie budowy i eksploatacji i skutecznie
nimi zarzagdza¢ oraz drukowanie tréjwymiarowe, ktére pomaga szyb-
ko i w miare tanio tworzy¢ czesci zamienne do aparatéw i urzadzen.
Odrebny obszar zagadnien to wtasciwe podejscie do zabiegéw o cha-
rakterze konserwacyjnym i naprawczym. Zdecydowanie preferowane
sg interwencje wynikajgce z aktualnego stanu elementu, w miejsce
dotychczas stosowanych przegladéw okresowych. Jako odrebne za-
gadnienie przedstawiono skutki atakow hackerskich na systemy elek-
troenergetyczne i wynikajace stad kierunki dziatania.

Stowa kluczowe: stacja elektroenergetyczna, ograniczanie kosz-
téw, strategia eksploatacji, modelowanie tréjwymiarowe, cyberbez-
pieczenstwo

Krzysztof MADAJEWSKI

Energoelektronika i systemy DC — Komitet Studiow B4
Energetyka 2019, nr 3, s. 178

Omowiono wybrane referaty sposrod 46 zaprezentowanych w ra-
mach Komitetu Studiow B4 CIGRE Energoelektronika i systemy DC.
Przedmiotem zainteresowania KS B4 jest obecnie ta niezwykle szyb-
ko rozwijajgca sie dziedzina na catym $wiecie. Wynika to zaréwno
z potrzeb dynamicznie rozwijajacej sig generacji odnawialnej, jak i ze
zmian w zakresie przesytu duzych mocy na duze odlegtosci, w kie-
runku uktadéw HVDC. Trendy te znajdujg odbicie w prezentowanych
referatach. Réwnolegle widoczny jest rozwéj rozwigzan DC w sie-
ciach dystrybucyjnych i uktadéw typu FACTS w sieciach przesyto-
wych AC. Wszystkie te kierunki sg wspierane przez nowe, innowacyj-
ne elementy potprzewodnikowe duzej mocy, rowniez przedstawione
w prezentowanych referatach.

Stowa kluczowe: energoelektronika i systemy DC, rozwdj rozwig-
zan DC w sieciach dystrybucyjnych i uktadoéw typu FACTS w sieciach
przesytowych AC

Marcin LIZER

Automatyka i zabezpieczenia — Komitet Studiow B5

Energetyka 2019, nr 3, s. 184

Aktualne zagadnienia Komitetu Studiéw B5 CIGRE skupiajg sie na
tematyce pracy zabezpieczen jednostek wytworczych oraz sieci
w czasie stanéw zagrozenia stabilnosci systemu elektroenergetycz-
nego, atakze na tematyce rozszerzonej komunikacji w uktadach
automatyki i zabezpieczen sieci w ramach standardu IEC 61850.
Autorzy referatéw oraz cztonkowie dyskusji plenarnych podkresla-
li duzg wage koordynacji nastawien i logik dziatania zabezpieczen
w czasie, kiedy system jest ostabiony lub w czasie jego restytucji
po rozlegtej awarii. Bardzo duzym utatwieniem analiz niezbednych
do prawidtowego doboru nastawieh zabezpieczen i regulatorow
na takie okolicznosci moze by¢ uzycie programéw symulacyjnych
oraz wykorzystanie rejestracji, np. z préb regulacyjnych jednostek
wytworczych. Duzy nacisk ktadziony jest tez na aspekty pracy roz-
proszonych zrodet energii w czasie wystepowania takich warunkow.
W wielu referatach podkreslono znaczenie automatyki SCO, SPZ
i SPZ po SCO, a takze wazng role prawidtowej pracy blokad kotysa-
niowych zabezpieczen podimpedancyjnych i odlegtosciowych jedno-
stek wytwérczych oraz linii przesytowych.

SUMMARY

Stawomir SAMEK

Substations and electrical installations — Study Committee B3
Energetyka 2019, nr 3, p. 163

Presented are problems prepared in the form of papers and discussed
during the Technical Session of B3 Study Committee — Substations
and electrical installations. Attention is turned to current trends which
shape the development directions in this field. Special emphasis is
placed on building proper relationship between power industry and
natural environment, including promotion of neutral technologies or
even the ones that support the environment. Here one can also find
promotion of vacuum technology for HV circuit breakers and ap-
plication of pure air in gas-insulated switchgears. Worth noting are
also the modern information technologies supporting the process
of power objects constructing like 3D modelling, allowing to foresee
on the design stage all events that may occur during building and
operation and how to effectively manage them, or 3D printing that
allows in a quick and a quite cheap way to manufacture spare parts
for equipment and instruments. A separate area of problems is the
proper approach to maintenance and repair works — here a strong
preference is given to interventions resulting from the actual condi-
tion of components instead of the currently applied routine inspec-
tions. As a separate issue presented are results of hacker attacks on
power systems and the ensuing lines of action.

Keywords: power substation, cost reduction, operational strategy,
3D modelling, cyber-security

Krzysztof MADAJEWSKI

DC systems and power electronics — Study Committee B4
Energetyka 2019, nr 3, p. 178

Discussed are papers selected from 46 presented in the frames of
CIGRE Study Committee B4 — DC systems and power electronics.
The object of interest of the Committee is now this extremely fast
developing branch of knowledge in the whole world. This results from
both the needs of dynamically developing renewable generation and
the changes in the area of bulk power transmission on long distances
heading for HVDC systems. These trends are reflected in the pre-
sented papers. Simultaneously there is seen the development of DC
solutions in distribution networks and FACTS type systems on AC
transmission lines. All these directions of interest are supported by
new, innovative big power semiconductor elements also presented
in the papers.

Keywords: DC systems and power electronics, development of DC
solutions in distribution networks and FACTS type systems on AC
transmission lines

Marcin LIZER

Protection and automation — Study Committee B5

Energetyka 2019, nr 3, p. 184

Actual activities of CIGRE B5 Committee are focused on functioning
of protection systems for generating units and networks during the
state of a threat to power system stability and also on the problem of
extended communication in the systems of automation and network
protection in the frames of the IEC 61850 standard. The authors of
papers and members of plenary discussions emphasized the impor-
tance of coordination between settings and logics of protection sys-
tems operation at the time when the system is weakened or during
its recovery after a power outage. Making use of simulation programs
and recordings of e.g. regulation tests of generation units would be
a great help for conducting analyses necessary to proper selection
of protections and regulators settings. Strong emphasis is also on
the work of distributed energy sources in such conditions. In many
papers underlined is the importance of SCO (load-shedding protec-
tion), SPZ (automatic reclosing) and SPZ after SCO (automatic load
restoration) automatics as well as the important role of functioning of
power swing blocking on underimpedance and distance protections
of generating units and transmission lines.
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Stowa kluczowe: automatyka i zabezpieczenia, stany zagrozenia
stabilnosci systemu elektroenergetycznego, programy symulacyj-
ne, praca blokad kotysaniowych zabezpieczeh podimpedancyj-
nych.

Maksymilian PRZYGRODZKI

Ekonomia i rozwoj systemu elektroenergetycznego

— Komitet Studiow C1

Energetyka 2019, nr 3, s. 188

Komitet Studiow C1 CIGRE ma na celu wspieranie tych, ktérym
bliskie sg zagadnienia planowania rozwoju systeméw elektroener-
getycznych na catym $wiecie, aby maksymalnie wykorzysta¢ zmia-
ny paradygmatu systemu elektroenergetycznego spowodowane
szybkg ewolucjg struktur wytwérczych i potrzeb ekonomii, reago-
waniem na zmiany zapotrzebowania, technologiami informacyj-
no-komunikacyjnymi oraz ramami i oczekiwaniami spotecznymi,
Srodowiskowymi i regulacyjnymi. Zagadnienia te znalazty odbi-
cie w tematach wiodacych (preferowanych) sesji CIGRE w 2018
roku. Tematy te dotyczyty roli czynnikbw spotecznych i transpa-
rentnosci podejmowanych decyzji inwestycyjnych, wptywu czyn-
nikbw zewnetrznych na zarzgdzanie majgtkiem sieciowym oraz
skoordynowanego planowania pomigdzy operatorami wszystkich
pozioméw napigé. W wyr6znionych tematach wygtoszono tgcznie
38 referatéw. Wspolinym mianownikiem tych referatéw sg spostrze-
zenia w zakresie propozycji rozwigzan problematyki: integracji sieci
HVDC z gtéwnym systemem przesytowym, ewolucji metodyki pla-
nowania i narzedzi oceny inwestycji sieciowych, zrownowazonego
rozwoju i ekonomiki systemu elektroenergetycznego; likwidacji
barier instytucjonalnych w celu uzyskania jeszcze wigkszej efek-
tywnosci wzajemnego tgczenia systemoéw; potrzeby wzmacniania
pozyciji i czerpania korzysci z angazowania zainteresowanych stron
w proces planowania oraz wspoétdziatania obszaréw przesytu i dys-
trybucji w celu tworzenia sieci przysztosci.

Stowa kluczowe: planowanie rozwoju systeméw elektroenerge-
tycznych na catym Swiecie, zarzgdzanie majagtkiem sieciowym, sko-
ordynowane planowanie pomigdzy operatorami wszystkich pozio-
mow napiec

Jacek JEMIELITY

Sterowanie i prowadzenie ruchu systemu elektroenergetycz-
nego — Komitet Studiow C2

Energetyka 2019, nr 3, s. 197

Przedstawiono wybér referatow dotyczacych kluczowych zagadnien
lezgcych w zakresie zainteresowania Komitetu Studiow C2, zajmu-
jacego sig sterowaniem i prowadzeniem ruchu systemu elektroener-
getycznego. Zakres ten jest niezwykle szeroki. Przede wszystkim
dotyczy zagadnien rozwoju narzedzi wspomagajacych w czasie
rzeczywistym prace personelu w punkcie dyspozytorskim oraz roz-
woju wspotpracy operatorow systemow przesytowych migdzy
sobg i z operatorami systemoéw dystrybucyjnych. Niezwykle istotne
z punktu widzenia ruchu systemu sg efekty rosngcego udziatu od-
nawialnych zrodet energii (OZE) w globalnej produkcji energii, a wigc
problemy z prognozowaniem generacji odnawialnej i niwelowaniem
skutkéw jej duzej zmiennosci. Rozwéj OZE powoduje liczne zmiany
w systemie, jak zmniejszajgca sig inercja i kwestie utrzymania stabil-
nej czestotliwosci oraz z zmiany dotyczace systemu dystrybucyjne-
go, ktory obecnie jest obszarem sieci odpowiedzialnym za rosnacg
czgs$¢ produkcji energii. To wymusza zmiany w relacjach pomiedzy
operatorami systemu przesytowego i dystrybucyjnego, ktére wy-
magajg wiekszego poziomu wspotpracy i koordynacji, np. w trakcie
odbudowy systemu po awarii. Liczne z prezentowanych referatow
dotyczg wykorzystania nowych technologii, jak: zastosowanie bate-
ryjnych magazynéw energii, urzadzen pomiaru fazoréw synchronicz-
nych, mozliwo$ci $wiadczenia ustug systemowych w zakresie regu-
lacji czestotliwosci, regulacji napigcia czy likwidacji przecigzen przez
zrodta wiatrowe i fotowoltaiczne.

Stowa kluczowe: sterowanie w czasie rzeczywistym, infrastruk-
tura punktu dyspozytorskiego, planowanie operacyjne, ustugi sys-
temowe

SUMMARY

Keywords: automatics and protections, state of a threat to power
system stability, simulation programs, functioning of underimped-
ance protection power swing blocking

Maksymilian PRZYGRODZKI

Power system development and economics

— Study Committee C1

Energetyka 2019, nr 3, p. 188

The C1 CIGRE Study Committee supports activities in the field of
planning power systems development around the world to make the
most of power systems paradigm shift caused by the rapid evolu-
tion of productive structures and economic needs, response to de-
mand changes, information and communication technologies and
frameworks of social, environmental and regulatory expectations.
These issues were reflected in the preferred topics of the CIGRE
sessions in 2018. These topics concerned the role of social factors
and transparency of investment decisions made (topic 1), the im-
pact of external factors on management of network assets (topic 2)
and coordinated planning between operators of all voltage levels
(topic 3). In the selected topics total of 38 papers were delivered.
The common denominator of the papers presented in 2018 at the
CIGRE C1 Session are the observations on proposals to solve the
following problems: integration of the HVDC network with the main
transmission system; evolution of planning methodology and as-
sessment of network investment tools, sustainable development
and economics of a power system; elimination of institutional barri-
ers in order to achieve even greater efficiency in the interconnection
of systems; need to strengthen the position and benefit from engag-
ing stakeholders in the planning process as well as cooperation
of transmission and distribution areas in creation of the common
future network.

Keywords: planning of power systems development around the
world, management of network assets, coordinated planning be-
tween operators of all voltage levels

Jacek JEMIELITY

System Operation and Control — Study Committee C2
Energetyka 2019, nr 3, p. 197

Presented is selection of papers relating to the key issues in the
area of interest of Study Committee C2 dealing with system opera-
tion and control. The area is extremely wide and first of all concerns
the problems of development of tools supporting in the real time
the work of personnel in a control center as well as the develop-
ment of cooperation of TSOs between one another and with DSOs.
Extremely important, from the point of view of running a system,
are the effects of the increasing participation of RES in the global
energy production i.e. the problems connected with renewable gen-
eration forecasting and offsetting the effects of its high volatility.
RES advancement causes numerous system changes like decreas-
ing inertia and issues relating to maintaining of stable frequency as
well as changes concerning distribution systems which are now this
area of networks that is responsible for the growing part of energy
production. This, in turn, forces changes in relations between TSOs
and DSOs that need a greater degree of cooperation and coordina-
tion e.g. during a system restoration after an outage. Many of the
presented papers refer to deployment of new technologies like ap-
plication of battery energy storages, synchronous phasor measure-
ment units or possibility to provide system services in the range of
frequency and voltage control as well as elimination of overloads
caused by wind and PV sources.

Keywords: real time control, control center infrastructure, opera-
tional planning, system services
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Wojciech LUBICKI

Oddziatywanie srodowiskowe systemow elektroenergetycz-
nych — Komitet Studiow C3

Energetyka 2019, nr 3, s. 216

Komitet CIGRE C3 — Oddziatywanie srodowiskowe systemow elek-
troenergetycznych — w trakcie sesji generalnej w Paryzu w 2018 roku
ukierunkowat dyskusje aspektéw srodowiskowych wokoét trzech pre-
ferowanych tematow: oceny efektywnosci dziatanh podejmowanych
w zakresie ochrony srodowiska, minimalizacji wptywu na krajobraz
w celu zwigkszenia publicznej akceptacji budowy nowych obiektow
elektroenergetycznych oraz technicznych i srodowiskowych zagad-
nien linii napowietrznych. W artykule wymieniono m. in. nowe sposo-
by zwiekszajgce widocznos¢ linii dla ptakéw lub ostrzegajgce ptaki
przed liniami, stanowisko dotyczace oddziatywania pola elektroma-
gnetycznego na cztowieka, propozycje innowacyjnych konstrukcji
stupow, ktére moga by¢ bardziej akceptowalne spotecznie niz kon-
strukcje tradycyjne oraz nowe techniki kamuflazu linii. Wydaje sie, ze
wspomniane rozwigzania mogtyby zosta¢ przeniesione na warunki
krajowe.

Stowa kluczowe: CIGRE, oddziatywanie srodowiskowe systemow
elektroenergetycznych, wptyw wizualny linii napowietrznych, ochro-
na krajobrazu, innowacyjne konstrukcje stupéw

Piotr RZEPKA

Wydajnos¢ techniczna systemow elektroenergetycznych

— Komitet Studiéw C4

Energetyka 2019, nr 3, s. 222

Zakres dziatalnosci Komitetu Studibw C4 — Wydajnos¢ techniczna
systemow elektroenergetycznych — obejmuje réznorodne kwestie
techniczne zwigzane z wydajnoscig pracy systemu elektroenergetycz-
nego (SEE). W ujeciu ogblnym obszar jego dziatania dotyczy metod
i narzedzi do analiz pracy SEE, ktére majg zastosowanie w badaniach
stanéw dynamicznych i przej$ciowych oddziatywan wystepujacych
miedzy urzadzeniami, podsystemami, duzymi SEE, a takze wewngtrz-
nych i zewnetrznych zaktobcen, np. wytadowan atmosferycznych.
Cechg charakterystyczng Komitetu Studiow C4 jest szeroki zakres
analizowanych zjawisk w roznych przedziatach czasowych, w tym
obejmujacy réwniez analizy zjawisk elektromagnetycznych i falowych.
Podstawowymi tematycznymi obszarami aktywnosci Komitetu Stu-
diow C4 byty: jakos¢ energii elektrycznej, kompatybilnos¢ elektroma-
gnetyczna, dynamika pracy systeméw elektroenergetycznych, wyta-
dowania atmosferyczne oraz koordynacja izolacji.

Stowa kluczowe: systemy elektroenergetyczne, wydajnosé tech-
niczna, jakos¢ energii elektrycznej, kompatybilnos¢ elektromagne-
tyczna, analizy zjawisk elektromagnetycznych i falowych

Maciej JANOWSKI, Konrad PURCHALA

Rynki energii elektrycznej i regulacja — Komitet Studiéw C5
Energetyka 2019, nr 3, s. 233

Zagadnienia dyskutowane podczas sesji poswieconej rynkom
energii zostaty podzielone na trzy tematy przewodnie: konieczno$¢
zmiany modeli biznesowych i regulacyjnych, wynikajgca z rosngce;j
roli generacji rozproszonej, mozliwosci magazynowania energii oraz
znaczenia ustug zarzgdzania popytem; wptyw polityki klimatycznej
na funkcjonowanie rynkéw energii oraz rynki lokalne lub mikrosieci
oraz ich relacje z hurtowym rynkiem energii elektrycznej. W obliczu
dynamicznie rozwijajgcego sie obszaru odnawialnych zrédet ener-
gii (OZE), magazynéw energii, ustug zarzgdzania popytem DSR
i szeroko rozumianej transformacji energetycznej, potrzebne sg
rozwigzania rynkowe, ktére wspomoga funkcjonowanie systemow
elektroenergetycznych na $wiecie. Mimo r6znego stopnia rozwoju
rynkéw w wielu krajach wskazywane sg podobne problemy i wy-
zwania. Wydaje sie, ze redefinicja obowigzujgcego modelu rynku
bedzie niezbedna. W dalszych horyzontach czasowych, technolo-
gia magazynowania energii i jej udoskonalenie moze stanowi¢ tzw.
game changer na rynku energii, szczegélnie w kontekscie funkcjo-
nowania i integracji OZE.

Stowa kluczowe: rynki energii elektrycznej, integracja OZE, stero-
wanie popytem

SUMMARY

Wojciech LUBICKI

Power system environmental performance

— Study Committee C3

Energetyka 2019, nr 3, p. 216

CIGRE C3 Committee — Power system environmental perfor-
mance — during the Paris 2018 general session directed the dis-
cussion of environmental aspects towards three preferred topics
which were the efficiency assessment of activities undertaken in
the range of environmental protection, minimisation of the impact
on landscape with the aim to increase public acceptance of build-
ing new power facilities as well as technical and environmental
problems concerning overhead powerlines. Mentioned are new
methods increasing visibility of the lines for birds and warning
birds of the lines, attitude to the influence of electromagnetic field
on humans, proposals regarding innovative construction of power
line pillars that may be more socially acceptable than the tradition-
al constructions and new line camouflage technologies. It seems
that the mentioned solutions could be transferred and applied in
our circumstances.

Keywords: CIGRE, power system environmental performance, vis-
ual impact of overhead power lines, landscape protection, innovative
construction of power line pillars

Piotr RZEPKA

Power System Technical Performance — Study Committee C4
Energetyka 2019, nr 3, p. 222

The range of the Study Committee C4 activitity — Power System
Technical Performance — covers various technical issues con-
nected with operating efficiency of power systems. Generally, in
the area of its interest there are methods and tools for analyses of
power systems operation which are applicable in the research of
dynamic and transient states of interactions between equipment,
subsystems and big power systems as well as internal and exter-
nal interferences like atmospheric discharges. The characteristic
feature of the SC C4 is a wide range of analysed phenomena in
different time periods including also the analyses of the electro-
magnetic and waveform ones. Basic thematic areas of the SC C4
were: electric energy quality, electromagnetic compatibility, dy-
namics of power systems operation, atmospheric discharges and
insulation coordination.

Keywords: power systems, technical efficiency, electric energy
quality, electromagnetic compatibility, analyses of electromagnetic
and waveform phenomena

Maciej JANOWSKI, Konrad PURCHALA

Electricity markets and regulation — Study Committee C5
Energetyka 2019, nr 3, p. 233

Issues discussed during the session dedicated to energy mar-
kets were divided into three leading themes: necessity of mak-
ing changes in business and regulation models resulting from the
growing role of distributed generation, possibilities of energy stor-
age and importance of the demand side response; influence of
climate policy on functioning of energy markets as well as local
markets and microgrids and their relationships with the wholesale
electric energy market. In the face of dynamically developing area
of RES, energy stores, demand side response DSR and broadly
defined energy transformation there is a need for such market so-
lutions that will support functioning of power systems in the world.
Despite varying degrees of markets development in many coun-
tries shown are similar problems and challenges. It seems that
redefining of the currently in force market model will be neces-
sary. In further time horizons the energy storage technology and
its improvement may become the so-called ,game changer” in the
energy market especially in the context of RES functioning and its
integration.

Keywords: electric energy markets, RES integration, DSR
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Andrzej KAKOL

Rozproszone zrodta energii i aktywne sieci rozdzielcze

— Komitet Studiow C6

Energetyka 2019, nr 3, s. 239

W artykule przedstawiono tematy obecne na 47. sesji CIGRE w roku
2018. Obszar zainteresowan komitetu C6 jest obszerny. Podczas
sesji zostat ograniczony do trzech tematéw preferowanych: uela-
stycznienia sieci, wykorzystania magazynoéw i elektryfikacji. Dwa
pierwsze sg wzajemnie powigzane, poniewaz magazyny energii to
obecnie gtobwny element wykorzystywany w elastycznych sieciach.
Ostatni temat to elektryfikacja, ktéra obecnie ma inng posta¢ niz ta,
ktéra miata miejsce na terenach Polski. W tej chwili do elektryfikacji
wykorzystywane sg odnawialne zrodta energii, a rola generatorow
synchronicznych jest ograniczona. Warto dodac¢, ze rozwdj genera-
cji odnawialnej zdaje sig¢ nie mie¢ ograniczen, czego przyktadem sg
instalacje fotowoltaiczne réwniez za kotem podbiegunowym. Nazwa
Komitetu C6 zostata zmieniona w 2018 r. Zmiana polegata na doda-
niu przymiotnika aktywny do wczes$niejszej nazwy, a Komitet C6 nosi
nazwe: Aktywne systemy dystrybuciji i rozproszone zrodta wytwoércze
(ang.: Active distribution systems and distributed energy resources),
przy czym przymiotnik aktywny odnosi sig zarbwno do systemow
dystrybucyjnych jak i do zrodet wytwoérczych.

Stowa kluczowe: systemy dystrybucji, rozproszone zrodta wytwor-
cze, elektryfikacja

Marek FLORKOWSKI

Materiaty i nowoczesne techniki badawcze

— Komitet Studiéw D1

Energetyka 2019, nr 3, s. 246

Problematyka Komitetu Studiow D1 skupia sig wokét monitorowa-
nia rozwoju nowych materiatéw elektrotechnicznych i nowoczesnych
technik badawczych. Przedstawiono referaty z trzech preferowanych
tematow. Pierwsza grupa omawiata ukfady izolacyjne HVDC (High
Voltatge Direct Current) z uwzglednieniem metod pomiarowych dla
weryfikacji symulacji pola elektrycznego, nowej diagnostyki dla ser-
wisu oraz doswiadczen i nowych wymagan dla procedur testowych
i standardéw. Cykl artykutéw omawiat rowniez zjawiska dotyczace
fadunku przestrzennego oraz powierzchniowego w izolacji zywicz-
nej rozdzielnic HVDC. Drugi zakres obejmowat nowe materiaty i sta-
rzenie, szczegolnie skupiajac si¢ na narazeniach pochodzacych np.
z urzadzen energoelektronicznych, materiatach pracujacych przy
wyzszych narazeniach $rodowiskowych, a takze materiatach po-
zwalajgcych na mniejsze wymiarowanie urzadzen w aspekcie $ro-
dowiskowym. W tym kontekscie przedstawiono wyniki badan gazéw
alternatywnych w zastosowaniach $rednionapigciowych w odniesie-
niu takze do toksycznosci ich produktow rozpadu oraz uwarunko-
wan bezpieczenstwa pracy. Trzecia grupa tematyczna po$wigcona
byta testowaniu, monitorowaniu i diagnostyce, przy czym skupiono
sig na do$wiadczeniach i zaletach stosowania systeméw monitorin-
gowych, niezawodnos$ci urzadzen oraz systemow diagnostycznych.
Metody diagnostyczne uktadéw izolacyjnych oparte na pomiarach
wytadowan niezupetnych sg ciagle jednym z najwazniejszych na-
rzedzi zarbwno w badaniach laboratoryjnych jak i pracach na obiek-
tach rzeczywistych w eksploatacji. Dotyczy to takze rozdzielnic GIS
(Gas Insulated Systems), gdzie gtowny nacisk jest potozony obecnie
na metody UHF (Ultra High Frequency) oraz aspekt czgstotliwoscio-
wy, tzn. wybo6r pasma detekcyjnego oraz ttumienie zaktocen.

Stowa kluczowe: uktady izolacyjne HVDC, nowe techniki badaw-
cze, narzedzia diagnostyczne, nowe materiaty elektrotechniczne

Tomasz SZUDEJKO

Systemy informatyczne i telekomunikacja

— Komitet Studiéw D2

Energetyka 2019, nr 3, s. 251

Oméwiono referaty dotyczace systeméw teleinformatycznych i te-
lekomunikacyjnych w sektorze elektroenergetycznym, zaprezen-
towane w trzech tematach wiodgcych: mozliwosci i wyzwania roz-
wigzan teleinformatycznych w obszarze mikrosieci i rozproszonych
zrédet wytwérczych; wirtualizacja: rozwigzania aplikacyjne, sieciowe

SUMMARY

Andrzej KAKOL

Active distribution systems and distributed energy resources
— Study Committee C6

Energetyka 2019, nr 3, p. 239

Described are issues presented on the 47" CIGRE session in 2018.
The area of interest ofthe Study Committee C6 is vast, but during the
session it was limited to three preferred themes: making networks
more flexible, utilization of storages and electrification. The two first
ones are interconnected as energy storage facilities are now the
main element used in flexible networks. The third and the last theme
is electrification which looks differently to that one which took place
in Poland. At present, the renewable energy sources are used for
electrification and the role of synchronic generators is limited. It is
worth adding that renewable generation development seems to have
no limitations as exemplified by PV installations in the Arctic Circle.
Attention should also be drawn to the fact that in 2018 there was
a change in the name of the Committee C6. The change consisted in
adding the adjective ,active” to the previous name so the Committee
C6 is now called "Active distribution systems and distributed energy
resources” where this adjective refers both to distribution systems
and to generation sources.

Keywords: distribution systems, distributed energy sources, elec-
trification

Marek FLORKOWSKI

Materials and Emerging Test Techniques

— Study Committee D1

Energetyka 2019, nr 3, p. 246

Issues that the Study Committee D1 deals with focus on monitor-
ing the development of new electrotechnical materials and mod-
ern research techniques. Presented were papers in three preferred
themes. The first group discussed HVDC insulation systems tak-
ing into account measurement methods for verification of electric
field simulation, new diagnostics for service as well as experience
and new requirements needed for test procedures and standards.
A series of articles also related to phenomena concerning space
and surface charges in resin insulation of HVDC switchgears. The
second range covered new materials and problems of ageing with
special focus on hazards coming from e.g. power electronics equip-
ment, materials exposed to bigger environmental hazards and also
on materials allowing smaller sizing of equipment in the environ-
mental aspect. In this context presented were results of tests of
gases alternative in medium voltage applications in relation also to
their degradation products toxicity and safety of work considera-
tions. The third subject group was dedicated to testing, monitoring
and diagnostics, focusing particularly on experience and advan-
tages of using monitoring systems as well as equipment and diag-
nostic systems reliability. Diagnostic methods of insulation systems
based on measurements of partial discharges are still one of the
most important tools both in laboratory testing and in measure-
ments conducted on real objects under operation. This refers also
to GIS switchgears where the emphasis is put on UHF methods
and the frequency aspect i.e. on selection of a detection band and
interference suppression.

Keywords: HVDC insulation systems, new research techniques, di-
agnostic tools, new electrotechnical materials

Tomasz SZUDEJKO

Information Systems and Telecommunication

— Study Committee D2

Energetyka 2019, nr 3, p. 251

During the Study Committee D2 session discussed were papers
concerning application of ICT systems in the power sector. They
were presented in three leading groups: opportunities and chal-
lenges for ICT solutions applied to microgrids and DERSs; virtuali-
sation; application, networks and equipment solutions as well as



STRESZCZENIA

i sprzetowe oraz zapewnienie niezawodnosci szybko zmieniajgcej
sie infrastruktury ICT. Przedstawiono rozwigzania telekomunikacyj-
ne w zakresie zdalnego zarzgdzania i monitorowania rozproszonych
zrédet wytworczych, sposoby ich zdalnego sterowania i monitoro-
wania oraz standardy, kompatybilno$¢ i cyberbezpieczenstwo roz-
wigzan. Uwage poswigcono rowniez wdrozeniom systemu wirtuali-
zacji w infrastrukturze stacji elektroenergetycznej oraz zagadnieniom
zwigzanym z gromadzeniem i przetwarzaniem big data jako metody
poprawy zarzgdzania, bezpieczenstwa i wydajnosci kosztowej roz-
proszonej infrastruktury sprzgtowo-aplikacyjnej. Zaprezentowano
wizje wykorzystania teleinformatyki na potrzeby sieci elektroenerge-
tycznej przysztosci.

Stowa kluczowe: systemy informatyczne i telekomunikacja, nowe
techniki w teleinformatyce, big data, bezpieczenstwo cybernetyczne,
wirtualizacja w infrastrukturze stacji

SUMMARY

ensuring reliability of the quick changing ICT infrastructure. Pre-
sented were telecommunication solutions in the range of remote
management and monitoring of DERs, methods of their remote
control and monitoring as well as standards, compatibility and cy-
ber-security of the solutions. Attention was also paid to a virtuali-
sation system implementation into a power substation infrastruc-
ture and the problems connected with collection and processing
of big data as the method to improve the management, security
and cost efficiency of the distributed equipment and application
infrastructure. Presented were visions regarding application of ICT
in power networks of the future.

Keywords: information systems and telecommunication, new tech-
nologies in ICT, big data, cyber security, substation infrastructure
virtualisation
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47. SESJA

Stawomir Samek
Przewodniczagcy PKWSE
Marcin Lizer
Sekretarz PKWSE

Dziatalno$¢ CIGRE i PKWSE
47. Sesja CIGRE 2018

Podstawowe informacje
o CIGRE i PKWSE

Stowarzyszenie CIGRE (fr. Conseil In-
ternational des Grands Réseaux Electriqu-
es) jest najwiekszg na $wiecie organizacjg
zrzeszajacg ludzi i instytucje zwigzane
z funkcjonowaniem systemow elektroener-
getycznych. Stowarzyszenie zostato po-
wotane w 1921 roku, w Paryzu, jako plat-
forma do wspoétpracy i wymiany informaciji
o projektowaniu, budowie i eksploatacji
sieci elektrycznych. Polska byta w grupie
krajow zatozycieli CIGRE. Obecnie czton-
kami indywidualnymi CIGRE s3 specjalisci
z ponad 90 krajoéw, a cztonkami zbiorowy-
mi 1250 organizacji i firm, funkcjonujgcych

Tabela 1
Sktad Rady Zarzadzajacej PKWSE

Imie i Nazwisko Funkcja
Stawomir SAMEK przewodniczacy
Krzysztof MADAJEWSKI | wiceprzewodniczacy
Marcin LIZER sekretarz
Marek FLORKOWSKI cztonek
Andrzej KACZMAREK cztonek
Wojciech LUBICKI cztonek
Jan PIOTROWSKI cztonek
Aleksandra RAKOWSKA | cztonek
Jacek WANKOWICZ cztonek
Pawet WARCZYNSKI cztonek

marzec 201 9

w obszarze elektroenergetyki. W krajach
cztonkowskich CIGRE dziata poprzez Ko-
mitety Narodowe, ktérych obecnie jest 59.
Liczba ta wynika z faktu, ze istniejg Ko-
mitety integrujgce wiecej niz jeden kraj.
Przyktadem moze by¢ wspotpraca Czech
i Stowacji w ramach jednego Komitetu Na-
rodowego.

Komitet Narodowy CIGRE w Polsce
funkcjonuje jako Polski Komitet Wielkich
Sieci Elektrycznych (PKWSE) i zrzesza
111 cztonkéw indywidualnych oraz 7 in-
stytucjonalnych. Funkcje koordynatora
pracy PKWSE petni Rada Zarzadzajgca.
W tabeli 1 podano jej sktad.

Wiecej informacji o CIGRE i PKWSE
mozna znalez¢ na stronach internetowych,
odpowiednio www.cigre.org i www.cigre.pl.

Cele i formy dziatania
CIGRE i PKWSE

Podstawowym celem aktywnosci Cl-
GRE i PKWSE jest stwarzanie warunkéw
do nieskrepowanej wymiany wiedzy tech-
nicznej z zakresu pracy systemow elek-
troenergetycznych, pomiedzy ekspertami
i specjalistami z jak najwiekszej liczby
krajow. Specyfikg CIGRE jest to, ze wszy-
scy cztonkowie Stowarzyszenia starajg
sie dziata¢ w taki sposob, aby bez ogra-

www.energetyka.eu

niczen dzieli¢ sie swoimi doswiadczeniami
ze wszystkimi, dla ktérych moze to by¢
przydatne. Ze wzgledu na coraz bardziej
ztozony charakter funkcjonowania sieci
i systemow elektroenergetycznych CIGRE
grupuje aktywno$¢ swoich cztonkéw wo-
kot zagadnien przypisanych wyspecjalizo-
wanym Komitetom Studiéw. Wykaz tych
Komitetéw podano w tabeli 2. W tabeli ze-
stawiono réwniez nazwiska przedstawicieli
PKWSE w poszczegblnych Komitetach.
Dla wszystkich zainteresowanych uzyska-
niem dodatkowych informacji o mozliwosci
nawigzania kontaktu z wymienionymi ob-
szarami aktywnosci, przedstawiciele PKW-
SE petnig funkcje tgcznika i sg otwarci na
kazdg forme kontaktu.

Z danych zamieszczonych w tabeli 2
wynika, ze Polska nalezy do grupy krajow,
ktére poprzez swoich przedstawicieli dzia-
fajg we wszystkich Komitetach Studiow.
Daje nam to mozliwo$¢ statego dostepu do
biezacych informacji obejmujgcych tematy-
ke zwigzang z urzgdzeniami elektroenerge-
tycznymi, jak generatory i transformatory,
aparaturg wysokiego napiecia, urzgdzenia-
mi do kontroli, automatyki i zabezpieczen,
stacjami i liniami wysokiego napiecia,
materiatami elektrotechnicznymi, nowymi
technologiami, funkcjonowaniem rynkoéw
energii oraz zagadnieniami ochrony $rodo-
wiska w kontekscie oddziatywania na oto-
czenie elementow sieci elektrycznych.
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Tabela 2
Przedstawiciele PKWSE w Komitetach Studiow
Komitety Nazwa Komitetu Studiow \w kadendii 20182020
Al Elektryczne maszyny wirujace Dariusz Gurazdowski
A2 Transformatory i dtawiki Piotr Manski
A3 Aparatura dla sieci przesytowych i rozdzielczych Ewa Wisniewska
B1 Kable Aleksandra Rakowska
B2 Linie napowietrzne Krzysztof Lenarczyk
B3 Stacje i instalacje elektryczne Stawomir Samek
B4 Energoelektronika i systemy DC Krzysztof Madajewski
B5 Automatyka i zabezpieczenia Marcin Lizer
C1 Ekonomia i rozw6j systeméw elektroenergetycznych Maksymilian Przygrodzki
c2 Sterowanie i praca systeméw elektroenergetycznych Jacek Jemielity
C3 Oddziatywanie srodowiskowe systeméw elektroenergetycznych | Wojciech Lubicki
C4 Wydajnos$¢ techniczna systemoéw elektroenergetycznych Piotr Rzepka
C5 Rynki energii elektrycznej i regulacja Konrad Purchata
C6 Rozproszone Zrédta energii i aktywne sieci rozdzielcze Andrzej Kakol
D1 Materiaty i nowoczesne techniki badawcze Marek Florkowski
D2 Systemy informatyczne i telekomunikacja Tomasz Szudejko

Warto takze zauwazy¢, ze wspotczesne
CIGRE nie tylko, tak jak to miato miejsce
w przesztosci, koncentruje sie na przesyle
i dystrybucji na najwyzszym poziomie na-
pie¢, ale takze zajmuje sie elektroenergety-
kg dystrybucyjng i realizujgcymi jej potrze-
by sieciami $redniego i niskiego napiecia.
W tym miejscu nalezy doda¢, ze podsta-
wowg formg wymiany pogladéw o charak-
terze merytorycznym i miejscem tworzenia
opracowan przeznaczonych dla szerokiego
kregu odbiorcéw sg Grupy Robocze funk-
cjonujgce w ramach i pod patronatem po-
szczeg6lnych Komitetow Studiow.

Gdybysmy chcieli w sposéb maksymal-
nie zwiezty i syntetyczny zaprezentowaé
CIGRE dnia dzisiejszego, to z catg pew-
noscig nalezatoby wymieni¢ nastepujace
zagadnienia charakteryzujgce dziatalno$é
Stowarzyszenia:

* kreowanie i utrzymywanie w ciagtej
aktywnosci klimatu wspétpracy umozli-
wiajgcego podnoszenie na coraz wyz-
szy poziom wzajemnych kontaktéw lu-
dzi i organizacji operujacych w Swiecie
elektroenergetyki,

* aranzowanie i promowanie wymiany in-
formacji z zakresu techniki, technologii
i organizacji pracy systeméw elektro-
energetycznych,
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e wspieranie instytucji normalizacyjnych
w tworzeniu jak najlepszych wymagan
dla elementéw sktadowych systemu
elektroenergetycznego,

* przygotowywanie miedzynarodowych
spotkan bedacych ptaszczyzng do
nieskrepowanej wymiany pogladéw
o0 zagadnieniach najistotniejszych dla
niezawodnego funkcjonowania elektro-
energetyki.

Podstawowe formy aktywnosci CIGRE
wymieniono ponize;j.

1. Sesje Plenarne, odbywajgce sie co
dwa lata w Paryzu w ostatnim tygo-
dniu sierpnia. Spotkania te majg forme
konferencji, podczas ktérej prezento-
wane i omawiane sg referaty technicz-
ne dotyczace zagadnieh podejmowa-
nych przez kazdy z Komitetow Stu-
diéw. Spotkaniu towarzyszy wystawa
techniczna prezentujgca najnowsze
propozycje, zaréwno producentéw
urzgdzen jak i wszelkiego rodzaju na-
rzedzi wsparcia.

2. Sympozja tematyczne, organizowane
najczesciej przez grupe Komitetéw
Studiéw i poswigcone wybranym za-
gadnieniom z obszaru dziatania tych
Komitetow.

www.energetyka.eu

3. Tutoriale, majgce charakter swego ro-
dzaju szkolen przyblizajgcych najnow-
sze dokonania Grup Roboczych.

4. Kolokwia, wydarzenia dedykowane wy-
branej tematyce, mieszczacej sie w ra-
mach codziennej aktywnosci pojedyn-
czego Komitetu Studiow.

5. Inne wydarzenia, ktérym z racji wagi po-
dejmowanych zagadnien CIGRE udzie-
la swojego patronatu.

Wykaz planowanych w najblizszym
czasie wydarzen mozna znalez¢é na przy-
wotanych wczesniej stronach interneto-
wych. Z catg pewnoscig beda tam spotka-
nia i konferencje, ktére powinny da¢ odpo-
wiedz na caty szereg nurtujgcych obecnie
elektroenergetykow probleméw. Niech za-
tem bedzie to zachetg do zapoznania sie
z ofertg i podjecia decyzji o ewentualnym
udziale w ktérym$ z proponowanych wy-
darzen. W przypadku potrzeby uzyskania
informacji uzupetniajgcych mozna sig kon-
taktowa¢ z PKWSE.

Sesja 2018

47. Sesja Plenarna CIGRE odbyta sie
w Paryzu w dniach 26-31 sierpnia 2018
roku. W Sesji wzieto udziat 3756 delega-
téw, w tym 41 z Polski. Przytoczona liczba
jest wieksza, w stosunku do poprzedniej
Sesji, z roku 2016, o ponad 16%. Swiadczy
to z catg pewnoscia o postrzeganiu CIGRE
jako lidera wéréd organizacji pracujgcych
i tworzgcych na rzecz szeroko rozumianej
elektroenergetyki. CIGRE, zwtaszcza po
ostatnich decyzjach zwigzanych z orienta-
cja takze na obszar dystrybucji, gwarantuje
kompleksowe spojrzenie na wszystkie za-
gadnienia zwigzane z zespotem proceséw
od wytworzenia energii elektrycznej, az do
jej dostarczenia do klienta korcowego.

Ceremonia otwarcia, jak jest to juz
w zwyczaju, zostata potgczona z wyktadem
wprowadzajagcym, tym razem wygtoszo-
nym przez Panig Audrey Zibelman, Dyrek-
tor Zarzgdzajacg AEMO (Australian Energy
Market Operator). Wyktad nosit tytut Nawi-
gowanie przejsciem do czwartej rewolucji,
a prezentacja, ktéra mu towarzyszyta jest
dostepna na stronie internetowej CIGRE.
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Kolejne dni koncentrowaty sie juz cat-
kowicie na zagadnieniach technicznych
i metodach zarzadzania w $wiecie elek-
troenergetyki, a otworzyty je warsztaty
prezentujgce duze zaktécenia podzielone
na zaktdcenia rynkowe i zaktécenia sys-
temowe. Zaprezentowane podczas warsz-
tatow prelekcje dotyczyty nastepujacych
zagadnien:

1) wirtualne transakcje na rynku energii,

2) niepewnos$¢ kontraktow dtugotermino-
wych przy wymaganej duzej elastycz-
nosci,

3) zarzadzanie siecig w sytuacjach kry-
tycznych,

4) blackout w potudniowej Australii w dniu

26 wrzesnia 2016 roku,

5) narodowy rynek energii — wptyw zmian

w miksie energetycznym,

6) huragan Irma i Harvey w roku 2017,
7) blackout w Brazylii w dniu 21 marca

2018 roku.

Nastepnie przyszedt czas na Sesje
Techniczne poszczegb6lnych Komitetow
Studiow. Jest to wydarzenie o najwigkszej
skali i skupiajgce najwiekszg liczbe uczest-
nikbw zainteresowanych poszerzaniem
wiedzy z zakresu szeroko rozumianej elek-
troenergetyki.

Majac na uwadze znaczenie tej czesci
Sesji CIGRE i korzystajgc z goscinnych
taméw Energetyki chcielibySmy przyblizy¢
Czytelnikom omawiane zagadnienia. Tak
postawiony cel jest realizowany poprzez
artykuty wprowadzajace w tematyke zapre-
zentowang podczas Sesji Technicznych,
przez kazdy z Komitetéow Studiow. Auto-
rami artykutéw sg przedstawiciele PKWSE
w poszczego6lnych Komitetach. Mamy na-

dzieje, ze lektura tego numeru Energetyki
zacheci do siegniecia po petne teksty re-
feratbw przygotowanych na ubiegtoroczng
Sesje. Dostep do nich mozna uzyska¢ po-
przez strone www.e-cigre.org.

To co niewatpliwie wyrézniato Sesje
2018 od wszystkich dotychczasowych to
przede wszystkim wydarzenie okreslone
jako CEO Event. Za posrednictwem Komi-
tetéw Narodowych zaproszono na wspolne
spotkanie osoby zarzgdzajace firmami ener-
getycznymi z poszczegblnych krajow w celu
przedyskutowania ich oczekiwan wzgledem
CIGRE. W spotkaniu uczestniczyto ponad
100 osbb, w tym przedstawiciele z Polski.
Reprezentowanymi firmami byty Polskie
Sieci Elektroenergetyczne SA i PGE Polska
Grupa Energetyczna SA. Prawie trzy go-
dziny dyskusji pokazaty najistotniejsze po-
trzeby ludzi i firm, dla ktérych CIGRE moze
by¢ partnerem we wskazywaniu kierunkéw
krétko- i dtugookresowego rozwoju. Zebra-
ne w trakcie rozméw informacje wydajg sie
na tyle interesujgce, ze w planach pojawia
sie kontynuowanie tej formy kontaktéw
z potencjalnymi odbiorcami rezultatow prac
tworzonych w ramach CIGRE.

W trakcie trwania Sesji Plenarnej od-
notowaliSmy takze polskie akcenty. Jak juz
wczesniej wspomniano do udziatu w Ses;ji
2018 zarejestrowato sie 41 delegatéw z na-
szego kraju. Podczas Sesji Technicznych
Komitetow Studiow zostaty zaprezentowa-
ne 4 referaty polskich autoréw, zgtoszone
za posrednictwem PKWSE. Wykaz refera-
téw i nazwiska autoréw podano w tabeli 3.

Sesji towarzyszyta wystawa technicz-
na, na ktérej swoje produkty i ustugi pre-
zentowato 302 wystawcow. W tej grupie
byta takze firma z Polski — ZPE ZAPEL SA

Tabela 3
Wykaz referatéw przygotowanych przez cztonkow PKWSE
Komitet
Studiow Tytut referatu Autorzy
. . J. Subocz, S. Banaszak,
A2 Interpretation of the LF resonance in Frgquency K.M. Gawrylczyk, M. Szrot,
Response Analysis of transformer windings
J. Plowucha
B3 Improved grid resilience and optimized power availability by R. Szewczyk, J.-C. Duart,
use of fast deployable transformer and substation concepts R. Marek
c1 Planning process of Po_Il_sh transmission grid under W. Lubicki, M. Przygrodzki
non-deterministic conditions
ce MV grid curtailment reduction with gird flexible operations M. Czerwonka, A. Kakol,
and limited control of the dispersed generation J. Smoter, M. Wilk
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z Boguchwaty. Mamy nadzieje, ze produ-
centowi izolatoréw obecno$¢ w Paryzu po-
zwoli pozyska¢ nowych kontrahentéw i za-
wrze¢ kolejne umowy na dostawe, znanych
z wysokiej jakosci, wyrobdéw.

Dlaczego CIGRE?

Jezeli kto$ sie zastanawia czy istniejg
powody, dla ktérych powinien by¢ blizej Cl-
GRE, a moze nawet rozwazy¢ wstapienie
do Stowarzyszenia, powinien, w naszym
najgtebszym przekonaniu, zapozna¢ sie
z omowieniem referatéw z Sesji 2018, gdyz
w ten spos6b pozna szerokie spektrum ak-
tywnosci CIGRE. Z catg pewnoscia lektura
informaciji przygotowanych przez przedsta-
wicieli PKWSE w poszczegdélnych Komite-
tach Studiéw pozwoli zauwazy¢, ze zadna
inna organizacja funkcjonujgca w obszarze
i na potrzeby elektroenergetyki nie dotyka
tak wielu aspektéw. CIGRE i przygotowane
przez Stowarzyszenie publikacje sg nam
w stanie dostarczy¢ kompletu informacii
niezbednych do rozwigzywania wszelkich
problemoéw, z jakimi mozemy sie zetkng¢
podczas codziennej aktywnosci zawodo-
wej. Z dorobku CIGRE korzystajg najwiek-
sze organizacje normalizacyjne, jak IEC
(International Electrotechnical Commis-
sion) i IEEE (Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers).

Nie bez znaczenia jest takze atmosfe-
ra, jaka tworzg ludzie nalezgcy do CIGRE.
Wzajemna zyczliwos¢ i gotowos¢ pomocy
w kazdych warunkach sprawia, iz zwykto
sie mawia¢, ze CIGRE to co$ zdecydo-
wanie wiecej niz tylko organizacja. Cza-
sem nawet uzywa sie okreslenia Rodzina
CIGRE. Poprzez cztonkostwo w Stowarzy-
szeniu zyskuje sie niepisane prawo do za-
siegania opinii pojedynczych oso6b lub grup
ekspertéw w sprawach, ktérych samodziel-
ne rozwigzanie wydaje sie zbyt trudne.

Wszystkim, ktérzy potrzebujg nieco
wiecej informacji o CIGRE gorgco poleca-
my kontakt z PKWSE. Komplet danych do
kontaktu mozna znalez¢ na stronie interne-
towej www.cigre.pl.
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Elektryczne maszyny wirujagce — Komitet Studiow A1

Komitet Maszyn Elektrycznych obej-
muje swoim zakresem wszystkie maszyny
wirujgce stuzace do produkcji energii oraz
silniki duzych mocy. W zakresie zaintereso-
wan Komitetu znajduje sie rowniez rozwoj
materiatéw i technologii, w tym technologii
nadprzewodnikowej, ktéra moze mie¢ za-
stosowanie w maszynach elektrycznych.
Zakres prac Komitetu to: badania, projek-
towanie, produkcja, eksploatacja, konser-
wacja, dfugoterminowa ocena maszyny
oraz jej czesci sktadowych.

Pod wzgledem technicznym sesja
okazata sie bardzo interesujgca, zaakcep-
towane artykuty przedstawiono w trzech
tematach wiodacych (Preferential Sub-
jects):

Temat 1: Zastosowanie maszyn
elektrycznych w produkciji energii

* Rozwdj konstrukcji o wyzszej sprawno-
Sci, koszty wytwarzania i problemy ope-
racyjne.

* Wptyw awarii i zaburzen sieci na strate-
gie rozwoju konstrukcji i projektowania
maszyn.

* Nowe trendy.

Temat 2: Zarzadzanie zywotnoscia

maszyn elektrycznych

* Retrofity, modernizacje, podniesienie
mocy, wzrost sprawnos$ci — analiza eko-
nomiczna wyptywu wymagan operatora
sieci na decyzje zwigzane z moderniza-
cja maszyny.

¢ Kontrola, monitoring i diagnostyka.

* Najnowsze osiggniecia w zakresie in-
spekcji z wykorzystaniem specjalistycz-
nych robotow.
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Temat 3: Rozwoéj maszyn elektrycz-
nych wirujacych i doswiadczenie ser-
wisowe
* Poprawa i rozwéj konstrukcji w zakre-

sie projektowania, produkcji, obstugi

i konserwaciji. Rozwoj materiatow izola-

cyjnych, niezawodnos$¢ systemoéw chto-

dzenia i tfozysk.
* Wptyw specyfikacji klienta i wymagan
operatora sieci na konstrukcje i koszty.
*  Zmiany umozliwiajgce podniesienie mocy
znamionowej duzych generatorow.

W zakresie Tematu 1 ,Zastosowa-
nie maszyn elektrycznych w produkcji
energii” przyjeto 6 artykutow.

W obszarze Tematu 2 ,Zarzadzanie
zywotnoscig maszyn elektrycznych” za-
akceptowano do publikacji 10 artykutéw.

W przypadku Tematu 3 ,,Rozwoj ma-
szyn elektrycznych wirujgcych i do-
Swiadczenie serwisowe” zaakceptowa-
no 10 artykutéw.

«— Slot bottom

Rozwdj technologii

Zauwazalny na catym $wiecie rozwoj
energetyczny zarbwno w obszarze wytwa-
rzania, dystrybucji i transmisji pokazuje, ze
istnieje coraz wieksza potrzeba zapewnie-
nia gwarancji niezawodno$ci i bezpieczen-
stwa dostaw energii elekirycznej, poprawy
efektywnosci blokéw energetycznych, jak
rowniez redukcji emisji CO,. W zwigzku
z tym producenci generatoréw pracujg
na wdrozeniem nowych technologii, ktore
umozliwiajg sprostanie tym wymaganiom
i uzyskanie wiekszej sprawno$¢ maszyn
elektrycznych.

W odpowiedzi na potrzebe rynku firma
Mitsubishi Hitachi Power Systems, Ltd.
opracowata dwie technologie umozliwia-
jace dalszy rozwo6j generatoréw o posred-
nim wodorowym systemie chtodzenia [25].
Pierwsza z nich zwigzana jest z optymali-
zacjg przewodow elementarnych (rys. 1)
w precie stojana wraz z zastosowaniem

Leakage flux 5 Eddy current loss Countermeasure
Strand in s -
bottom bar Leakage
= flux Thinner strands
% Circulating current loss  Countermeasure
4 Strand in
top bar =
Leakage / 7
=

Inner surface of core

Bitand Transposition

to cancel flux link

Rys. 1. Optymalizacja utozenia przewodéw elementarnych w precie stojana
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Rys. 2. Przekréj poprzeczny preta stojana

izolacji gtéwnej (rys. 2) o wysokiej prze-
wodnosci cieplnej w skrocie HHT (high
heat transmission).

Umieszczenie przewodnika w niesy-
metrycznym os$rodku magnetycznym po-
woduje nierébwnomierny rozktad gestosci
pradu. Zjawisko to moze mieé¢ charakter
pozytywny, np. w indukcyjnych silnikach
gtebokoztobkowych, lub negatywny w pre-
tach uzwojen twornikbw maszyn duzych
mocy, np. generatorach.

Negatywny charakter tego zjawiska wi-
doczny jest w postaci:

* niepetnego wykorzystania przekroju
przewodu,

* zwiegkszenia strat i zmniejszenia spraw-
nosci,

* nierbwnomiernego nagrzewania sie
uzwojenia.

Zjawisko to wywotane jest niejednako-
wym sprzezeniem magnetycznym warstw
przewodnika od strumienia rozproszenia
wzdtuz wysokosci ztobka, ktory indukuje
w tych warstwach napiecia réznej wartosci.
Sg one zrédtem pradow wirowych zamykaja-
cych sie w obrebie jednego boku uzwojenia.
Dlatego w maszynach bardzo duzej mocy
uzwojenia wykonuje sie w postaci wigzki
odizolowanych, réwnolegtych przewodow
potaczonych skuwkami w strefie potgczen
czotowych. Nie eliminuje to powstawania
pradéw cyrkulacyjnych zamykajgcych sie
przez rownolegle potaczone przewody ele-
mentarne zwarte skuwkami. Prgdy te mozna
wyeliminowac lub znacznie ograniczy¢ przez
takie umieszczenie przewodow elementar-
nych uzwojenia, aby wszystkie znajdowaty
sie w jednakowych warunkach magne-
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Core magnetic force

tycznych, tak od strumienia gtéwnego jak
i strumienia rozproszenia, tzw. przeplecenie
pretéw opatentowane przez Roebla w 1912
roku. Przeplecenie przewodéw elementar-
nych dokonywane jest w strefie ztobkowej
oraz na czotowych odcinkach pretow.

Zastosowana technologia HHT zwiek-
sza trzykrotnie przewodnos¢ cieplng izola-
cji gtéwnej preta wzgledem konwencjonal-
nego systemu.

Kolejng technologig umozliwiajgca
podniesienie mocy generatora o posred-
nim wodorowym systemie chtodzenia jest
odpowiednia konstrukcja cz6t. Opracowa-
ne rozwigzanie umozliwia redukcje drgan
catego uzwojenia stojana.

Jak pokazano na rysunku 3, drgania
pretdbw uzwojenia stojana sg wzbudzane
przez site elektromagnetyczng indukowang
w dwoch obszarach: rdzen stojana i strefa
czotowa (rys. 3).

Wibracje w kazdej czesci przedstawio-
no na rysunku 4. W przypadku maszyny

LDJ/

Coil end

Coil end

electromagnetic

. force

Rys. 3. Sita elektromagnetyczna w rdzeniu i strefie czotowej

uzwojenia stojana

dwubiegunowej, rdzen stojana jest zdefor-
mowany eliptycznie w wyniku sity magne-
tycznej migdzy biegunami wirnika i rdze-
niem stojana. Ta eliptyczna deformacja
obraca sig wraz z wirnikiem maszyny. Kon-
centrujgc sie na jednej lokalizacji w rdzeniu
stojana biegun wirnika i jego pole magne-
tyczne wibruje z czestotliwoscig dwukrot-
nie wigkszg od czestotliwosci obrotu.

Kolejnym czynnikiem wzbudzajgcym
drgania jest sita elektromagnetyczna ge-
nerowana w strefie koncowej uzwojenia
stojana. Czestotliwos¢ tej sity jest réw-
niez dwa razy wigksza od czestotliwosci
obrotow wirnika. Przyktad analizy sity
elektromagnetycznej przedstawiono na
rysunku 5.

Opracowang technologie HHT wraz
z optymalizacjg przewodéw elementarnych
w precie stojana i odpowiednig konstrukcjg
cz6t zastosowano w generatorze o mocy
600 MVA (napiecie 20 KV) z posrednim
wodorowym systemie chtodzenia (rys. 6).

X G

S
=
=
=

T0pppe®

o

<

2000p0S

Rys. 4. Eliptyczna deformacja w strefie rdzenia (po lewej)
i w strefie czotowej uzwojenia (po prawej)
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Rys. 5. Przyktad analizy sity elektromagnetycznej w warunkach znamionowej pracy generatora

ki

Rys. 6. Generator of mocy 600 MVA
z technologig HHT

Na podstawie wynikéw pomiaréw z te-
stow ruchowych (rys. 7) potwierdzono sku-
tecznos$¢ technologii HHT i mozliwo$¢ obni-
zenia temperatur uzwojenia stojana o okoto
40% w stosunku do konwencjonalnej izolacji.

Stator coil end

Inside of stator slot

Podniesienie sprawnosci
generatora

Ze wzgledu na wysokg sprawno$é
i nieskomplikowang obstuge, turbo-
generatory o posrednim wodorowym
systemie chtodzenia sg bardziej pre-
ferowanymi maszynami niz turbogene-
ratory o wodno-wodorowym systemie
chtodzenia, w tych samych zakresach
mocy. W artykule [23] opisano sposo6b
podniesienia sprawnosci turbogenera-
tora z posrednim wodorowym systemem
chtodnienia. Parametry maszyny przed-
stawiono w tabeli 1.

Generator
center

Stator coil

Optical temperature
sensor position

BRI R R e R R R R

|§
o LALA L f

Stator

[ ® o

! Rotor !
@ 15 Analysis value:
% Conventional insulation
g3 10 [ f _ocaees ¢ —
§g  fbeemeemeT il
=2 o
§ 05 O
& Measurement value: Analysisvalug:

00 High Heat Transmission® High Heat Trapsmission

Rys. 7. Analiza rozktadu temperatury w precie stojana i poréwnanie z wynikami obliczen
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Tabela 1

Parametry generatora (zaimplementowane
w modelu elektromagnetycznym)

Rated output 870 MVA
Rated voltage 25 kV
Rated pf 0.85
Frequency 60 Hz
Rated current 20.092 kA
Maximum leading pf 0.95

W tym celu zostat opracowany model
elektromagnetyczny zawierajgcy siatke
z ponad 30 milionami weztéw. Model ten
umozliwia policzenie i minimalizowanie
strat w generatorze, a w konsekwencji po-
prawe sprawno$ci maszyny. Przy tworze-
niu modelu uwzgledniono zjawiska elektro-
magnetyczne wystepujace w strefie czo-
towej rdzenia, wirniku i pretach uzwojenia
stojana (rys. 8).

Przyktad rozktadu strat w pierscieniu la-
minowanym przy zastosowaniu tzw. rozcie¢
— slits przedstawiono na rysunku 9, a strat
w palcach dociskowych na rysunku 10.

Obliczeniowy model elektromagne-
tyczny preta uzwojenia stojana zawiera
100 przewodéw elementarnych utozonych
w dwoch kolumnach. Przy obliczeniach
uwzgledniono straty w strefie czotowej
uzwojenia, jak i straty wywotane pradami
cyrkulacyjnymi. W tym celu zamodelowa-
no sprzezenia magnetyczne przewodoéw

Clamper

Shield Core
' o Core Bolt

| Shield Clamper
.F/Through Bolt

Finger Plate

Stator Core End
ﬁ\l a

N\

Armature Coil End

Rotor ‘ lllllll

Rys. 8. Struktura strefy czotowej
generatora zaimplementowana w modelu
elektromagnetycznym
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Rys. 9. Rozktad strat w pierscieniu laminowanym przy zastosowaniu ,rozciec¢ - slits”
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Low H
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(b) with cuts

12
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Rys. 10. Rozktad strat w palcach dociskowych przy zastosowaniu odpowiedniej struktury nacie¢
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/ \-.__
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¥ ),f \
p— -
- -
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Rys. 11. Rozktad strat w strefie czotowej — ewolwentowej preta

elementarnych w kazdej cze$ci uzwojenia,
tzn. w strefie ztobkowej (Srodowisku ferro-
magnetycznym) oraz strefie czotowej ($ro-
dowisku niemagnetycznym). Rozktad strat
w czesci ewolwentowej preta pokazano na
rysunku 11.

Prady cyrkulacyjne ptynace w po-
szczegoblnych pretach elementarnych po-
tagczonych réwnolegle pojawiajg sie, jezeli
znajdujg sie w réznych warunkach magne-
tycznych. Dla uzyskania jednakowych
warunkéw magnetycznych prety elemen-
tarne nalezy tak rozmiesci¢ za pomocg
przeplotu Roebela, zeby w kazdym z nich
indukowata sie taka sama sita elektromo-
toryczna w czesci ztobkowej, zaréwno pod
wptywem strumienia gtéwnego Fm — po-
dtuznego, jak i strumienia rozproszonego
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Fs — poprzecznego, oraz taka sama sita
elektromotoryczna w odcinkach potgczen
czotowych pod wptywem strumienia roz-
proszenia.

Prad cyrkulacyjny jest wiec pradem
pasozytniczym, niepozgdanym, powodujg-
cym straty mocy i podnoszgcym tempera-
ture uzwojenia. Nalezy go eliminowac¢ lub
maksymalnie ograniczac.

Do ograniczenia pradu cyrkulacyjnego
miedzy przewodami elementarnymi stosuje
sie przeplot Roebela o odpowiedniej po-
dziatce transpozycji. Wéwczas kazdy z ele-
mentarnych pretow zajmuje w ztobku $red-
nio identyczne potozenie powodujac, ze
sita elektromotoryczna indukowana przez
strumien rozproszony w petli utworzonej
z dwéch dowolnych przewodoéw elementar-

www.energetyka.eu

nych zostaje skompensowana lub w znacz-
nym stopniu ograniczona. Rodzaje przeplo-
tu roznig sie zmiang potozenia przewodu
elementarnego na poczatku i koncu rozpa-
trywanej strefy (ztobkowej lub potgczenia
czotowego). Okreslony katem transpozyciji,
np. 180+360+0, oznacza, ze na jednym po-
fagczeniu czotowym prety przekrecone sag
o kat 180 stopni, w czesci ztobkowej o 360,
a na drugim potaczeniu czotowym prety nie
zmieniajg swojego potozenia. Znak plus
lub minus okresla umowny kierunek skretu
przewodow elementarnych. Wyniki obliczen
strat w precie goérnym i dolnym w zalezno-
Sci od zastosowanego kata transpozyciji
przewodow elementarnych przedstawiono
na rysunku 12.

125 T
& Top coll

120 @ Bottom coil ——
S = Total
@ 115
S
g 110
17}

105

100 | == o |

0+540+0  60+540+60 90+540+90 180+540+180

Rys. 12. Wptyw kata transpozycji
przewodow elementarnych na straty mocy
w precie generatora

Praca generatora przy roznych
wymaganiach sieci

W artykule [02] opisano do$wiadczenia
autorébw w wyznaczeniu ROCOF (,Rate of
Change of Frequency” — szybko$¢ zmiany
czestotliwosci w sieci) dla istniejacych elek-
trowni w Irlandii. Wymaganie ROCOF poja-
wia sie w wielu réznych sieciach energetycz-
nych i naktada na generator stabilno$¢ pracy
w trakcie réznych gradientéw czestotliwosci
sieci. Niestety wymaganie ROCOF nie jest
zharmonizowane w réznych sieciach, po-
siadajg one zdefiniowany tzw. maksymalny
gradient (np. 1 Hz/s), ale warunki brzegowe
sg nie w petni opisane, stad uniemozliwiajg
ocene stabilnej pracy generatora.

Obecnie jedynym sposobem zapew-
nienia zgodnosci elektrowni z ROCOF jest
przeprowadzenie petnej analizy zgodnosci
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Rys. 15. Walidacja modelu wzbudzenia (po lewej) i modelu sterowania (po prawej)
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poszczegblnych krytycznych komponen-
téw danej elektrowni. Typowy model umoz-
liwiajgcy symulacje systemu energetyczne-
go dla badania ROCOF przedstawiono na
rysunku 13.

Zawiera on model dynamiczny genera-
tora wraz z uktadem AVR (uktad automa-
tycznej regulacji napiecia) i PSS (uktad sta-
bilizacji mocy), a dodatkowo odpowiednie
modele mechaniczne z systemem stero-
wania turbing, transformator blokowy oraz
uktady wyposazen i linie kablowe.

W badaniu uwzgledniono rézne punkty
pracy elektrowni dla ré6znych scenariuszy
zmian ROCOF. Przyktad takiego scenariu-
sza przedstawiono na rysunku 14.

Sposéb, w jaki uktady kontrolne gene-
ratora reagujg na zdarzenie ROCOF majg
zasadnicze znaczenie dla zrozumienia sta-
bilnosci pracy generatora w sieci. Aby za-
pewnié¢, ze zachowanie modelu symulacyj-
nego jest prawdziwym odzwierciedleniem
sieci, konieczne jest sprawdzenie dziatania
i zachowania modeli ukfadu sterowania.
Walidacja polega na poréwnaniu rzeczy-
wistych testow w elektrowni z symulacjami
z modelu przy zatozeniu identycznych wa-
runkéw pracy. Podczas sprawdzania po-
prawnosci uwzgledniono uktad sterowania
wzbudzenia, i regulatora turbiny (rys. 15).
Modele symulacyjne uktadéw wzbudzaja-
cych i regulatoréw turbiny mozna opraco-
waé na podstawie modeli opisanych w kil-
ku publikacjach IEEE i CIGRE [14-16].
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Transformatory i dtawiki — Komitet Studiow A2

Komitet Studiéw A2 ma na celu promo-
wanie postepu techniki oraz migedzynaro-
dowag wymiane informacji i wiedzy w zakre-
sie transformatorow i dtawikéw. Dokonuje
syntezy stosowanych praktyk, opracowuje
zalecenia i dostarcza informacji o najlep-
szych rozwigzaniach.
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Zakres dziatalno$ci Komitetu obejmuje
tematy zarzadzania cyklem ,zycia tech-
nicznego” urzadzen: od koncepciji, poprzez
badania, rozwo6j, projektowanie, produkcje,
wdrazanie, eksploatacje do konca okre-
su uzytkowania. Na wszystkich etapach
uwzglednia sie aspekty techniczne, bez-

www.energetyka.eu

pieczenstwa, ekonomiczne, srodowiskowe
i spoteczne, jak réwniez interakcje z ewolu-
ujacym systemem energetycznym i $rodo-
wiskiem oraz ich integracje. Uwzglednia sie
wszystkie aspekty wydajnosci, specyfikacii,
testowania, ze szczegblnym uwzglednie-
niem wptywu zmieniajgcych sie interakcji
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i wymagan wynikajacych z ewolucji syste-

mu energetycznego. Waznymi elementa-

mi sg réwniez techniki oceny cyklu zycia,

techniki zarzgdzania ryzykiem, edukacja

i szkolenia.

Szczegb6towe zagadnienia obejmuja
m.in.:

* teorig, zasady i koncepcje, funkcjonal-
nos¢, rozwoj technologiczny, projekto-
wanie, wydajnos¢ i zastosowanie mate-
riatow, efektywnos¢;

e produkcje, zapewnienie jako$ci, wska-
zOwki dotyczgce zastosowania, plano-
wanie, aspekty zwigzane z transportem
i lokalizacja, budowe, montaz, instalacje;

e niezawodnos$¢, dostepnosé, eksploata-
cje, serwis, monitorowanie stanu, dia-
gnostyke, renowacje, naprawe, zatadu-
nek, modernizacje;

* remonty, ponowne uzycie/ponowne roz-
mieszczenie, pogorszenie jakosci, de-
montaz, utylizacje.

Tematy wiodace

Niniejszy artykut stanowi przeglad re-
feratbw zamieszczonych w materiatach
konferencyjnych 47. Sesji CIGRE. Zgodnie
z wytycznymi CIGRE materiaty na Sesje
w Paryzu, w ramach kazdego z Komitetow,
przygotowywane sg w ramach tematéow
wiodacych (Preferential Subjects). W od-
niesieniu do SC A2 obowigzywaty naste-
pujace tematy:
¢ PS1: Zagadnienia termiczne w trans-

formatorach (Thermal Characteristics

of Transformers),

e PS2: Postepy w diagnostyce i mode-
lowaniu (Advances in Diagnostics and
Modelling),

e PS3: Proby odbiorcze w miejscu
zainstalowania transformatora (Site
Commissioning Tests)

Niniejszy artykut ma charakter przegla-
dowy, a autor prezentuje wybrane zagad-
nienia w ramach poszczegoélnych tematéw.
Ma to na celu pokazanie gtownych kierun-
kéw rozwoju w zakresie transformatoréw
oraz biezacych zagadnien dominujacych
w dyskusji i umozliwienie Czytelnikowi za-
poznanie sie z materiatami prezentowany-
mi w tym zakresie na Sesji w Paryzu.
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Zagadnienia termiczne
w transformatorach

Ten blok tematyczny zawiera 17 refera-
téw. Szczegotowe zagadnienia obejmowa-
ty nastepujacy zakres:

* wyznaczanie maksymalnego przyrostu
temperatury (hot-spot) w uzwojeniu po-
przez modelowanie i bezposredni po-
miar (Determination of winding hot-spot
temperature rise by modelling and direct
measurements);

° wyznaczanie przyrostu temperatu-
ry rdzenia, kadzi i innych elementéw
transformatora poprzez modelowanie
i bezposredni pomiar (Determination
of temperature rise for core, tank, and
other parts by modelling and direct me-
asurements),

* wptyw wymagan dotyczgcych obcigzal-
nosci transformatoréw na dobér wypo-
sazenia (Effect of overload requirements
on design and component selection).

Przedstawiono wyniki symulacji i mo-
delowania, gtbwnie wykorzystujgce techniki
numeryczne, takie jak Thermal Hydraulic
Network Models (THNM) oraz Computatio-
nal Fluid Dynamics (CFD). Nalezg do nich
[1-6, 9, 12, 16 i 17], czyli az 10 z 17 zgto-
szonych referatow z tego tematu (59%).
Wspomniane techniki numeryczne wyko-
rzystywane sg w zakresie obliczen tempe-
ratur uzwojen [1-6, 9 i 12] oraz przeptywow
izolacji ciektej transformatoréw (oleje i estry)
i zwigzanych z nig temperatur [16, 17].

90

Niektore z powyzszych publikacji zo-
staty opracowane wspélnie z uzytkowni-
kami transformatoréw, np. z firmga ELES
(Operator Sieci Przesytowej — dalej OSP,
Stowenia) [4], National Grid i Scottish
Power (OSP, Anglia, Szkocja) [6], EDF
(wytworca energii, Francja) [8], Iberdrola
(OSP, Hiszpania) [9]. Z punktu widzenia
uzytkownika majg one najwiekszg wartos¢.
Zwraca uwage referat [10] pokazujacy do-
Swiadczenia firmy Hydro Quebec (OSP,
Kanada) z eksploatacji ponad 2200 trans-
formatoréw. Pokazuje on doswiadczenia
ze stopniowego procesu poprawy praktyki
w zakresie oceny parametrow cieplnych
nowych transformatoréw.

Uzytkownicy transformatoréw dazg do
uzyskania wiarygodnych, empirycznie po-
twierdzonych danych. Umozliwia to postep
technologiczny, ktéry w przypadku trans-
formatoréw m.in. oferuje coraz bardziej
niezawodne czujniki do bezposredniego
pomiaru temperatur. Oparte sg one na
technice Swiattowodowe;j.

W referacie [4] podano przyktad sto-
wenski. OSP w Stowenii (ELES) wyposaza
swoje jednostki transformatorowe w czujniki
bezposredniego pomiaru temperatury oraz
w systemy monitoringu on-line. Celem ta-
kiego dziatania jest weryfikacja poprawnosci
dziatania dynamicznych modeli temperaturo-
wych transformatoréw wykorzystywanych na
etapie projektowania konstrukcji, opartych
dotychczas na obliczeniach i weryfikowa-
nych z wynikéw préb nagrzewania.
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Rys. 1. Porébwnanie wzrostow temperatury mierzonych bezposrednio oraz obliczonych [4]
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Rysunek 1 pokazuje zaobserwowane
réznice pomiedzy pomiarem bezposred-
nim a temperaturg obliczong. Dane pocho-
dzg z proby nagrzewania transformatora
400 kV, a pomiary przyrostow temperatury
wykonano przy uzyciu czujnikéw $wiatto-
wodowych. Mogg one wskazywaé, ze war-
tosci zmierzone sg doktadniejsze i moga
postuzy¢ do stworzenia lepszego modelu
termicznego transformatora.

Autorzy referatu [6] przedstawili wyni-
ki analizy przeptywéw oleju przy uktadach
chtodzenia OD (Oil Direct — przeptyw kiero-
wany) i ON (Oil Natural — obieg naturalny).
Badania wykonat zespét, w sktad ktérego
wchodzili przedstawiciele uczelni, uzytkow-
nikéw, producentéw materiatoéw i laborato-
rium/laboratoriéw. Jest to pewna wskazdw-
ka, jak realizowa¢ podobne zadania w ener-
getyce krajowej.

Badania realizowano przy wykorzysta-
niu specjalnego uktadu modelowego, ktory
schematycznie ilustruje rysunek 2. Pomiary
przeptywu na stanowisku badawczym wy-
konano z wykorzystaniem pomiaru welome-
trycznego obrazu czgstek. Zestaw ekspery-
mentalny sktada sie z serii podgrzewanych
ptyt utozonych w przekroju prostokatnym
o przezroczystej plastikowej konstrukciji rur-
ki, ktéra reprezentuje cze$¢ uzwojenia dys-
kowego, grzejnik, zbiornik gtéwny, naczynie
zbiorcze, przeptywomierz, jednostke grzew-
czg do kontroli temperatury oleju wlotowe-
go, armatury i rur.

W pracy zastosowano wskazane wyzej
techniki numeryczne do obliczen przepty-
wu oleju przy réznych rodzajach uktadu
chtodzenia. Prawidtowa dystrybucja prze-
ptywu oleju wptywa korzystnie na tempera-
tury w transformatorze. Zdaniem autorow,
w uktadzie OD wzrost przeptywu oleju uzy-
skany poprzez np. zwiekszenie wydajnosci
pompy, nie przektada sie na obnizenie tem-
peratury hot-spot. Wskazuje sie na niskg
efektywnos¢ takiego dziatania.

Z kolei w uktadach ON stwierdzono po-
wstawanie deficytow przeptywu oleju lub
tzw. przeptywdw wstecznych w obrebie uzwo-
jen. Moze to powodowac lokalne wzrosty
temperatury hot-spot, a te prowadza do przy-
spieszonej degradaciji izolacji. Autorzy apelu-
ja, aby $wiadomos¢ tych zjawisk uwzglednia¢
juz na etapie projektowania transformatora.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego
a) petla pomiarowa, b) ptytka aluminiowa z grzatkami i termoparami [6]

.y

Rys. 3. Umiejscowienie czujnikbw w rdzeniu [8]
kolor czerwony — czujniki Pt 100; kolor zielony — termopary; kolor niebieski — czujniki $wiattowodowe

W kolejnym referacie [8] autorzy przed-
stawili wnioski z analizy temperatur wyzna-
czanych technikami numerycznymi w ob-
rebie rdzenia transformatoréw z uktadem
chtodzenia ODAF (Oil Directed Air Forced).
Praca podyktowana zostata zmianami, ja-
kie wprowadzita organizacja zrzeszajgca
Operatorow Sieci Przesytowych ENTSO-E
(the European Network of Transmission
System Operators for Electricity). Zwigza-
ne sg one z dopuszczalnymi odchyleniami
napiecia i czestotliwosci sieci, ktére moga
powodowac przewzbudzenia i wzrost strat
w rdzeniu.

Do badan wykorzystano tréjfazowy
transformator blokowy o mocy 680 MVA.
Rozmieszczenie czujnikbw do pomiaru
temperatury pokazano na rysunku 3.
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Wskazania czujnikbw byty monitoro-
wane i analizowane w modelu numerycz-
nym metodg CFD. Symulacje przepro-
wadzono w odniesieniu do dwoch przy-
padkéw: (a) proby dtugotrwatego stanu
jatowego przy napieciu 100% Un oraz
(b) proby dtugotrwatego stanu jatowego
w warunkach przewzbudzenia przy napie-
cia 110% Un. Uzyskane rezultaty obrazujg
rysunki 4 i 5.

Analiza metodg CFD reprezentatyw-
nego wycinka obwodu magnetycznego
pokazata, ze pomiedzy krawedzig kanatu
a $rodkiem pakietu, migdzy dwoma kana-
fami, mozna osiggna¢ gradient temperatury
25 K. Aspekt ten autorzy sugerujg bra¢ pod
uwage przy projektowaniu jednostek, ktore
mogg by¢ przewzbudzane w eksploatagcii.
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TEMPERATURE (dog C)
l 11000402

Rys. 4. Rozktad temperatur na rdzeniu
w warunkach 100% Un [8]

Kolejny wazny referat z punku widzenia
uzytkownikéw transformatoréw jest autor-
stwa przedstawicieli firmy Hydro Quebec
[10], operatora ponad 2200 transformato-
réw réznego rodzaju. Przez ostatnie trzy
dekady dazy sie tam do stopniowej popra-
wy parametréw cieplnych transformatoréw
w drodze wykorzystania wynikbw prob
nagrzewania oraz wynikéw préb w warun-
kach przecigzenia.

Autorzy zwracajg uwage na szczegdlne
warunki, w jakich pracujg transformatory
w stanie Quebec (Kanada) i zwigzane z tym
wyzwania. Ze wzgledu na niskie tempera-
tury otoczenia zima, kiedy to mieszkancy
ogrzewajg sie urzgdzeniami elektrycznymi,
szczyt obcigzen transformatoréw w tym
stanie przypada na zime. Transformatory,
z punktu widzenia mozliwosci ich obcigza-
nia, generalnie projektuje sie na wysokie
temperatury otoczenia — np. 30°C. Trans-
formator o tej samej mocy, pracujacy jed-
nak w warunkach nizszej temperatury oto-
czenia, mozna obcigzy¢ wiekszg moca.

TEMPERATURE (dag C)
l 1.2000402

Rys. 5. Rozktad temperatur na rdzeniu
w warunkach 110% Un [8]

Na rysunku 6 pokazano réznice obcig-
zen transformatoréw, charakterystycznych
w sezonie zimowym i letnim. Zwraca uwa-
ge temperatura otoczenia: -20°C w zimie
oraz +30°C latem.

Autorzy referatu [10] réowniez zwracajg
uwage na korzysci, jakie niesie za sobg wy-
korzystanie $wiattowodowych czujnikow

do bezposredniego pomiaru temperatury
uzwojen. Szereg transformatoréw firmy
Hydro Quebec zostato w nie juz wyposa-
zonych.

W powyzszych tabelach pokazano przy-
ktad transformatoréw 150 MVA (tab. 1) oraz
550 MVA (tab. 2) wyposazonych w czujniki
do bezposredniego pomiaru temperatury
uzwojen. W tych dwoéch przyktadach zaréw-
no obliczone, jak i zmierzone wartosci sg
znacznie nizsze od standardowych wartosci
granicznych. Dla transformatora 150 MVA
pomiary bezposrednie sa nizsze od obliczo-
nych wartosci, natomiast dla transformatora
550 MVA bezposredni pomiar temperatury
uzwojenia szeregowego przy 1 p.u. prze-
kracza obliczong wartosc.

Na podstawie powyzszych przyktadéw
mozna stwierdzi¢, ze w przypadku jednost-
ki 0 mniejszej mocy znamionowej, tempe-
ratury mierzone sg nizsze od obliczonych.
W przypadku jednostki o wigkszej mocy,
temperatury zmierzone i obliczone majg
zblizone wartosci.

Tabela 1

Przyktadowy pomiar temperatur w czasie proby nagrzewania jednostki 150 MVA,

735/120/12.5 kV [10]
Load Winding Calculated (K) Direct meas. (K) Limit (K)
1pu. High Voltage 63,8 60,9 80
Low Voltage 75,9 73,3 80
1,3 p.u. High Voltage 89,2 89,2 110
Tabela 2

Przyktadowy pomiar temperatur w czasie proby nagrzewania jednostki 550 MVA,

1.0p.u

1.22pu
,_LW_)_L

\— Summer load profile (30°C)

12
Time (hours)

16

20

24

735/315/12.5 kV [10]
Load Winding Calculated (K) Direct meas. (K) Limit (K)

| Series 65,8 66,6 80
.U,

P Common 68 67,3 80

Series 92,5 90,2 110
1,3 p.u.

Common 94,6 91,4 110

1.5p.u ]
1.48p.u |
1.35 p.u |
\— Winter load profile (-20°C)
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Rys. 6. Profil obcigzenia transformatoréw firmy Hydro-Québec w warunkach letnich (po lewej) i zimowych (po prawej),
wyrazony w jednostkach wzglednych mocy oraz przy temperaturze hot-spot wynoszacej 140°C [10]
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Autorzy [10] wyrazajg nadzieje, ze wiek-
sza ilo$¢ danych z pomiaréw bezposrednich
temperatur hot-spot w transformatorach, re-
alizowana za pomocg czujnikow $wiattowo-
dowych w trakcie préb fabrycznych i pod-
czas ich normalnej pracy, bedzie podstawg
do przeprowadzenia rewizji przewodnika
obcigzania transformatoréw.

Postepy w diagnostyce
i modelowaniu

W ramach niniejszego tematu prefero-
wane byty nastepujgce zagadnienia:

* modelowanie transformatoréw energe-
tycznych oraz dtawikéw przy wysokiej
czestotliwosci z uwzglednieniem wyni-
kéw pomiarow na obiektach rzeczywi-
stych (High frequency modelling for po-
wer transformers and shunt reactors, inc-
luding comparison with measurements),

* interpretacja i modelowanie charakte-
rystyk odpowiedzi czestotliwo$ciowej
uzwojen (Interpretation and modelling of
winding frequency response results),

* doswiadczenia z pomiaréw wytadowan
niezupetnych transformatoréw réznymi
metodami, na stacji prob oraz w miejscu
zainstalowania transformatora (Experien-
ce with different methods of measuring
partial discharge, at factory and at site).
W tym bloku tematycznym zgtoszo-

nych zostato 14 referatdbw. Poruszane te-

maty charakteryzujg sie duzg wartoscig
uzytkowa. Wsrdd nich znalazt sie rowniez
polski akcent.

W referacie [28] polscy autorzy podjeli
sie analizy przebiegu odpowiedzi czestotli-
wosciowej pomiaru uzwojen metodg FRA.
Jest to podstawowa metoda oceny od-
ksztatcen mechanicznych uzwojen, dobrze
poznana i obecnie ustandaryzowana w za-
kresie metodyki wykonywania. Wyzwanie
jednak wcigz stanowi kwestia interpretaciji
wynikéw, ktéra w niektorych przypadkach
moze decydowa¢ o dalszej przysztosci
transformatora.

Autorzy skupili sie na analizie odpowie-
dzi czestotliwosciowej w obszarze niskich
czestotliwosci. Pojawiajg sie tam odksztat-
cenia taczone z naturalnymi réznicami
w budowie poszczegélnych uzwojeh oraz
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Rys. 7. Przebieg FRA transformatora 15/0.4 kV, 800 kVA
a) uzwojenie GN, faza A z kondensatorem przytaczonym do uzwojenia GN faza B,

b) uzwojenie DN faza B z kondensatorem przytgczonym do uzwojenia GN faza C [28]

odksztatcenia zwigzane z namagnesowa-
niem rdzenia. Istniejg badania, w ktérych
za pomocg technik numerycznych wykaza-
no, ze uzwojenia wptywajg na siebie pod-
czas badania metodg FRA. Autorzy podijeli
sie analizy wielkosci tego wptywu ekspe-
rymentujgc z pomiarami uwzgledniajgcymi
dodatkowo przytgczone pojemnosci.

Na rysunku 7 pokazano przyktadowe
przebiegi FRA transformatora 15/0,4 kV,
do uzwojen ktérego przytagczano dodatko-
we kondensatory.

Szereg eksperymentéw oraz weryfi-
kacja modelu numerycznego pokazaty,
ze roznice w dolnych obszarach czesto-
tliwosci przebiegdbw FRA sg powodowane
wptywem pozostatych uzwojen. Ten wptyw
jest obserwowany zaréwno w przypadku
autotransformatoréw, jak i standardowych
transformatoréw, gdzie uzwojenia sg od
siebie galwanicznie odseparowane. To po-
kazuje, ze roznice w przebiegach wyste-
pujace w obszarze pierwszego rezonansu
sg trudne do zinterpretowania w celach
diagnostycznych. Moga, ale niekoniecznie
muszg one $wiadczy¢ o wystagpieniu defor-
macji mechanicznej uzwojen.

Analizom przebiegdbw FRA po$wigcony
jest réwniez referat [26] rosyjskich autoréw.
Na wybranych przyktadach przedstawio-
no wyniki eksperymentéw i modelowania
roznych przebiegébw. Réwniez referaty [29]
i [31] poswiecone sg przebiegom FRA. Jest
szansa, ze w niedalekiej przysztosci kwe-
stia jednoznacznej interpretacji przebiegow
FRA bedzie tatwiejsza.

W referacie [32] pokazano przyktad wy-
korzystania pomiaréw uzwojen metodg FRA
do $ledzenia wewnetrznych przepie¢ rezo-
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nansowych transformatora. Do$wiadczenia
brytyjskie wskazujg na mozliwo$¢ uszko-
dzenia duzych transformatoréw z powodu
wewnetrznych przepieé rezonansowych.
Moga one by¢ wywotywane np. przez prze-
piecia taczeniowe. Temat ten poruszany jest
rowniez w referacie [30].

Doswiadczenia
z diagnostyki transformatorowych
izolatoréw przepustowych

Zwraca uwage referat [20] opisujacy
dos$wiadczenia szwedzkiego OSP z dia-
gnostyki izolatoréw przepustowych za-
instalowanych na dtawikach kompensa-
cyjnych. Majgc na uwadze rosnacg liczbe
tych urzadzen w krajowej sieci przesyto-
wej, tego rodzaju do$wiadczenia sg i bedg
cennym zrédtem informaciji dla uzytkowni-
kow. Dtawik kompensacyjny jest szczegol-
nym urzadzeniem ze wzgledu na funkcje,
jaka petni w utrzymaniu bezpieczenstwa
systemu. Zatgczanie go w przypadkach
wzrostu napiecia w sieci i wytgczanie nie-
zwifocznie po opanowaniu sytuacji moze
prowadzi¢ nawet do kilkuset przetgczen
rocznie. Pomijajagc wyzwania dotyczgce
pozostatej aparatury w polu takiego dtawi-
ka (np. wytacznik) i zjawiska towarzyszace
tym przetgczeniom, dtawik i jego elementy
poddawane sg wyjatkowo duzym stresom
dielektrycznym.

Autorzy [20] na bazie wtfasnych do-
Swiadczen podjeli sie wskazania metod
diagnostycznych izolatoréw przepusto-
wych, ktére ich zdaniem szczegdlnie wy-
rézniajg sie pod wzgledem skutecznosci
na tle innych. Tymi pomiarami sg badanie
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Rys. 9. Przyktadowa tablica wynikow pomiaréw izolatoréw przepustowych

wykonanych r6znymi metodami badawczymi w formie graficznej [20]

DGA prébek oleju (Dissolved Gas in Oil)
oraz analiza DFR (Dielectric Frequency Re-
sponse).

W tabeli pokazanej na rysunku 9 kolo-
rem oznaczono wskazéwki dla uzytkownika
do wykorzystania w przysztosci. Kolor czer-
wony oznacza nieprawidtowe liczby, wska-
zujgce na biezgce problemy izalecenia
dotyczgce usuniecia izolatora z eksploata-
cji; zotty oznacza drobne nieprawidtowosci
i zalecenia dotyczace dalszych badan; zie-
lony oznacza stan catkowicie normalny.

W podsumowaniu autorzy zwracajg
uwage, ze w zakresie badan DGA probek
oleju z izolatoréw, wartosci typowe stezen
gazéw palnych w badanej probce wskaza-

value (100 Hz) = f(t)

ne w normie IEC 60599 wymagajg rewizji.
Bazujac na dos$wiadczeniach krajowych
zwraca uwage polityka eksploatacji trans-
formatorowych izolatoréw przepustowych
PSE S.A. Dla analizy DGA probek oleju,
na podstawie setek otrzymanych wynikéw
z ich pomiaréw, stworzone zostaty warto-
Sci typowe dotyczace okreslonych typéw
izolatoréw. Wypracowana metodyka dzia-
tania w przypadku przekroczen stezen
typowych pozwala stuzbom eksploatacji
podejmowac okreslone czynnosci, wyma-
gane na kazdym z etapow. W ten sposéb
praktycznie wyeliminowano w PSE S.A.
duze awarie transformatoréw spowodowa-
ne przez izolatory przepustowe [39].
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Kolejnym referatem istotnym z punktu
widzenia uzytkownikobw oraz nowatorskim,
jesli chodzi o metody badawcze wykorzy-
stywane w praktyce, jest [21]. Ponownie
temat dotyczy dtawikéw kompensacyjnych
i niejako potwierdza teze o szczegdlnej
funkgciji, jaka petnig te urzadzenia w syste-
mie. Obecnie coraz wigkszg popularnos¢
zdobywajg dtawiki, z podobcigzeniowymi
przetgcznikami zaczepéw, zdolne do re-
gulacji nawet 80% mocy kompensacyjnej
oddawanej do systemu. Ptynna regulacja
mocy kompensacyjnej pod obcigzeniem
stanowi duze utatwienie dla dyspozytorow
pracy systemu i odcigza aparature w polu
dtawika. Jednoczesnie stanowi duze wy-
zwanie dla przetgcznika zaczepdw, ktérego
liczba przetaczen liczy sie w tysigcach, albo
nawet dziesigtkach tysigcy rocznie. Jest to
duze wyzwanie dla stuzb eksploatacji.

W referacie proponuje sie wykorzysta-
nie metody wibroakustycznej do analizy
poprawno$ci samego cyklu przetgczenia.
Ma ona zastosowanie jako metoda mo-
nitoringu on-line. | znowu w tym miejscu
mozna przytoczy¢ doswiadczenia krajowe.
Podobne analizy stanu mechanicznego
przetagcznika zaczepdédw, a nawet analiza
stanu stykéw przetagcznika, na podstawie
analizy wibroakustycznej, realizowana jest
na przyktad przez zesp6t z Politechniki
Opolskiej [40].

Rysunek 10 przedstawia wynik metody
analizy statystycznej z wykorzystaniem da-
nych z widma czestotliwosci przetagcznika
zaczepow dtawika. Dla wszystkich trzech
wybranych czestotliwosci dyskretnych, na
wykresach nie mozna jednak narysowac
linii regresji. Na wykresach nie jest zatem
widoczne, ze chmura danych zmierzonych
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Rys. 10. Przyktadowe spektrum wibracji dtawika 250 Mvar [21]
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wartosci (niebieski) moze by¢ oddzielona od
warto$ci wynikowych modelu (czerwony).
Ze wzgledu na rozproszenie chmury da-
nych, wykresy pokazuja, ze nie mozna byto
znalez¢ zadnego wskazania zmieniajgcego
sie warunku. Potwierdza to bardzo dobry
stan roboczy przetgcznika zaczepow.

W referacie [22] przedstawia sie mate
kompendium wiedzy na temat natury i sposo-
béw badan wytadowan niezupetnych (WNZ)
w transformatorach. Wskazuje sie rézne me-
tody badan WNZ, przypadki, dla ktorych sg
one dedykowane i ich ograniczenia.

Na rysunku 11 pokazano rézne spo-
soby rejestracji sygnatbw WNZ. Moga
one by¢ rejestrowane w dziedzinie czasu
(amplituda i czas) za pomocg cyfrowego
oscyloskop lub w dziedzinie czestotliwo-
Sci (wielko$¢ i czestotliwosé) przy uzyciu
analizatora widma lub przy uzyciu szybkiej
transformacji Fouriera (FFT) mierzonego
sygnatu w dziedzinie czasu.

A... amplitude
f ... frequency
t...time

time domin

frequency domain

Rys. 11. Prezentacja sygnatu w domenie
czasowej i czestotliwosciowej [22]

W referacie podaje sie tréjstopniowg
procedure lokalizacji WNZ, a na koniec
przedstawia przyktady praktyczne. Zwraca
uwage bogata bibliografia.

Préby odbiorcze w miejscu
zainstalowania transformatora

W temacie tym zgtoszonych zostato

6 referatobw obejmujgcych nastepujgce

preferowane zagadnienia:

* wymagane proby odbiorcze w miejscu
zainstalowania transformatoréw i dtawi-
koéw (Required site commissioning tests
for transformers and reactors).

marzec 201 9

* dodatkowe préby odbiorcze w miejscu
zainstalowania transformatoréw i dtawi-
kow w zaleznosci od okolicznosci (Addi-
tional site commissioning tests for trans-
formers and reactors, depending on the
circumstances).

e ruch prébny transformatoréw i dtawi-
kéw z uwzglednieniem wymagan doty-
czacych dodatkowych systemoéw moni-
toringu (Trial operation of transformers
and reactors, including requirements for
additional monitoring).

Temat ten cieszyt sie stosunkowo
mata popularnoscia. Jedynie 6 pozycji to
zaskakujgco mato zwazywszy, ze temat
jest ciekawy.

Referat [33] jest swego rodzaju rekla-
mg nowoczesnego, mobilnego systemu
pomiarow WN transformatoréw na stano-
wisku jednego z wiodgcych producentow.
Autorzy podajg szereg przyktadéw udane-
go wykorzystania takiego systemu, a na-
wet przyktady naprawy transformatora pod
namiotem na stacji elektroenergetyczne;.
Nie podaje sie kosztow takich operacji. Ma-
jac do wyboru transport jednostki z miej-
sca trudno dostepnego do fabryki iz po-
wrotem, koszt taki moze by¢ rozwazany.
W przeciwnym razie wydaje sig to operacja
nieoptacalna.

W referatach [34] i [35] powraca temat
pomiaréw transformatora metodg FRA. Au-
torzy podajg szereg przyktadéw i wskazu-
ja, jak uzyteczna jest ta metoda, zarbwno
w diagnostyce drobnych nieprawidtowosci
jak i tych powaznych, zwigzanych z trans-
portem z fabryki na stanowisko.

Referat [36] przedstawia rozwigzanie
w postaci mobilnych transformatoréw 1-fa-
zowych zdolnych do zastgpienia jednostki
uszkodzonej. Trzy jednostki o mocy zna-
mionowej 133 MVA kazda mogg pracowac
w nastepujgcych uktadach napiec:

° 345/230 kV lub

° 345/138 kV lub

e 345/115kV lub

° 230/138 kV lub

e 230/115kV.

Jednostki te cechuje szereg wysrubo-
wanych parametréw, ktére mozna byto osig-
gna¢ wykorzystujgc nowoczesne materiaty,
takie jak estry syntetyczne czy specjalne
materiaty, z jakich wykonano izolacje stata.

www.energetyka.eu

Dalsze dziatania

Dziatalno$¢ Komitetu A2 nie moze by¢
oderwana od gtbwnego nurtu, ktérym po-
daza rynek. Takim bez watpienia sg zrodta
odnawialne, ich wptyw na systemy elektro-
energetyczne oraz szeroko pojete zmiany
w konstrukcjach urzadzen i aparatéow. Po-
nizsze tematy nawigzujg do tych zagadnien.

Tematy preferowane na kolejng, 48.
Sesje w Paryzu zostaty okre$lone naste-
pujaco:

e PS1 - Technologie transformatorowe
umozliwiajgce integracje odnawialnych
zrédet energii (Transformer technolo-
gies to enable integration of distributed
renewable energy resources),

e PS2 - Postepy w konstrukcji uktadow
izolacyjnych oraz w ich badaniach (Ad-
vances in dielectric design and testing),

e PS3 - Zrébwnowazony rozwdj i trans-
formatory (Sustainability and transfor-
mers).

e PS Rez. — Poprawa niezawodnosci
transformatoréw (ang. Improving reliabi-
lity for transformers).

Bedziemy rowniez obserwowali dalszy
rozwoj technologii badawczych, réwniez
tych juz dobrze poznanych, a ktérych po-
tencjat wskazuje na dalsze mozliwosci ich
wykorzystania. Do takich z pewnoscig na-
lezg technologie oparte na analizie odpo-
wiedzi czestotliwosciowej transformatora
i jego elementéw. Nalezy sie rowniez spo-
dziewa¢ wiekszego wykorzystania nowych
materiatéw, ktoére sg juz obecne na rynku,
jednak na drodze ich rozwoju stojg wyso-
kie koszty i wcigz niedostateczne poznanie
wszystkich wtasciwosci.
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Ewa Wisniewska
Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA

Aparatura dla sieci przesytowych i rozdzielczych

Zgodnie z decyzja CIGRE w 2018 r.
obecna nazwa Komitetu Studiow A3 brzmi
Transmission and Distribution Equipment
(Aparatura dla sieci przesytowych i roz-
dzielczych). Komitet Studiéw A3 jest odpo-
wiedzialny m.in. za gromadzenie do$wiad-
czen oraz wynikébw analiz technicznych
i wynikbw prac badawczych. Umozliwia
wymiane wiedzy pomiedzy uzytkownika-
mi a producentami aparatury. Aktywno$¢
Komitetu zwigzana jest rowniez z poszuki-
waniem i rozwijaniem metod majacych na
celu ochrone aparatury przed niekorzyst-
nym wptywem zjawisk sieciowych takich
jak przepiecia tagczeniowe, piorunowe.

Tematy wiodace

Podczas sesji Komitetu Studiow A3
w 2018 r. zaprezentowano 32 artykuty na-
wigzujgce do okreslonych na lata 2016-
2018 tematéw wiodacych (Preferential
Subjects PS).
PS1: Wymagania dla aparatury AC
i DC sieci przesytowych i dystrybucyj-
nych:
e wymagania dla aparatury DC w sieci
HVDC,
e okreslenie zakresu badan zwiekszaja-
cych niezawodnos$¢ urzadzen,
* rozwo0j w obszarze testowania aparatury
ACiDC.
PS2: Zarzadzanie aparatura sieci
przesytowych i dystrybucyjnych:
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e rozw6j narzedzi, metod diagnostycz-
nych,

e wptyw warunkéw $rodowiskowych i wa-
runkédw systemowych na zywotnos$é
aparatury,

* analiza dostepnych rozwigzan stosowa-
nych w celu przeciwdziatania przepig-
ciom i przecigzeniom.

PS3: Rozwoj nowoczesnych rozwig-
zan:

* poszukiwanie alternatywnych rozwigzan
dla gazu SF,

e rozwdj inteligentnych rozwigzan dla sie-
ci ACiDC.

Wymagania dla aparatury AC i DC
sieci przesytowych i dystrybucyjnych

W ramach pierwszego tematu wioda-
cego powstato 15 artykutéw szczegbtowo
opisujgcych problematyke zwigzang z:

Wytacznik

Lini
I nia e

— Komitet Studiow A3

1) badaniem aparatury wysokonapigcio-
wej [2], [10], [12] i [13],

2) metodami ograniczajgcymi przepiecia
taczeniowe [1], [2] i [6] ,poprzez instalo-
wanie np.:

e ogranicznikbw przepie¢ réwnolegle
z wytgcznikiem,

e sterowalnych ogranicznikow prze-
pie¢ w sieci UHAC

e uktadéw do kontrolowanego tacze-
nia biegunéw wytacznika,

3) badaniem materiatoéw izolacyjnych [8] i [9],

4) hybrydowymi wytgcznikami dedykowa-
nymi dla sieci HVDC [4], [5] i [15].
Autorzy artykutu [2] zaprezentowali wy-

niki 929 testow zwarciowych wykonywa-

nych w latach 2011-2016 na wytgcznikach

0 napieciu znamionowym od 72,5 kV do

800 kV dla uktadéw sieciowych zgodnych

ze schematem przedstawionym na rysun-

ku 1. Wyniki testow wykazaty, ze najtrud-
niejsze do wytgczenia jest zwarcie na linii

Wylaczenie pradu
zZwarciowego T
g

Diawik
taczenie
diawika

1 —] E

v

B I Wylaczenie

- —
Laczenie baterii

Kondensator -y 5ndensatoréw
—

&———

X nieobcigzonej
linii
synchrpnizacji

taczenie

4

Linia |

Zwarcie na zaciskach wylacznika

L4

pradu 4
zwarciowego SLF  Zwarcie na linii krotkiej

Linia nieobcigzona

—

Utrata

Wylaczenie
synchronizacji

z utraty

Rys.1. Schemat sieci i miejsca zwarcia zgodnie z ktorym wykonywano testy na wytgcznikach
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Rys. 2. Po lewej stronie udane wytaczenie pradu zwarciowego SLF; po prawej nieudane

(test SLF Short-Line Fault) zlokalizowane
w niewielkiej odlegtosci (do kilkunastu ki-
lometréw) od stacji (rys.1). Tylko 43% ze
183 przebadanych wytacznikéw przeszto
z wynikiem pozytywnym test SLF L90 (test
z udziatem pradu zwarciowego na pozio-
mie 90%), podczas gdy zwarcie bliskie,
1j. na zaciskach wytgcznika (test TLF Ter-
minal Fault), wytagczone zostato przez 70%
przebadanych wytacznikow.

1 - przedziat testowany, =

2 - obudowa ochronna, l | B 5-‘9@'_"‘:,, 3
3 - izolator, \ .-_‘. 7 Il

4 —tor glowny, Il ——1 P [
5 — elektrody,

6 — membrana
rozladowujaca cisnienie,

7 - tuk elektryczny,

8 — czujniki cisnienia

!
Direction |
oicurrentlll ° 3 ‘1

Na wynik testéw miat wptyw nie tylko po-
ziom pradu zwarciowego, ale réwniez cha-
rakter przejsciowego napiecia powrotnego
TRV (Transient Recovery Voltage). Zwarcia
SLF charakteryzujg sie wysokim poziomem
pradu zwarciowego (niewiele mniejszym od
znamionowego pradu zwarciowego) oraz
duzg stromoscig narastania napiecia po-
wrotnego wyrazong wspétczynnikiem RRRV
(Rate of Rise of Recovery Voltage).

Rys. 3. Testowane obiekty dla: a) zwarcia 1-fazowego, b) zwarcia 3-fazowego

Tabela 1
Znamionowy Stopien Czas trwania . .
. . Kryterium wykonania
prad zwarciowy ochrony zwarcia
w obudowie nie wystgpig skutki zewnetrzne inne
1 0,2s niz zadziatanie urzadzenia roztadowujgcego
<40 kA rm.s. cinienie
brak fragmentacji obudowy (akceptowalne
2 <0,5s =
przetopienie obudowy)
w obudowie nie wystgpig skutki zewnetrzne inne
1 0,1s niz zadziatanie urzadzenia roztadowujgcego
> 40 KA r.m.s. ci$nienie
brak fragmentacji obudowy (akceptowalne
2 <0,3s e
przetopienie obudowy)
strona 138 www.energetyka.eu

W artykule [10] zaprezentowano nato-
miast wyniki testéw zwarciowych (1-fazo-
wych i 3-fazowych) wykonanych na prze-
dziatach gazowych rozdzielnic GIS zgodnie
z opisem przedstawionym na rysunku 3.
Wedtug wymagan normy IEC 62271-203
Wysokonapieciowa aparatura rozdzielcza
i sterownicza — Czes¢ 203: Rozdzielnice
z izolacjg gazowg w ostonach metalo-
wych na napiecia znamionowe wyzsze niz
52 kV” od konstrukcji obudéw modutdéw
rozdzielnic gazowych GIS oczekuje sie
wytrzymatosci zwarciowej scharakteryzo-
wanej w tabeli 1.

Zgodnie z wymieniong normg wykona-
nie testu zwarciowego nie jest obligatoryjne.
Jej wykonanie zalezy od wymagan uzytkow-
nika okreslonych np. w zamoéwieniu.

Wyniki wykonanych testow zwarcio-
wych postuzyty autorom artykutu do we-
ryfikacji modelu matematycznego, opraco-
wanego na bazie wytycznych CIGRE A3.24
z 2014 r., stuzacego do okreslania wytrzy-
matosci obudéw rozdzielnic GIS. W bada-
niu uwzgledniono parametry jakosciowe
gazu SF,, stopien ewaporacji (parowania)
elektrod, stopien ablacji materiatu izolacyj-
nego, jak rowniez uwzgledniono charakter
zachodzacych podczas zwarcia procesoéw
egzo- i endotermicznych (w procesie egzo-
termicznym z udziatem aluminium poziom
wydzielanego ciepta wynosi 31,5 MJ/kg,
natomiast w procesie endotermicznym,
z udziatem miedzi, poziom ten wynosi
1,2 MJ/Kkg).

Wyniki czterech testéw zwarciowych
przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysun-
ku 5.

Podczas zwarcia jednofazowego (test
nr 1 i 2) uzyskano zblizony maksymal-
ny poziom cisnienia gazu niezaleznie od
zastosowanego na elektrody materiatu,
mimo ze energia fuku elektrycznego byta
2,7 razy mniejsza podczas testu z udzia-
tem elektrod aluminiowych. Wyniki wyka-
zaty, ze wzrost ci$nienia byt zdecydowanie
szybszy w przypadku zastosowania elek-
trod aluminiowych oraz ze membrany bez-
pieczenstwa w obu testach zadziataty po
wygaszeniu fuku, co moze mie¢ zwigzek
ze wzglednie dtugim procesem wyrowny-
wania temperatury, a tym samym ci$nienia
gazu w catym przedziale.
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Rys. 4. Widok elektrod uzytych w zwarciu: a) jednofazowym, b) tréjfazowym

Tabela 2
Wyniki czterech testéw zwarciowych

Numer testu 1 2 3 4
Materiat elektrod Cu Al Cu Al
Rodzaj zwarcia 1-fazowe 3-fazowe
Prad zwarcia, kA 40 40 40 40
Czas trwania zwarcia, s 0,36 0,114 0,42 0,37
Wydzielona energia, MJ 1,42 0,52 2,6 2,95
Max. ciénienie podczas testow, MPa 0,35 0,32 0,4 0,85
Max. ci$nienie membran, MPa - 0,15 0,15 0,3
Czas do otwarcia membran, s 0,65 0,6 0,38 0,18
Erozja elektrod, g 347,5 34,5 773,5 505,5

5
wxlU

1o X 10°

—Testno. 1}
—Testno. 2|

p[Pal

N W A N ® ©

0 02 04 0.6 08 1 12
ts]

———Testno.3

——Testno. 4

0 02 04 06 08 1 12
tfs]

Rys. 5. Charakterystyka czasu trwania zwarcia i ci$nienia

W tescie nr 4 z uzyciem elektrod alumi-
niowych maksymalne ci$nienie gazu byto
duzo wieksze niz w tescie nr 3. Mimo ze
poziom energii tuku elektrycznego w obu te-
stach byt poréwnywalny zadziatanie mem-
brany bezpieczenstwa w tescie z elektroda-

mi aluminiowymi nastgpito o 0,2 s wcze$niej
niz zgaszenie tuku elektrycznego.
Weryfikacja modelu matematyczne-
go polegata na okresleniu wspotczynnika
przenikania ciepta kp dla r6znych rozwia-
zan. Testy potwierdzity wiekszy wptyw

aluminium na wzrost ci$nienia gazu i tem-
peratury; wspotczynnik ciepta wyniost
kp = 2,3; dla poréwnania wspotczynnik ten
dla elektrod miedzianych wyniést 0,9.

Ostatecznie potwierdzono poprawno$¢
wykonanego modelu matematycznego
oraz jego przydatno$¢ w wykreslaniu cha-
rakterystyki zmian ci$nienia i temperatury
gazu podczas zwar¢ wewnetrznych w roz-
dzielnicach gazowych GIS, na podstawie
ktérych projektowane sg obudowy modu-
téw rozdzielnicy oraz dobierane sg zabez-
pieczenia cisnieniowe.

Na potrzebe weryfikacji wartosci pa-
rametrow pradéw i napie¢ indukowanych
na uziemnikach okreslonych w normie
IEC62271-102 ,Wysokonapieciowa apara-
tura rozdzielcza i sterownicza. Odtaczniki
i uziemniki wysokiego napiecia pradu prze-
miennego” wskazujg autorzy artykutu [12].

Rysunek 6 pokazuje warunki indukowa-
nia sie prgdéw i napie¢ w wyniku sprzezenia
elektromagnetycznego (EM) i elektrosta-
tycznego (ES) w liniach dwutorowych.

Wyzej wymieniona norma okresla po-
ziom najwiekszego pradu, jaki uziemnik
jest zdolny tgczy¢ przy napieciu znamiono-
wym indukowanym wedtug tabeli 3.

Autorzy artykutu przeanalizowali mozli-
we do wygenerowania wartosci EM i ES dla
rzeczywistych parametrow linii, tj. linii dwuto-
rowych 800, 550, 300, 168, 84 i 72 kV w kon-
figuracji przedstawionej na rysunku 7.

Zgodnie z rysunkiem 8 indukowane
wartosci pragdu i napiecia dla napie¢ 300,
550800 kV przekroczyty wartosci okreslo-
ne w wymienionej normie. Autorzy artykutu
wskazujg na potrzebe zweryfikowania wy-
magan normy w zakresie jej dostosowania
do rzeczywistych parametréw sieci prze-
sytowej, z uwzglednieniem obcigzalnosci
liniowej, konstrukcji linii lub jej dtugosci.

Load current : i st
— . . A L1orL2eeh . ) i . .
Energized line A 5 Energized voltage: V1 Energized line
Line length : N L ‘..51\-‘1 «11,12 :selfiinductance J_Cl Line length : N
2 H -
De-energized line ; ‘M + mutual inductance T De-energized line
g M Z :
C6 6( ‘o : angular frequency 06 L e éf .
EM recovery voltage : V2 T T ESrecovery voltage: V2 _,|2' +C1,C2 : capacitance
+ V. MxI1 —
i EM induced current : I | el = ES induced current : I2 i » V2 C1{(C1+C2)=V1
= = L ReMII = = | ReeClV)

Rys. 6. Indukowanie prgdéw i napie¢ w linii rownolegtych EM i ES
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Tabela 3 Od wielu lat na rynku energetycznym

Sprzezenie elektromagnetyczne Sprzezenie elektrostatyczne dostepne sa modutowe pola rozdzielcze
Napigcie | rad znamionowy | napiecie znamionowe | prad znamionowy | napigcie znamionowe tzw. MTS (Mixed Technologies Switchgear),
z::vrcéo- indukowany, A indukowane, kV indukowany, A indukowane, kV zintegrowane, kompaktowe pole z przedzia-
’ . . m
KV klasa klasa klasa klasa tami w izolacji SF, przystosowane do zabu-
A B A B A B A B dowy napowietrznej AlS. Powigzanie mo-
72,5 50 80 05 2 0.4 2 3 6 dutowego pola z szynami zbiorczymi w wy-
100 50 80 05 2 0.4 2 3 6 konaniu AIS moze prowadzi¢ do pewnych
123 %0 g 0.5 2 0.4 2 3 6 trudnosci w doborze parametrow aparatow
170 50 80 1 2 0,4 2 3 6 . .
MTS, np. w zakresie prawidtowego doboru
245 80 80 1,4 2 1,24 3 5 12 . o " .
Znamionowego napiecia przetaczania szyn
300 80 160 1,4 10 1,24 10 5 15 . - 3\/ e P& tp' art ar 13;
420 80 160 2 10 1,25 18 5 20 AdErezzen, HEeilg U eiing g
550 80 160 2 20 P 25 s 25 istnieje r'yzyko, ze odtaczniki zastosowane
800 80 160 P 20 3 25 12 32 w MTS nie bedg przystosowane do wykony-
wania przetgczen szyn zbiorczych rozdzielni
i mogg powodowaé przyspieszone zuzycie
Rated voltage 800 kV[4] 550 kV[6] 300!(\"[_6_] 7z 0oz 9 _
o DA “Twes s stykow iac?nlkow. W ZW|qz,lfu z tym aut9
. 2 wm | & o ‘:.G“ Lsm| & I.‘;n.JG:; L 20m rzy wskazujg na koniecznos¢ sporzgdzania
o e S PR e T S e O analiz wytrzymato$ciowych w miejscu insta-
ésfg’" JE:BOm' - Blagasm B BAm 85m . . g 3 .
o T B i e Sl W et ey " ——Fuin lacji i stosowania rozwigzan w wykonaniu
da— 5(} Y wiem | Co—|—%A_ Tom | G &) X 278m ial
Cirewit 1 | Cirenit 2 Circuit 1 | Cincuit 2 Circuit 1 | Corcuin 2 Specja nym'
- JV?Sm' - -1.\n: - ‘?Sm'
; ol = : i Wytrzymato$é materiatéw kompozytowych
Power line | ACSR Cardinal480 mo*6 TACSRE10 mm™=4 UTACSR1520 mm™=2 ) 3 .
Ground wire AW200 mm? OPGW290 mm’ AC260 mun” stosowanych w sieci AC i DC
tESEl::\: 50 Ohm-m 50 Olum-m 50 Ohm-m
Artykut [8] opisuje wyniki badan izo-
e 'ﬁi:ﬂg s}'}:‘}f} 1]:;2[:] latorow ostonowych stosowanych w sieci
o <A58m hs <377m v < 280m AC i DC z uwzglednieniem profili zasto-
70m 62m m_ 35m S 35mi . . .
AR e | ASXE Ttz | AR s sowanego izolatora, jego wymiaréw oraz
i q[ :nv = L “‘rB L 4 m B i . .
Towershge | © |, 9::54,,,; el B 77T s B T e rodzaju zastosowanego materiatu kompo-
G— =% —1n G A tum | O L gt .
Cirenit 1 | Cireuit 2 '“ [Cirenit1 | Cireuit 2 ; Cirenit 1 | Cireuit 2 = Zytowego typu HTM (hydrophObICIty tranS'
Avs. 7 e i ) i) b o fer materials), tj. materiatu polimerowego
ys. /. : g ? : posiadajgcego zdolno$¢ przemieszczania
Analizowane Power line TACSRE10 mm'x2 TACSR610 mnv'x1 ACSR610 mm'x1 oo o o .
konfi i linii Ground wire ACS0 mm’ ACT0 mm* ACT0 mm’ niskiej zwilzalnosci do warstw zabrudzen
onfiguracje linii Earth q q
p 9 X ] X resistivity 30t 8 b s iy powierzchniowych.
wutorowyc! . L
Badania wytadowan niezupetnych (WNZ2)
i) 5 dla napiecia DC zostaty wykonane w labora-
e R R E™ T torium w ramach tzw. testéw sztucznego za-
< 400 |-¥- 0 1389} ) ! ) | = 40
B E | IEC62271-102 (Class B) = 55— b o i ifini i :
E 0 | : joaigass 35 IEcﬁm‘__‘lmcm_a, brudzenia (artificial pollution tests), natomiast
3 250 | 221 S5 | X H ! weryfikacje stopnia WNZ dla napigcia AC
] 3 ] - i WIESS SEETE ) apeee
= § 15 ANy | wykonano na podstawie badan izolatoréw
s ] [E53 iﬂ_“ Los-os] zainstalowanych na stacji francuskiego wy-
O o T Tra ik et  ° [Tk Tk T8 [T T8 et Tt T tworcy energii EDF w miejscowosci Martigu-
800 350 300 18 | 84 | 12 800 350 300 (168 84 [ T2 i . i L . i
Rated volinge (KV) Rated valtage (kV) es, potozonej blisko linii brzegowej w okolicy
(a) Electromagnetically induced current (b} Electromagnetic recovery voltage . . . .
3 5 przemystowej zwigzanej z wystepowaniem
> I | . . . .
B 11— o 4 [l | | | zanieczyszczeniem przemystowym i zanie-
S ieCszaT) 102 (cuss 8y | Z ;2 XL ] ECRERAn Cealy | ’ n P L
] & pemi23s | ! czyszczeniem solnym.
2 s 1t 2as | - | .. )
g P I 20— — -ZIS.H'IMJ: | . Dla paplema DQ wykonano dwa rodza
Rys. 8. z = o o Y S P 6 1 je badan laboratoryjnych:
i p a 5 ag-2ad ger i Wt .
Wyniki badan : R e e o 1) solid layer method (metoda warstwy za-
211 IC [TypeB | T Typed | . . q 2 q ,
wzgledem wartosci e B Sk T Ak A B brudzeniowej) na grupie probek izolatorow
znormalizowanych Rated voltage (KV) Rated voltage (kV)

w |[EC62271-102
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{c) Electrostatically induced current

(d) Electrostatic recovery voltage
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— badanie odzwierciedla wptyw zanie-
czyszczenh przemystowych, pustynnych;
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80
*  Pomiar dla prébek grupy 1

= Pomiar dla probek grupy 2

W Pomiar dla prébek grupy 3

=
§ 60 — Ch-kaoczekiwana dia materiatow HTM ’
E * Ch-ka oczekiwana dia materiatow nie HTM .+
2 G i
50
o
7]
40 [
e N i
" -
i v .
20 T .
0,01 01
RSDD / mglem?

Rys. 9. Wptyw stopnia zanieczyszczenia (RSDD) na stopien
wytadowania petznego dla metody ,solid layer”

2) salt fog method (metoda mgty solnej) —
badanie odzwierciedla wptyw zanieczysz-
czen solnych (tereny przybrzezne).

Stopien wptywu danego zanieczyszcze-
nia na degradacje izolatora zaprezentowano

w funkcji odlegtosci wytadowania petznego

wyrazonego wspotczynnikiem SCD [mm/kV]

(specific creepage distance):

Dlugos¢ wytadowania petznego
SCDoro = gosc wy wi petzneg

D 0,17
Min.napiecie przebicia * (—ZSOfnm)

Wyniki zaprezentowane na rysunkach 9
i 10 potwierdzity, ze stopien wytadowan
niezupetnych dla materiatu izolacyjnego
typu HTM byt zgodny z charakterystyka
oczekiwang dla tego typu materiatéw, na-
tomiast dla materiatéw innych niz HTM
stopien wytadowan SCD byt o kilka/kilka-
dziesigt procent razy wyzszy od wartosci
spodziewanych.

Jednym z rozwigzan poprawy odpor-
nosci izolatorow wsporczych na wptyw
zasolenia jest pokrywanie porcelanowych
izolatorbw wsporczych warstwg silikonu
RTV (room temperature vulcanization).
Zastosowaniem tego rodzaju rozwigzan
zainteresowany jest szwedzki operator
sieci przesytowej, ktérego przedstawiciele
byli wspétautorami artykutu [9], w ktorym
zaprezentowano wyniki badan porcelano-
wych izolatorow pokrytych RTV w zakresie
stopnia adhezji, stopnia hydrofobowosci
i wytrzymato$ci napieciowe;.

CIGRE poszukuje rozwigzan ograni-
czajgcych wptyw zjawisk pogarszajacych
izolacje aparatury wysokonapieciowe;.
Stad w artykutach [1], [3] i [6] zaprezento-
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wano metody i ich skuteczno$¢ w ograni-
czaniu przepie¢ tgczeniowych.

Autorzy artykutu [1] przedstawili wyniki
ograniczenia poziomu przejsciowych na-
pie¢ powrotnych TRV poprzez zainstalo-
wanie ogranicznikéw przepie¢ réwnolegle
z wytgcznikami. Rozwigzanie zaimplemen-
towano na dwéch obiektach elektroenerge-
tycznych systemu przesytowego Brazylii:
na stacji 765/500/345kV Tijuco Preto (in-
stalacja na poziomie 345 kV) oraz w polach
filtrow stacji przeksztattnikowej Porto Velho
na poziomie napiecia 500 kV. Wyniki za-
prezentowane na rysunku 11 potwierdzajg
skuteczno$¢ zastosowanego rozwigzania w
ograniczaniu maksymalnego poziomu na-
pie¢ powrotnych, niestety nie wptywa ono
na zmniejszenie stopnia stromos$ci narasta-
nia tego napigecia RRRV (rate-of-rise).

Artykut [3] porusza kwestie zastoso-
wania systemu kontrolowanego taczenia
biegunéw wytgcznika (CSS) w procesie za-
taczania baterii kondensatoréw, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem instalacji takiego
uktadu dla istniejgcych, pracujacych wy-
tacznikbw. System ten pozwala okreslié

TUSES/mgem 100

Pomiar dla probek grupy 1-6
Pomiar dla probek grupy 2

Rys. 10. Wptyw stopnia zasolenia (SES) na stopien
wytadowania petznego dla metody ,salt fog”

charakterystyke wytacznika, w tym pred-
kosci wzrostu wytrzymatosci dielektryczne;j
RRDS (rate of increase of dielectric stress)
oraz predkosci zanikania wytrzymatosci
dielektrycznej RDDS (rate of decrease of
dielectric stress), a takze wyznaczenie cza-
sOw zadziatania, na ktéry ma wptyw m.in
temperatura otoczenia, napiecie cewek
itd., ktére sg niezbedne do poprawnego
dziatania uktadu. Uktady do kontrolowane-
go zatgczania biegunéw wytgcznika stoso-
wane sg do odpowiedniego wysterowania
taczenia wytgcznika w polu dtawika, baterii
kondensatoréw lub linii kompensowanych
w celu obnizenia przepie¢ tgczeniowych,
ktére moga by¢ szkodliwe dla izolacji.
Podczas zatgczania roztadowanego
kondensatora istnieje zagrozenie wysta-
pienia przepie¢ i pradéw rozruchowych.
W celu uzyskania jak najkorzystniejszej
réznicy potencjatow podczas zatgczania,
zatgczenie powinno nastgpi¢ w poblizu
przejscia napigcia przez zero. Zgodnie
z wymaganiami CIGRE WG 13.07 kolej-
no$¢ zatgczanych faz wytgcznika powin-
na wyglada¢ nastepujaco: pierwsze dwie

Charakterystyka ogranicznika MOSA o
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Rys. 11. Charakterystyka napiecia powrotnego TRV dla zwarcia na zaciskach wytgcznika
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Rys. 12. Propozycja modyfikacji tagczenia faz wytacznika w polu baterii
kondensatoréw (w kolejnosci faz C-B-A)

Rys. 13. Propozycja modyfikacji taczenia faz wytgcznika w polu baterii
kondensatoréw w sytuacji przesuniecia tagczenia fazy B +/-0,8 ms

fazy zamykane sg przy przejsciu miedzy-
fazowego napiecia odniesienia przez zero,
a zatgczenie trzeciej fazy powinno nasta-
pi¢ w odstepstwie 90 stopni elektrycznych.
Opcjonalnie CIGRE zaleca tgczenie pierw-
szej fazy w dowolnym punkcie, natomiast
druga faza zatgczana jest gdy réznica
miedzy napieciami odniesienia pierwszej

i drugiej fazy wyniesie zero. W artykule [3]
zaprezentowano propozycje modyfikacji
schematu tgczeniowego w ten sposob, ze
faza C powinna by¢ zatgczana jako pierw-
sza podczas naturalnego przejScia przez
zero, a nie w dowolnym punkcie na fali na-
piecia odniesienia (rys.12). Autorzy przed-
stawili wyniki badan symulacyjnych oraz

prossssssssessssssssoscess 7 1000kVUHVAC === =============--ssossso-- =
i 1000kV UHVAC | Transmission 1 1000kV UHVAC -
i Substation ! Line i Substation .
! CB  CMOA : MOA | CMOA cB i
: i : : 1 :
[} J N 1 [} L . 1
: ] ' i fLa '
H ) 1 H X ]
1 KT ' : E K '
[} 1 1 [} 1 1
I e i ] ada !
L L L - ] P L L L T T -
Rys.14. Miejsce instalacji CMOA
u
Linel Line2
A B c

rzeczywistych, z ktérych wynika, ze nawet
w przypadku, gdy nie uda sie osiggnaé
celu, tj. przejscia przez zero np. +/-0,8 ms,
wygenerowane przepiecia nie przebijg ko-
mory wytgcznikowej, tj. nie przekroczag
napiecia wynikajacego z charakterystyki
RDDS, czyli charakterystyki predkosci za-
nikania wytrzymatosci dielektryczne;.
Autorzy artykutu [6] zaprezentowali roz-
wigzanie ograniczajgce przepiecia w sieci
UHVAC, polegajace na instalacji dodatko-
wych sterowalnych ogranicznikbw prze-
pie¢, tzw. CMOA (controllable metal oxi-
dearrester) na obu koncach linii. CMOA
zbudowana jest z dwoch ogranicznikéw
przepie¢ MOA1 (stale zwigzany z siecig)
i MOA2 (ogranicznik zwierany tgczni-
kiem K). W stanie normalnym tgcznik ,K”
jest otwarty. W stanach przej$ciowych, np.
podczas przetgczen, nastepuje zboczniko-
wanie MOA2 i ograniczenie przepiec.

Zarzadzanie aparaturg
sieci przesytowej i dystrybucyjnej

W ramach PS2 powstato 7 artykutow,
ktérych szczegbdtowa tematyka dotyczyta
nastepujgcych zagadnien:

1) odtgczniki sterowane cyfrowo wyposa-

zone w uktad monitoringu [16],
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Rys.15. Ogranicznik typu CMOA i jego charakterystyka pragdowo-napieciowa

charakterystyka w strefie A (obszar napie¢ sieciowych) — tgcznik ,K” otwarty;
charakterystyka w strefie B (obszar przepieé taczeniowych) — tacznik ,K” zamkniety;

obnizenie napiecia wytadowczego (residual voltage U_ ) i w konsekwencji obnizenie warto$ci przepig¢;

res/

charakterystyka w strefie B (obszar przepie¢ piorunowych) — tgcznik ,K” otwarty

www.energetyka.eu

2) niezawodnos$¢ aparatury [20] i [21],

3) ukfady monitorowania przektadnikéw [22],

4) badanie wytrzymatosciowe przektadni-
kow [19].
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0ms 18 ms

52 ms

Rys. 16. Przektadnik pradowy 420 kV w izolacji olejowe;j
przy zwarciu wewnetrznym symetrycznym 40 kA rms
przy czasie jego trwania 540 ms

Artykut [19] wchodzacy w sktad grup
artykutéw PS2 zawiera interesujgce wyniki
testéw zwarciowych wykonanych przektad-
nikbw prgdowych i napieciowych w izolacji
olejowe;.

marzec 201 9

540 ms (end of current)

48 ms

Autor artykutu zaprezentowat zare-
jestrowane sekwencje zwarcia na prze-
ktadnikach. Zgodnie z rysunkami 16, 17
i 18 przy zwarciu symetrycznym i asyme-
trycznym otwarcie urzadzenia roztadowu-

Rys. 18.
Przektadnik
pradowy 245 kV
w izolacji olejowej
przy zwarciu
wewnetrznym
asymetrycznym
50 kA rms

przy czasie jego
trwania 200 ms

1450 ms

33ms

Rys. 17. Przektadnik napigciowy 245 kV w izolacji olejowej
przy zwarciu wewnetrznym asymetrycznym 63 kA rms
przy czasie jego trwania 300 ms

jacego ciénienie oleju nastgpito w czasie
pierwszych kilkudziesieciu ms i w obu
przypadkach doszto o zapalenia sig izolacji
olejowej. Jednakze, jak wynika to z rysun-
ku 19, podczas zwarcia asymetrycznego
nastepuje gwattowniejszy (w poréwnaniu
ze zwarciem symetrycznym) wzrost ener-
gii w pierwszych kilkudziesieciu milisekun-
dach, czego skutkiem jest rowniez szybsze
zadziatanie zabezpieczen roztadowuja-
cych cisnienie.

Wyniki testéw Autor artykutu odniést
do wymagan normy |IEC 61869-2 ,Wyma-
gania szczegétowe dotyczace przektadni-
koéw pradowych”, ktéra okresla nastepuja-
cg wytrzymato$¢ zwarciowg przektadnikow
(tab. 4).

,L‘-i-L'\l.a,L\\-hHm.‘.u,'\u,LuLL |

‘:; ”."r‘?‘“fr-'r*'r*rrfr-‘r‘"ﬂ-‘F:‘:
1 | d -

www.energetyka.eu

Rys. 19. Przebieg energii, pradu i napiecia podczas trwania zwarcia
a) zwarcie symetryczne, b) zwarcie asymetryczne
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Tabela 4

Znamionowy prad zwarciowy i czas jego trwania

Klasa |

Klasa Il

Zabezpieczenie stopnia 1

<40 kA 200 ms

Zabezpieczenie stopnia 2

<40 kA 500ms

nie wystgpig skutki zewnetrzne inne niz zadziatanie

urzadzenia roztadowujgcego cisnienie

dopuszczalne rozerwanie
obudowy:

Zabezpieczenie stopnia 1

240 kA 100ms

nie wystepuje fragmentacja obudowy
(akceptowalne przetopienie obudowy)

rozerwane elementy obudowy
muszg znalez¢ sig

Zabezpieczenie stopnia 2

240 kA 300ms

nie wystgpig skutki zewnetrzne inne niz zadziatanie

urzgdzenia roztadowujgcego ci$nienie

w ograniczonej/okreslone;j strefie

nie wystepuje fragmentacja obudowy
(akceptowalne przetopienie obudowy)

2000 150
Current

1000

-1000

Uarc (V)
Current (kA)

o

\ l Iy
-2000 CO,/Fluronitrile/O,

h | N
-3000 N %

-4000 - + - -100
-10 5 0 5 10 15
Time (ms)

Rys. 20. Wytaczanie pradu
podczas zwarcia na zaciskach wytgcznika
(terminal faults) wedtug [23]

CO,JFluronitrile/0, |

Over-pressure (bar)

Over-pressure (bar)

Time (ms)

Rys. 21. Przebieg wzrostu cisnienia
w strefie termicznej wytacznika
podczas zwarcia SLF oraz TLF wedtug [23]
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Badania wskazaty na potrzebe wyko-
nywania badan wytrzymatosciowych dla
zwar¢ asymetrycznych gtéwnie ze wzgle-
du na charakter narastania energii fuku.
Przewiduje sie, ze kolejna wersja normy
IEC61869 uwzgledni takie wymaganie.

W zwigzku z tym, ze wedtug wymienio-
nej normy préby wytrzymato$ciowe nie sg
obligatoryjne, Autor artykutu wskazuje na
zasadno$¢ udokumentowania przez produ-
centa wykonania dodatkowej proby wytrzy-
matos$ciowej. Jako przyktad wskazano firme
energetyczng RTE we Franciji, ktora nie tylko
wymaga przeprowadzenia takiej proby, ale
rowniez okresla jej warunki, tj. warto$¢ pragdu
zwarciowego oraz czas trwania zwarcia.

Rozw6j nowoczesnych rozwigzan

W ramach PS3 powstato 11 artykutéw,
ktorych tematyka dotyczyta nastepujgcych
zagadnien:

1) alternatywnymi gazami wzgledem SF,

(23], [27], [29], [31],

2) wytacznikami prézniowymi [24], [33],
3) rozwigzaniami sieci $redniego napiecia

(25], [26],

4) wytgczaniem dtugich linii kablowych [30].

Artykuty [23], [27], [29] i [31] poruszajg
kwestie stosowania mieszanin gazowych
jako alternatywnego rozwigzania wzgle-

www.energetyka.eu

dem gazu cieplarnianego SF dla aparatury
napowietrznej AIS przedstawiajgc szcze-
goty badan z uzyciem mieszanin gazo-
wych: CO,/Fluoronitrile [23], [29], [31] oraz
CO,/O,/Fluoroketones [27].

Wyniki przeprowadzonych testow
wskazujg jednoznacznie na brak moz-
liwoséci zastosowania alternatywnych
mieszanin gazowych w wytgcznikach SF,
bez adaptacji komory gaszeniowej (wy-
zwaniem jest np. zmiana strefy oddziaty-
wania termicznego podczas wytgczania
zwarcia).

Artykut [23] przedstawia wyniki testow
wykonanych na rozdzielnicy GIS oraz wy-
facznikach napowietrznych typu dead-tank
dla napiecia znamionowego 145 kV przy
pradzie zwarciowym 63 kA z wykorzysta-
niem mieszaniny gazowej CO,/fluoronitril.
Wykonano nastepujace testy: T10 i T100a-
/s (terminal fault), SLF (short line fault), OP
(out of phase) oraz TLF (transformer limi-
ted fault; test wymagany zgodnie z normg
IEEE). Testy T i SLF zostaty przeprowadzo-
ne pomysinie dla prgdu 63 kA. Wyzwaniem
okazat sie test TLF. Ze wzgledu na fakt, ze
takiemu rodzajowi wytgczenia towarzyszy
duza stromos$¢ przejsciowego napiecia
powrotnego i duza amplituda wytgcznik
przeszedt pozytywnie test tylko dla pradu
zwarciowego na poziomie 20 kA. Na rysun-
kach 20-22 zaprezentowano wyniki wyko-
nanych testow.

Rys. 22.

Rozktad temperatury

dla wytgcznika z mieszaning
gazu fluoronitril wedtug [31]
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Rys. 23. Przekfadnik kombinowany 123 kV
typu SVAA z medium izolacyjnym ,clean air”.
Przektadnik przeszedt z wynikiem pozytyw-
nym proby typu zgodnie z normg IEC 61869

Innym alternatywnym rozwigzaniem jest
wytgcznik prézniowy i wykorzystanie suche-
go powietrza ,clean air” jako medium izola-
cyjnego. Podczas gdy wytaczniki préznio-
we stosowane sg na $rednim napieciu bez
ograniczen, technologia prézniowa na wyz-
Szym napieciu rozwija sie bardzo powoli.
Obecnie na rynku dostepny jest wytacznik
prézniowy 145 kV (prad zwarciowy 45 KA,

prad znamionowy 3150 A, temperatura
pracy -60°C do +55°C). Artykut [33] pre-
zentuje szczeg6ty przedsiewziecia pole-
gajacego na instalacji takiego wytgcznika
wraz z przektadnikiem w izolacji ,clean air”
stacji Noerdlingen (Niemcy).

Komitet Studiéw A3 rozszerzyt swoja
dziatalno$¢ o zagadnienia zwigzane z sie-
cig Sredniego napiecia SN. Artykut [25] pre-
zentuje problematyke sieci dystrybucyjnej
(selektywno$¢é wytaczen, lokalizacja miej-
sca zwarcia) oraz trendy w rozwoju stoso-
wanych rozwigzan m.in.:

1) system monitorowania systemu kablo-
wego (Smart Cable Guard) obejmujacy
uktady lokalizacji zwarcia, bazujgce na
detekcji falowej z btedem pomiarowym
nie wiekszym od 1%,

2) zdalnie sterowana rozdzielnica SN/nn,

3) automatyka odbudowy systemu z funk-
cjonalno$ciami SPZ i synchrocheck.

Podsumowanie

Referaty zaprezentowane na sesji
CIGRE w 2018 r. pokazuja, ze wraz z roz-
wojem sieci przesytowej (budowanie dtu-
gich wielotorowych linii przesytowych na
poziomie UHVAG, linii przesytowych pradu

Rys. 24. Instalacja wytacznika prozniowego na stacji Noerdlingen
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Rys. 25. System monitorowania systemu kablowego
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statego itp.) identyfikowane sg coraz wyz-
sze warto$ci parametrow systemowych,
takich jak TRV, RRRV, SOV, dla ktérych
zastosowanie standardowych rozwigzan
moze byC¢ niewystarczajgce. Stad istnieje
potrzeba coraz bardziej szczegdtowego
definiowania wymagan technicznych przez
uzytkownika w zakresie np. podwyzszonej
wytrzymatosci ci$nieniowej, napieciowej
lub np. obligatoryjnego wykonania préby
Zwarciowe;.

Korzystanie z nowych/innowacyjnych
rozwigzan technicznych, jak réwniez z do-
Swiadczen operatoréw sieci przesytowej
i dystrybucyjnej, zdecydowanie podnosi
niezawodno$¢ pracy urzgdzen i systemu
elektroenergetycznego, a tym samym wpty-
nie na zapewnienie bezpieczenstwa elektro-
energetycznego na wysokim poziomie.
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Aleksandra Rakowska
Politechnika Poznarska

Kable — Komitet Studiow B1

Komitet Studiow CIGRE — Kable elek-
troenergetyczne (SC B1) jest odpowie-
dzialny za wszystkie aspekty dotyczace
lgdowych i morskich sieci kablowych. Za-
kres prac SC B1 obejmuje: teorie, projek-
towanie, wdrazanie, produkcje, instalacje,
testowanie, eksploatacje i konserwacje
oraz badanie i techniki diagnostyczne sieci
kablowych AC i DC. W sierpniu 2018 w ra-
mach CIGRE SC B1 aktywnie pracowato
18 Working Groups WG, 5 Task Forses TS
i jeden Joint Working Group JWG. Warto
przedstawi¢ ostatnio powotane grupy ro-
bocze, poniewaz podejmowane tematy
wskazujg, na jakie zagadnienia nalezy ak-
tualnie zwréci¢ szczegdlnie uwage i je do-
ktadnie przeanalizowac.

Ostatnio utworzone Grupy Robocze to:

e WG B1.62 — Recommendations for te-
sting DC extruded cable systems for po-
wer transmission at a rated voltage up
to and including 800 KV,

* WG B1.63 — Additional recommenda-
tions for mechanical testing of subma-
rine cables for dynamic applications,

* WG B1.64 — Evaluation of losses in ar-
moured three core power cables,

* WG B1.65 — Installation of Submarine
Cables,

* WG B1.66 — Recommendations for te-
sting DC lapped cable systems for po-
wer transmission at a rated voltage up
to and including 800 kV,

* WG B1.67 — Loading pattern on cables
connected to windfarms,

* WG B1.68 — Condition evaluation of li-
fetime strategy; update of TB 358 (Re-
maining life management of existing AC
underground lines, 2008 r,
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e WG B1.70 — Recommendations for the
use of and the testing of optical fibers in
submarine cable systems,

» WG B1.71 — Guidelines for safety risk
management in cable systems,

e WG B1.72 — Cable rating, rozszerzenie
zakresu TB 640(A Guide for Rating Cal-
culations of Insulated Cables, 2015).

Natomiast WG B1.69 potaczyta sie
ekspertami z Komitetu. C4 i utworzono

JWG B1/C4.69, ktéra ma za zadanie oce-

ni¢ i dostosowa¢ do aktualnych warunkoéw

BT 189 Insulation Coordination for HVAC

Underground Cable Systems z 2001 r.

W sesji Komitetu Studiéow B1 - Linie
kablowe dyskutowano o problemach za-
wartych w 41 referatach. Przedstawiciele
14 panstw w ramach dyskusji zaprezento-
wali 46 wystgpien, a dodatkowo w dyskus;ji
~Spontanicznej” zabierato gtos 52 uczestni-
kow Sesiji. Dyskusja nad referatami zostata
podzielona na 3 grupy — zgodnie z przyje-
tymi w roku 2016 tematami preferowanymi.

Tematy te to:

* Najnowsze doswiadczenia z Iagdowy-
mi i morskimi kablami pradu prze-
miennego i DC (23 referaty)

* Najlepsze wykorzystanie istniejgcych
ladowych i morskich systeméw ka-
blowych AC i DC (8 referatéw),

e Systemy kabli ladowych i morskich
AC i DC w sieci przysztosci (10) refe-
ratow.

Oceniajgc wszystkie referaty zaprezen-
towane w ramach SC B1 mozna stwierdzi¢,
ze dominowata tematyka kabli morskich
(17 referatéw), a w tym przede wszystkim
kabli pradu statego (DC). Gtéwnymi tema-
tami byty m.in. badanie linii kablowych mor-
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skich, dokonywanie napraw uszkodzonych
kabli morskich, obcigzalnos¢ gteboko utozo-
nych kabli w potaczeniach farm offshore, za-
stosowanie kabli +80 kV o izolacji XLPE-DC
do zasilania platform wiertniczych, potacze-
nia morskimi kablami na napigcie +320 kV
typu Light, usuwanie kabli morskich, ocena
rozwoju kabli morskich HVDC w systemie Li-
ght w poszczegoélnych panstwach itd. W tej
grupie jest pierwsze w Chinach potaczenie
morskie kablami na napiecie przemienne
500 kV, o zdolnosci przesytowej 1100 MW
i zyle roboczej 1800 mm? -z zastosowaniem
kabli o izolacji XLPE. Utrudnieniem realizacji
tego projektu byt fakt, ze profil dna w miej-
scu planowanego utozenia linii kablowej
jest silnie zréznicowany [B1-304]. Wsrod tej
grupy referatow szczegélnie duze zaintere-
sowanie wzbudzit referat o zaprojektowaniu
i wdrozeniu do eksploatacji specjalnej kap-
suty naprawczej dla kablowych linii morskich
(rys.1). Ta innowacyjna metoda pozwala ob-
nizy¢ koszt naprawy kabla morskiego nawet
0 ... 50% [B1-305].

Bardzo wazne jest, aby méc wstepnie
zlokalizowa¢, a nastepnie doktadnie okre-
$li¢ miejsce uszkodzenia w jak najkrotszym
czasie, aby nie tylko szybciej naprawi¢
awarie, ale szybko zapobiec ewentualnemu
zagrozeniu zanieczyszczenia Srodowiska.
Dodatkowo jest bardzo wazne, aby wybra¢
odpowiednie jednostki i sprzet do dokona-
nia naprawy w zaleznosci od prognozy po-
gody i charakteru otoczenia uszkodzonej
linii. Fakt posiadania odpowiedniej strategii
zarzgdzania cze$ciami zamiennymi przez
operatora linii morskiej i opracowanej do-
ktadnie procedury dotyczacej czynnosci
naprawczych moze znaczgco ograniczy¢
czas konieczny na naprawe linii [B1-116].
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Rys. 2. Linia kablowa chroniona ptytami betonowymi oraz 5 usunietych muf kablowych [B1-119]

W grupie referatow o kablach mor-
skich, chyba po raz pierwszy opisano
przebieg usuwania 70-kilometrowe;j linii
kablowej 400 kV, utozonej kablami o izo-
lacji papierowo-olejowej — pokazujac,
jakie natrafiono trudnosci oraz w jaki
sposbb realizowano poszczegolne etapy
likwidacji linii zbudowanej w roku 1981.
Likwidacja byta szczegélnie utrudniona,
poniewaz trasa linii znajdowata sie na
obszarze o bardzo intensywnym ruchu
statkéw [B1-119].

Na rysunku 2 pokazano widok linii na
dnie morza oraz mufy wyciete ze zlikwido-
wanej linii morskiej.

Netheriands
s

Inny, ciekawy referat traktowat o ka-
blowych liniach morskich utozonych réw-
nolegle, a konkretnie dotyczyt oceny wza-
jemnego oddziatywania znajdujgcych sie
dos¢ blisko siebie dwoch spektakularnych
(ze wzgledu na swojg dtugos¢, bo wynosza-
cg ponad 500 km) linii morskich — istnieja-
cej linii HYDC NorNed (Norwegia-Holandia)
oraz planowanej NordLink (Norwegia-Niem-
cy). lzolacjg kabli w obu liniach jest uktad
izolacyjny z papieru przesyconego Syci-
wem. Réznica polega miedzy innymi na tym,
ze linia NordLink planowana jest na napiecie
+525 kV z maksymalnym pradem 1450 A,
gdy linia NorNed jest linig £450 kV z pradem

Rys. 3. Schemat potaczen NordLink i NorNed w Fedafjorden [B1-310]

maksymalnym réwnym 824 A. Przeprowa-
dzone badania i analizy pokazaty, ze wza-
jemne oddziatywanie obu linii HVDC moze
byé zagrozeniem bezpieczenstwa pracy
podczas instalowania drugiej linii, poniewaz
utozenie nowej linii kablowej, réwnolegle
do istniejacej linii HYDC spowoduije, ze in-
dukowane napiecie podczas np. wystgpie-
nia przebicia izolacji moze doprowadzi¢ do
znacznego przekroczenia maksymalnego,
dopuszczalnego napigcie dotykowego.

Na rysunku 3 pokazano trase fragmen-
tu obu linii kablowych z podaniem odlegto-
Sci jednej linii od drugiej oraz odlegtosci od
linii brzegowej [B1-310].

Propozycja nowej mufy rozgateznej na
napiecie 72 kV (rys. 4) takze dotyczyta te-
matyki linii morskich, poniewaz pokazywata
mozliwosci szerokiego zastosowania tej mufy
do taczenia ze sobg poszczegblnych sitowni
wiatrowych w farmach offshore [B1-101].

Interesujgce rozwazania przedstawio-
no w [B1-112], a dotyczyty one konieczno-
Sci wymiany fragmentu linii napowietrznej
220 kV na wybrzezu Morza Karaibskiego.
Rozwazano budowe kablowej linii lgdowej
lub linii morskiej. Po bardzo skrupulatnych
analizach zdecydowano sie na lini¢ kablowg
ladowg m.in. dlatego, ze byto to rozwigzanie
zdecydowanie tansze — takze z uwzgled-
nieniem dtugotrwatego okresu eksploataciji
oraz budowa tej linii w mniejszym stopniu
bedzie wptywata na srodowisko.

Wsrod referatow o kablach HVDC
warto zwréci¢ uwage na dwa z nich, po-
Swiecone badaniu kabli £545 kV i +640 kV
o izolacji XLPE-DC [B1-308, B1-309].
Wazne podkreSlenia sg straty przesytowe
dla r6znych pozioméw napig¢ — im wyzsze

1) izolator z zywicy epoksydowej

2) prefabrykowany korpus mufy

3) pierécien naprezajacy

4) ztaczka

5) izolacja zakoriczenia faczonego kabla
6) ostona zewnetrzna

Rys. 4. Mufa rozgatezna 72 kV z mozliwoscig
podtgczania i odtgczania [B1-101]

strzatki pomigdzy kablami pokazujg odstgpy w metrach,
a znaczniki KP odlegto$¢ od brzegu w kilometrach
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Rys. 5. Zdolno$¢ przesytowa kabli 640 kV DC w zalezno$ci od przekroju zyty roboczej
oraz straty przesytowe dla w petni obcigzonych kabli w przeliczeniu na 100 km [B1-309]

napiecie, tym mniejsze sg straty przesyto-
we w przeliczeniu na jednostke dtugosci.
| tak, dla kabla HVDC na napiecie +640 kV
w pefni obcigzonego — straty przesytowe
w przeliczeniu na 100 km sg na poziomie
ponizej 0,4% (rys. 5).

Na rysunku 5 pokazano zdolno$¢ prze-
sytowg kabli 640 kV o zytach aluminiowych
i miedzianych w zaleznosci od przekroju
zyt roboczych. Do chwili obecnej planowa-
ne systemy +640 kV HVDC nazywane sg
World’s most powerful underground po-
wer transmission cable system”.

Podwyzszanie poziomu napiecia kabli
HVDC wymaga oczywiscie takze opraco-
wania odpowiedniego osprzetu kablowe-
go. Na rysunku 6 pokazano najwazniejszy
element mufy — korpus mufy stuzacy do
tgczenia dwoéch odcinkéw kabla — dla ka-
bli +640 kV w poréwnaniu ze stosowanymi
juz szeroko elementami muf dla napiecia
+320 kV [B1-309].

Waznym problemem dotyczgcym linii ka-
blowych jest ochrona $rodowiska oraz bez-
pieczenstwo wykonywania ré6znego rodzaju
prac instalacyjnych w poblizu istniejgcych li-
nii. Dwa, z zaprezentowanych podczas Sesji
2018, referaty poswiecono metodom redukc;ji
pola magnetycznego wokét linii kablowych.
W pierwszym referacie [B1-104] przedsta-
wiono badania eksperymentalne dotyczace
skutecznosci réznych metod ekranowania
pola magnetycznego generowanego przez
linie kablowg 138 kV dla r6znych konfigura-
cji utozenia linii i przy zastosowaniu trzech
metod redukcji pola magnetycznego: ptyt
metalowych utozonych w ksztatcie litery ,H”,
zmodyfikowanej pasywnej petli sprzezenia
magnetycznego i rynien z materiatu ferro-
magnetycznego. W drugim referacie porow-
nywano wyniki pomiaréw isymulacji przy
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zastosowaniu réznych konfiguracji ekranow
redukujgcych pole magnetyczne [B1-105].
Stwierdzono m.in., ze przy stosowaniu
blach aluminiowych na ekrany — poszcze-
go6lne arkusze blachy muszg by¢ potgczone
elektrycznie, wowczas skutecznos¢ redukcji
pola wzrasta.

Kolejne 4 referaty poswiecono bez-
pieczenstwu pracy przy liniach kablowych
oraz mozliwosci groznego dla os6b pro-
wadzacych czynnosci eksploatacyjne i dla
pracy samych linii kablowej znacznych
wartosci napiecia indukowanego oraz
pradéw, mogacych pojawi¢ sie w powto-
kach metalowych kabli [B1-110]. Dlatego
konieczne jest doktadne przeanalizowa-
ne sposobu potgczenia zyt powrotnych/
powtok metalowych (rys. 7) dla r6znych
konfiguracji i opracowanie szczegétowych
procedur, jak postepowacé podczas wszel-

\

Rys. 6. Korpus mufy £320 kV (dtugos¢ ele-
mentu 1,4 m) oraz mufy +640 kV
(dtugosc¢ elementu 1,9 m) [B1-309]

kich czynnosci w poblizu pracujgcych linii
kablowych [B1-115].

Inny ciekawy projekt przedstawiono
w [B1-107] opisujac koniecznosé rozbu-
dowy sieci kablowej na Olimpiade 2016
w Rio de Janeiro, tym bardziej ze plano-
wanemu i niezbednemu instalowaniu wielu
nowych linii kablowych towarzyszyty bar-
dzo intensywne prace budowlane na tym
terenie. Wybudowano 13,3 km linii 138 kV
w ciggu 13 miesiecy, stosujac specjal-
ne kable ze zwiekszong odpornoscig na
uszkodzenia mechaniczne, bo posiadajgce
jako warstwe zewnetrzng tube stalowg ze
Swiattowodem. Z kolei w innym referacie
zademonstrowano zalety uktadania kabli
WN i NN w mikrotunelach, np. na terenach
0 gestej infrastrukturze drogowej [B1-108].
Opracowano takze maszyne umozliwiajgca
budowe takich linii (rys. 8).

Rys. 7. Skrzynka cross-bondingowa umieszczona w betonowym kregu oraz sprawdzanie

poprawnosci potgczen zyt powrotnych przy pomocy matego urzgdzenia przenosnego [B1-115]

Navigation
System
Peripheral Drive

Jet Pump
Hydraulic Pump

Hydraulic Tank

Rys. 8. Gtowne elementy maszyny do drgzenia mikrotuneli [B1-108]
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Rys. 9. Kable HVDC 320 kV
na infrastrukturze autostrady [B1-124]

Referat [B1-124] dotyczyt linii Pied-
mont-Savoy HVDC pomiedzy Piossasco
i Grand-lle, o dtugosci 190 km; z czego
95 km linii jest po stronie francuskiej i ...
95 km linii po stronie witoskiej. Cechg cha-
rakterystyczng tej linii jest fakt, ze utozona
jest gtownie wzdtuz autostrad i na wiaduk-
tach. Wydaje sie, ze tego typu rozwigzania
bedg stosowane w przysztosci coraz po-
wszechniej, ze wzgledu na tatwiejsze uzy-
skiwanie zgody na zajecie odpowiedniego
pasa technicznego do ukfadania nowych
linii kablowych. Linia dwutorowa +320 kV
z kablami z zytami o przekroju 2500 mm?
utozona jest m.in. na dtugosci 13 km w tu-
nelu kolejowym Freju [B1-124]. Linia ta
utworzona przez 4 kable réwniez zainsta-
lowana jest pod wiaduktami, bezpos$rednio
na konstrukcji wiaduktu — rysunek 9.

Jako kable przysztosci wskazuje sie
oczywiscie kable, w ktérych wykorzystywa-
ne jest zjawisko nadprzewodnictwa. Kable
nadprzewodnikowe pracujgce w tempe-
raturze ciektego azotu oznaczane sg jako
HTSC (ang. High Temperature Supercon-
ducting). Tym kablom po$wiecono dwa
referaty, a pierwszy z nich dotyczyt kabli
nadprzewodnikowych prgdu statego o na-
pieciu 20 kV i zdolnosci przesytowych na
poziomie 50 MW [B1.301]. Podczas Sesji
CIGRE odbywaty sie réwnoczesnie jedno-
dniowe warsztaty pt. Technologies for Glo-
bal Energy Grid, na ktérych miedzy innymi
bardzo szczego6towo opisano dwa projekty,
ktére dotyczg linii i majg by¢ uruchomione
w 2020 roku — i byty przedmiotem wspo-
mnianego referatu. Jest to projekt urucho-
mienia w St. Petersburgu linii kablowej DC
o dtugosci 2500 m z kablami nadprzewod-
nikowymi oraz linii Ishikari w Japonii na
Hokkaido o dtugosci 1000 m. Konstrukcje
kabla nadprzewodnikowego HVDC plano-
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wanego do utozenia w linii w Rosji pokaza-
no na rysunku 10.

Miedzy innymi takze w Korei trwajg pra-
ce rozwojowo-badawcze majgce na celu
pierwsze komercyjne w tym kraju zainstalo-
wanie kabla HTSC. Jednak, w tym przypad-
ku s3 to kable AC o konstrukgiji trojzytowe;j
i jako linie prototypowe AC 23 kV 50 MVA
i 120 MVA byty z sukcesem eksploatowane
w latach 2014-2016 w Superconducting Po-
wer Apparatus Center [B1-303].

Sesji CIGRE kazdorazowo towarzy-
szy wystawa, ktéra z roku na rok zajmuje
coraz wieksze powierzchnie, poniewaz
liczba wystawcéw dynamicznie wzrasta.
Podczas 47. Sesji prezentowato swoje wy-
roby i technologie 350 firm na powierzchni
17 300 m?.

Na rysunku 11 pokazano probke tréjfa-
zowego AC kabla 220 kV o przekroju mie-
dzianej zyty roboczej 3 x 1200 mm? — prze-
znaczonego do fgczenia farmy wiatrowej of-

Central former
Staninss stvl

Two lays of HTS
13

One lay of HTS
tape

Returs conductor

o Cryostat outer
insulation isiod

h J }
J ;
Main insulation
-

fshore z systemem elekiroenergetycznym
— czyli tzw. kabel eksportowy. Na tym sa-
mym rysunku pokazano model najwieksze-
go statku do uktadania kablowych linii mor-
skich (ang. cable-laying vessel) — czyli stat-
ku NKT Victoria. Statek i jego wyposazenie
umozliwiajg uktadanie kabli na gtebokosci
maksymalnie do 1000 m, a masa maksy-
malnego obcigzenia statku to mozliwos$¢
zatadowania 9000 ton. O wielko$ci same-
go statku $wiadczg niektére dane: dtugosé
140 m, szeroko$¢ 30 m, powierzchnia po-
ktadu 1600 m?, mozliwo$¢ zakwaterowania
100 os6b w 77 kabinach.

Imponujaca byta liczba odwiedzajgcych
wystawe, bo zarejestrowano odwiedziny
9600 specjalistow (w tym przedstawicieli
operatoréw sieci przesytowych i dystry-
bucyjnych, ekspertow, producentéw oraz
pracownikéw uczelni i jednostek naukowo-
-badawczych) z 91 panstw. Poza wysta-
wg techniczng dodatkowo zorganizowano

ksztaltka

ta$ma nadprzewodzaca

izolacja el

ekran - tasma nadprzewodzaca
wewnetrzny kriostat

proznia

zewnetrzny
kriostat

Rys. 10. Kable typu HTSC
a) pradu statego +20 kV, ktory bedzie dostarczany w odcinakach o dtugosci
ok. 430 m do linii w St. Petersburgu [TGEG’18],
b) kabel 23 kV pradu przemiennego utozony w linii o dtugosci 1000 m w Korei [B1-303]

Rys.11. Wystawa towarzyszgca Sesji CIGRE - kabel morski AC 220 kV oraz model statku
NKT Victoria — najwiekszego statku do uktadania kabli morskich (fot. autorka)
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Wystawa Electric Art .
i spotkanie z artystkg <

Rys. 12.

Eleng Parouchevag
— autorkg koncepciji -t
innowacyjnych
stupow
energetycznych
(fot. autorka)

m.in. wystawe modeli i zdje¢ innowacyj-
nych stupéw/konstrukcji wsporczych dla
linii napowietrznych wysokich napie¢ za-
projektowanych przez prekursorke tego
rodzaju rozwigzan — artystke Elene Paro-
ucheva (rys. 12).

Grupy Robocze dziatajgce w ramach

Komitetu Studiéw B1 w latach 2017-2018
opublikowaty nastepujace Broszury Tech-
niczne (BT):

BT nr 728 ,On-site partial discharge
assessment of HV and EHV cable sys-
tem”, sierpien 2018,

BT nr 722 ,,Recommendations for addi-
tional testing for submarine cables from
6 kV up to 60 kV (Um=72,5 kV), czer-
wiec 2018,

BT nr 720 ,Fire issues for insulated ca-
bles installed in air”, kwiecien 2018,

BT nr 714 ,Long term performance of
soil and backfill of cable systems”, luty
2018,

BT nr 689 ,Life cycle assessment and
environmental impact of underground
cable systems”, czerwiec 2017,

BT nr 680 “Implementation of long AC
HV and EHV cable systems”, kwiecieh
2017.

Planowane jest wydanie w roku 2019

nastepujgcych BT: ,After laying tests on
AC and DC cable systems with new tech-
nologies” (WG B1.38), ,Work under Indu-
ced Voltages and Induced Currents” (WG
B1.44) oraz ,Trenchless Technologies”
(WG B1.48).
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Linie napowietrzne — Komitet Studiow B2

Komitet Studiow CIGRE B2 zajmuije sie
wszystkimi aspektami zwigzanymi z pro-
jektowaniem, budowg, modernizacjg czy
eksploatacjg napowietrznych linii elektro-
energetycznych AC i DC, w tym zagadnie-
niami elektrycznymi oraz mechanicznymi
w odniesieniu do poszczegolnych elemen-
téw linii (przewodéw fazowych, przewodow
odgromowych, izolatoréw, osprzetu, stu-
pow czy fundamentow).

Podstawowymi obszarami, ktérymi
obecnie zajmuje sie Komitet Studiow B2 sg
zagadnienia zwigzane z: optymalizacjg linii,
wyborem trasy linii, eksploatacjg linii, wyma-
ganiami do projektowania, oddziatywaniem
wiatru na przewody (drgania), zwigksze-
niem obcigzalnosci prgdowe;j linii, systema-
mi monitorowania pracy linii, minimalizacjg
oddziatywania linii na otoczenie.
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W roku 2018 wydana zostata przez SC
B2 Zielona ksiega dotyczaca modelowania
drgan w przewodach linii napowietrznych
»,Green Book — Modelling of Vibrations of
Overhead Lines Conductor”.

Tematyka na sesji podzielona byta na trzy
gtéwne bloki tematyczne, gdzie kazdy z nich
obejmowat kilka wiodacych zagadnien.

1. Linie napowietrzne i technologie in-
formacyjne (7 artykutow)

* rozwoj systemédw informacji prze-
strzennych, zbieranie danych, dla po-
trzeb analiz trasy linii i otoczenia linii,

* wykorzystanie linii napowietrznych
jako sieci komunikacyjnych: moni-
toring i zarzadzenie siecig, internet
rzeczy, wtokna Swiattowodowe,

* monitorowanie dynamicznej obcig-
zalnosci linii.

www.energetyka.eu

2. Wykorzystanie doswiadczen dla po-
prawy pracy linii napowietrznych
(11 artykutéw)

e analiza przyczyn awarii: wyjatko-
we warunki klimatyczne, wady linii
i osprzetu, starzenie elementow linii,

e ocena niezawodno$ci, monitorowa-
nie stanu linii, czas zycia linii,

* wykorzystanie trasy linii, ogranicze-
nia eksploatacyjne: rozwigzania dla
kontroli, naprawy i budowy linii.

3. Techniczne i Srodowiskowe aspekty
linii napowietrznych (12 artykutow)
Blok tematyczny prowadzony wspol-
nie z Komitetem Studiow C3 — Oddzia-
tywanie srodowiskowe systemow elek-
troenergetycznych — obejmowat naste-
pujace zagadnienia:
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* potrzeby i wyzwania w zakresie od-
dziatywania linii na $rodowisko,

* akceptacja spoteczna,

e innowacyjnos$¢ projektu,

e stosowanie réznych materiatow,

* linie kompaktowe,

* minimalizacja oddziatywan zewnetrz-
nych linii.

W niniejszym artykule oméwiono kilka
wybranych referatobw z poszczeg6lnych
grup tematycznych.

Linie napowietrzne
i technologie informacyjne

W ramach pierwszego bloku tematycz-
nego znaczna cze$c¢ referatow poswiecona
zostata systemom monitorowania obcia-
zalnosci pradowej linii. Prace nad ich roz-
wojem, jak réwniez wdrozenia systeméw
monitorowania obcigzalnosci pradowe;j,
trwajg na $wiecie juz od kilkunastu lat.
Obecnie stosowane systemy wykorzystujg
rézne rozwigzania, np. stacje pogodowe,
bezposrednie pomiary zwiséw przewodow
itp. Systemy te pozwalajg na lepsze wy-
korzystanie istniejgcej infrastruktury, bez
koniecznosci przebudowy linii, polegajace
na zwiekszeniu obcigzalnosci pradowej
linii. Jednym z podstawowych elementow
majgcych wptyw na obcigzalno$¢ prado-
wa linii sg wystepujgce w otoczeniu (lokal-
nie) linii warunki atmosferyczne, takie jak:
wiatr, temperatura, nastonecznienie. Rolg
systeméw jest wykorzystanie danych okre-
Slonych dla rzeczywistych lokalnych wa-
runkéw atmosferycznych. Nalezy mie¢ na
uwadze zmiennos¢ warunkow wzdtuz trasy
linii, np. w zwigzku z przejsciem przez tere-
ny lesne, uksztattowaniem terenu, kierun-
kiem trasy linii wzgledem barier i przeszkod
terenowych. Systemy te moga by¢ wyko-
rzystywane réwniez do prognozowania
obcigzalnosci prgdowej linii i tym samym
pomdc w planowaniu pracy sieci.

W referacie [B2-107] Autorzy opisali
nowe podejécie do zastosowania syste-
mu monitorowania obcigzalnosci pradowe;j
z mozliwoscig prognozowania (ang. Fore-
casted Dynamic Line Rating). Wyrdznili
w nim cztery kluczowe kroki. Pierwszym
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z nich jest zbieranie i przestanie danych,
takich jak np. temperatura przewodu, war-
tos¢ ptyngacego pradu przewodem, odle-
gtos¢ przewodu do ziemi. Drugi polega
na dostarczaniu danych o rzeczywistych
warunkach atmosferycznych na potrzeby
rozwoju modelu obliczeniowego dynamicz-
nej relacji pomiedzy temperaturg i zwisem
przewodu. W ten sposob system wykorzy-
stuje rzeczywiste warunki atmosferyczne
i jednoczesnie zapewnia nieprzekroczenie
zwisbw oraz temperatury pracy przewodu.
W dalszej kolejnosci moze wykorzystywac
prognozy pogody do wyznaczania obcig-
zalnosci pragdowej linii. Autorzy wskazali,
ze jako urzadzenia mierzace parametry
zostaty zainstalowane czujniki (sensory)
na przewodach, ktére dokonywaty pomia-
ru: pradu, temperatury przewodu, drgan
przewodu, odlegtosci przewodu do zie-
mi (poprzez wbudowany LIDAR). Czujniki
zostaty zainstalowane w przestach ziden-
tyfikowanych jako krytyczne. Dzigki temu
dokonywano oceny zalezno$ci pomiedzy
zmierzong temperaturg przewodu a odle-
gtoscig przewodu do ziemi. Ze stacji po-
godowych pozyskiwane byty dane, ktére
nastepnie byty wprowadzane do réwnania
stanu cieplnego przewodu (wg IEEE Stan-
dard 738, CIGRE Brochure TB 601).
Zaletg wykorzystywania stacji pogodo-
wych zainstalowanych na linii lub w ich po-
bliskim otoczeniu jest mozliwosé uwzgled-
nienia lokalnych warunkéw atmosferycz-
nych. Szczegblnie jest to istotne odno$nie
do wiatrow, poniewaz nawet niewielkie
zmiany predkosci wiatru majg stosunko-
wo duzy wptyw na temperature przewodu.
Zatem przy wykorzystaniu odlegtych staciji
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pogodowych nalezy uwzgledni¢ niedoktad-
no$¢ zmierzonych warunkéw atmosferycz-
nych w stosunku do warunkéw panujgcych
w bezposrednim otoczeniu linii. Aspekt
ten nalezy mie¢ réwniez na uwadze przy
wykorzystywaniu  prognozowanych da-
nych atmosferycznych. Autorzy wskazu-
ja, ze istotnym elementem w korzystaniu
z odlegtych stacji pomiarowych i prognoz
pogody jest proces ciggtego uczenia sys-
temu, pozwalajgcy na ulepszanie korelaciji
pomigdzy mierzonymi warunkami atmosfe-
rycznymi (z pobliskich i odlegtych stacji po-
godowych) a wynikami w postaci zwiséw
przewodéw i obliczeniowej obcigzalnosci
pradowej. Monitoring zwisébw przewodu
pozwala na weryfikacje uzyskiwanych wy-
nikbw z obliczen oraz stuzy do poprawy
i doskonalenia modelu obliczeniowego.

Na rysunku 1 przedstawiono przykfa-
dowe wykresy obcigzalnosci pradowe;j
(statycznej, chwilowej, prognozowanej)
uzyskane z aplikacji wdrozonej przez jed-
nego z operatorow w USA.

Z przedstawionych krzywych na rysun-
ku 1 wynika, ze prognozowana dopusz-
czalna obcigzalno$¢ pradowa linii jest niz-
sza niz rzeczywista. Im dtuzszy jest okres
prognozowany, tym réznica ta jest wieksza.
Zatem w tym przypadku mozemy moéwic
o podejéciu konserwatywnym do prognoz.
Dodatkowo widzimy réwniez, ze krzywa
przedstawiajgca rzeczywistg obcigzalno$¢
pradowg jest bardziej zmienna.

Kolejnym artykutem dotyczacym te-
matyki systemu monitorowania obcig-
zalnosci pradowej jest referat B2-104,
w ktérym przedstawiono dos$wiadcze-
nia z piecioletniego okresu wdrozenia
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Rys. 2. [deowy schemat wdrozonego systemu

systemy u operatora austriackiego (Aus-
trian Power Grid, APG). Na rysunku 2
przedstawiono ideowy schemat wdrozo-
nego systemu.

Obecnie dla 15% linii przesytowych
w Austrii wdrozono systemy monitorowa-
nia obcigzalnosci pradowej. W ramach
artykutu poréwnano zastosowanie syste-
mu dla dwoch linii o dtugosci kazdej z nich
okoto 100 km. Jedna z linii potozona jest
na terenach goérzystych, gdzie wystepuje
duza zmienno$¢ warunkéw atmosferycz-
nych, za$ druga na terenie ptaskim o sto-
sunkowo mniejszych zmianach warunkéw
atmosferycznych. W celu ograniczen liczby
stacji pogodowych zainstalowano je tylko
na koncach linii, tj. w stacjach elektroener-
getycznych. Z uwagi na ograniczong licz-
be punktow pomiarowych (stacji pogodo-
wych) zastosowane zostaty wspoétczynniki
korekcyjne dla wartosci predkosci wiatru
oraz temperatury w odniesieniu do warun-
koéw, jakie moga wystgpi¢ wzdtuz trasy li-
nii. Wspotczynniki byty tak dobierane, aby
z jednej strony pozwalaty na uzyskanie jak
najwiekszej obcigzalnos¢ linii, a drugiej
strony zapewniaty bezpieczenstwo pracy
linii (temperatury przewodoéw, wymagana
odlegtos¢ przewodoéw do ziemi). Na pod-
stawie przeprowadzonych analiz Autorzy
stwierdzili, ze w przypadku linii na terenie
ptaskim zwiekszenie liczby stacji pogodo-
wych (wiecej niz 2 na koncach linii) mogto-
by pozwoli¢ na zwigkszenie obcigzalnosci
tylko do kilku procent. W przypadku linii
potozonej w terenach goérzystych zysk byt-
by wiekszy.
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Artykut [B2-105] réwniez dotyczy za-
gadnien zwigzanych z monitorowaniem
dynamicznej obcigzalnosci pradowej. Au-
torzy pracy (Kanadyjczycy) opisali w spo-
sob ilosciowy ryzyko, jakie jest zwigzane
z obliczeniami i danymi uwzglednianymi
w procesie wyznaczania obcigzalnosci
pradowe;j linii. W systemach monitorowania
obcigzalnoéci prgdowej obliczanie odbywa
sie dla okreslonych wczesniej interwatéw
czasowych. W okresie trwania interwatu
warunki pogodowe moga ulega¢ zmianie.
Przyjecie parametréw atmosferycznych
z poczatku interwatu (bez uwzgledniania
ich zmiennosci w danym okresie) prowa-
dzi¢ moze do niedoktadnosci uzyskiwa-
nych wynikéw. Taka sama sytuacja wy-

110

100 Transient Thermal Model
Quasi-Steady-State Thermal Model

90
80
70
60
50 . ; .

|
2 |\‘i| Il

l

L™

10

Conductor Temperature (degC)

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Time (h)

Rys. 3. Poréwnanie wynikéw obliczen
temperatury przewodu z zastosowaniem
przej$ciowego modelu cieplnego
oraz modelu quasi-statego
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stepuje w przypadku systeméw wykorzy-
stujgcych prognozowane dane pogodowe.
Autorzy referatu przeprowadzili wtasne
analizy na podstawie danych pozyskanych
ze stacji zlokalizowanych przy liniach prze-
sytowych w potudniowej Albercie, jednej
z prowincji Kanady. W ramach analiz do-
konali poréwnania wynikéw obcigzalnosci
pradowej z zastosowaniem przejSciowego
modelu cieplnego oraz quasi-statego mo-
delu (w ktérym temperatura przewodu ob-
liczania jest co 3 minuty wedtug rzeczywi-
stych danych pogodowych). Na rysunku 3
przedstawiono uzyskane wyniki.

W przypadku zastosowania przejécio-
wego modelu cieplnego uzyskuje sie mniej-
sze wartosci temperatury przewodu. Przy-
jecie tego modelu daje wyniki zblizone do
rzeczywistych, poniewaz przewaznie mie-
rzona temperatura przewodu jest nizsza
niz temperatura obliczana wedtug modelu
quasi-statego. Niemniej jednak wedtug
autoréw nalezy zapewni¢ kompromis po-
miedzy wyzszg obcigzalnoscig a ryzykiem
przekroczenia temperatury przewodu.

W artykule [B2-103] przedstawiono
nowe mozliwosci zastosowania skaningu
laserowego LIDAR. Gtéwnym celem pracy
byto pozyskanie informacji o warunkach
atmosferycznych dla przgsta w linii 300 kV
Aurland-Fardal w Norwegii, na potrzeby
planowanej przez operatora Norweskiego
Statnett modernizaciji linii w celu zwigksze-
nia obcigzalnosci pradowe;j linii. W przesle
tym przewéd fazowy sktada sie z pojedyn-
czego przewodu, za$ na pozostatej trasie
linii jest wigzka dwuprzewodowa. | dlatego
Stantett podjat sie oceny czy przesto to nie
bedzie stanowito tzw. waskiego gardfa.

Na szczeg6lng uwage zastugujg para-
metry oraz lokalizacja przesta. Przesto po-
tozone jest nad fiordami (rys. 4). Dtugosé
przesta wynosi 4,6 km, odlegto$¢ pomig-
dzy fazami 50 m, zastosowany jest prze-
wod jest o Srednicy 47,81 mm, zas réznica
poziomow wysokoéci 400 m (rys. 5).

Gtownym parametrem, ktory podlegat
pomiarom i ocenie byta czestos¢ wystepo-
wania okreslonych predkosci wiatru jako
czynnika chtodzgcego przewdéd i pozwa-
lajgcego na zwiekszanie dopuszczalnej
obcigzalnosci pragdowe;j linii. Dane pomia-
rowe pozyskiwane byty z trzech zrédet:
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Rys. 5. Pogladowy profil przesta

stacji pogodowej zainstalowanej na stupie
(punkt B na rys. 4), urzadzenia skanujgce-
go LIDAR (punkt L na rys. 4) oraz z Nor-
weskiego Instytutu Metrologii. LIDAR jest
urzadzeniem teledetekcyjnym, ktore wyko-
rzystuje pulsacyjng wigzke lasera do osza-
cowania predkosci wiatru na podstawie
pomiaréw przesunietego dopplerowskiego
rozproszenia wstecznego. LIDAR jest do-
brze przystosowany do opisywania pola
przeptywu z dala od powierzchni lub gdy
konwencjonalne pomiary nie moga by¢

wykonane. Na rysunku 6 przedstawiono
urzgdzenie do skanowania — LIDAR.

Na rysunku 7 przedstawiono poréwna-
nie zmierzonych predkosci wiatréw i cze-
stosci ich wystagpienia poprzez LIDAR oraz
stacje pogodowa.

Z przeprowadzonych pomiaréw wiatru
wynika, ze wiatr w przedmiotowym prze-
$le charakteryzuje sie duzg zmiennoscia.
Wiatry stabsze niz 1 m/s sg czeste i wyste-
puja w przyblizeniu 13% czasu jednocze-
$nie wzdtuz przesta, za$ wiatr o predkosci

0,6 m/s stanowi okoto 6%. Wiekszo$¢ wia-
trow ma kierunek prostopadty do przesta
i jest generalnie stabsza podczas nocy
i zrana, za§ mocniejsza popotudniu, gdy
temperatura otoczenia jest wyzsza. Zmiana
predkosci wiatru wystepuije nie tylko w cza-
sie, ale réwniez wzdtuz przesta. Zastoso-
wanie urzgdzenia LIDAR pozwala ocenic,
jak czesto przewdd znajduje sie w danym
potozeniu (wskutek parcia wiatru). Jednak
rozktad przestrzenny komplikuje préby wia-
rygodnego znalezienia doktadnej lokalizacji
najblizszej fazy i analizy mozliwych przesu-
nie¢ w jej potozeniu w zaleznosci od pogo-
dy. Na podstawie przedstawionego przykta-
du widzimy nowe mozliwosci zastosowania
skaningu laserowego. Nie tylko jako techni-
ke pozyskiwania danych dla numerycznego
modelu terenu, powszechnie juz stosowng
w oblotach linii i na potrzeby opracowywa-
nia profili podtuznych linii.

W artykule [B2-106] Autorzy przedsta-
wili nowe podej$cie do wymiarowania odle-
gtosci w zaleznosci od korelacji warunkéw
atmosferycznych i prawdopodobienstwa
wytadowania piorunowego. Gtownym za-
tozeniem jest przyjecie, ze wytadowania
piorunowe i tym samym przepigcia szyb-
kozmienne wystepuja w warunkach at-
mosferycznych znacznie innych niz ,typo-
we warunki atmosferyczne”. Przewaznie
przyjmuje sig, ze wymiarowanie odlegtosci
elektrycznych odbywa sie przy zatozeniu
stypowych warunkéw”, gdzie przepigcia
majg znacznie wolniejsze przebiegi.

Rys. 6. Zdjecie urzgdzenia LIDAR

marzec 201 9

www.energetyka.eu

Rys. 7. Histogram pomiar6éw wiatru z urzgdzenia LIDAR

oraz stacji pogodowej

znak ,-, oznacza kierunek od promienia LIDAR
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Rys. 8. Konfiguracja przewodéw na linii

Analizy zostaty przeprowadzone dla li-
nii 380 kV o konfiguracji przewodéw przed-
stawionej na rysunku 8.

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze
prawdopodobienstwo uderzenia pioruna
bezposrednio w przewdd fazowy jest bar-
dzo niskie, jak réwniez mata jest mozliwosé
wystgpienia przeskoku powrotnego w przy-
padku zapewnienia niskiej rezystancji uzie-
mienia. Niemniej jednak Autorzy ocenili, ze
w przypadku gdy przed wystgpieniem burzy
jest duze obcigzenie prgdowe linii, i powstate
w trakcie burzy warunki atmosferyczne chto-
dzg przewdd, powodujac jego zmiane zwisu,
to w czasie powrotu przewodu wytadowanie
piorunowe moze trafi¢ bezposrednio w prze-
woéd fazowy. Gtoéwng konkluzjg z artykutu
jest, ze chtodzenie przewodu podczas bu-
rzy pozwala na zwiekszenie obcigzalnosci
pradowej o okoto 30% przy zachowaniu
bezpiecznych odlegtosci i uwzglednieniu
koordynacji izolacji. Interesujgce bytoby po-
wtdrzenie tego typu analiz dla linii z dwoma
przewodami odgromowymi i réznymi kgtami
ochrony odgromowe; linii, jak rowniez z roz-
wazeniem dynamicznej rezystancji stupow
zwigzanej przeptywem pradu pioruna.

Wykorzystanie doswiadczen
dla poprawy pracy
linii napowietrznych

W ramach tego bloku tematycznego po-
ruszono m.in. kwestie wytaczen linii wsku-
tek niezapewnienia minimalnych odlegtosci
do drzew. Kwestia ta jest istotna dla kazde-
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Rys. 9. Przyktadowe badane ksztatty koron drzew oraz przeskoki do drzew

go operatora systemu elektroenergetycz-
nego, poniewaz w przypadku zbyt matych
odlegtosci do drzew lub upadku drzew na
przewody moze dochodzi¢ do wytaczen
linii. Taka sytuacja miata miejsce 14 sierp-
nia 2003 r., gdzie na pétnocnym wschodzie
USA wystgpit blekaut, ktéry zostat wywo-
tany przez awarie zwigzang z roslinnoscia.
Sktonito to amerykanskie przedsiebiorstwa
do zwiekszenia koncentracji na zmniejsza-
niu tego rodzaju awarii. Amerykanska Fede-
ralna Komisja Regulacji Energetyki (FERC)
oraz Amerykanski NERC (the North Ameri-
can Electric Reliability Corporation), podjety
dziatania, w tym przeprowadzili wiele ba-
dan, ktére pozwolity ostatecznie na opra-
cowanie normy NERC FAC-003-4, w ktorej
okreslono minimalne odlegtosci przewodow
elektroenergetycznych od drzew.

W ramach pracy przeprowadzano row-
niez badania dotyczgce ksztattu korony
drzew oraz ich lokalizacji (rys. 9).

W artykule [B2-204] przedstawiono
porobwnawcze studium dtugoterminowej
niezawodnosci systeméw przewodow
HTLS (przewody o wysokiej dopuszczalnej
temperaturze pracy i matym zwisie). Arty-
kut ten jest interesujacy, poniewaz zebrane
zostaty doswiadczenia dla réznych rodza-
jow tzw. przewodoéw HTLS (tab. 1), co jest
szczegolnie istotne, gdyz coraz czesciej
przy budowie i modernizaciji linii NN stoso-
wane sg przewody HTLS. W ramach pra-
cy podano badaniom dtugoterminowym
komercyjne dostepne rodzaje przewodoéw
HTLS (wraz z osprzetem), w tym dla wy-
branych przewodoéw przeprowadzano
badania mechaniczne oraz elektryczne.

. X Tabela 1
Zestawienie badanych przewodéw
Thermal Super
Aluminium | Aluminium | Aluminium | Aluminium Aluminium Thermal | Aluminium
Conductor | Conductor | Conductor | Conductor Aluminium | Conductor
. ) Conductor
Composite | Polymer | Composite Steel Conductor Steel
. ) Steel .
Core Reinforced | Reinforced | Supported Reinforced Invar Reinforced
ACCC ACPR ACCR ACSS TACSR! Reinforced | ACSR"
ZTACIR
Outer material Al99.7™ AT1Y AT3V ALOY) AT1Y AT3W ALTW
. Composite | Composite | Al matrix HS steel . Invar steel | Galvanized
Core material . . ACS wires ) .
core core wires wires wires steel wires
Outer diameter 369mm | 36.9mm | 264 mm | 27.5mm | 27.0mm | 29.3mm | 27.0 mm
Opening temp. 175°C 150°C 210°C 200°C 150°C 210°C 80°C
Emergency temp. | 200°C" 180°C" 240°C? 230°C 180°C" 240°C" -
Rated tensile
strength (RTS) 248 kN 242 kN 113 kN 156 kN 121 kN 239 kN 123 kN

I) High temperature, conventional sagging behaviour
Il) Conventional conductor, not HTLS

Ill) according to EN 573

IV) according to EN 62004
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V) according to EN 50540
VI) according to EN 50182
1) for up to 400 hours

2) for up to 1,000 hours
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Tabela 2
Wyniki badan przewodow
Whole conductor Con;c;l::tor Aluminium wires Fittings
Conductor type
yp Cree Self- Stress- Grease DC Breaking Breaking Wrappin Sliopage Contact
P damping strain resistance load load pping ppag behaviour
ACCC new v v v No grease v v v v >2 mm v
980/75 aged N/A Sample Sample No grease Sample 7% 3% v Sample v
unusable unusable unusable unusable

ACPR new v v v v v v N/A v v v

850/87 aged N/A v v -22% v v N/A v v v

ACCR new v v v No grease v v v v v v
715-T113 | aged N/A v v No grease v 7% -5% v v v

ACSS new v v v No grease v v N/A v >2 mm v

467/66 aged N/A v v No grease v v N/A v v St > Scona
TACSR new v v v v v v N/A v v v

382/49 | aged o, || e v I/ v v N/A v y y

difficulties drier

ZTACIR new v v v No grease v v v v v v

319/191 | aged N/A v v No grease v v -3% v v v
84% RTS
ACSR new v v at dead end v v v v v v v
380/50
80/ aged N/A v R il -8% v v 5% v v y
at dead end

Kolor czerwony oznacza niespetnienie wymagan, kolor zétty oznacza, ze wymagania zostaty prawie spetnione.

hm
g S
5 . re—
= ——=n
TRV 4
1 Dead-End Connector 2 Splice Connector
3 High-Current Transformer 4 Variable Transformer
5 Hydraulic Cylinder 6 Hydraulic Unit
7 Steel Frame
Rys. 10. Stanowisko badawcze
Storm LOTHAR Storm MARTIN
During the night, between 25 and 26 During the night, between 27 and 28 December 1999
g Del*%ember 1999 Trajectory: La Rochelle —> Porto-Vecchio via Clermont
Trajectory: Brest —> Strasbourg Ferrand

Speed of wind
qusts in kmih
. <50
80100
100-120

B 120140
B 140-160
[ 160-180
[ 180200

Rys. 11. Mapy kierunku przechodzenie huraganéw Lothar i Martin
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Kazdy przewdéd podlegat badaniom przez
4400 godzin, za$ caty projekt trwat 3 lata.
W ramach badan prowadzono réwniez ba-
dania przewodu typowego ACSR w celu
potwierdzenia stusznos$ci przyjetych pro-
graméw badan, jako odzwierciedlajgcych
warunki rzeczywiste.

Na rysunku nr 10 przedstawiono stano-
wisko badawcze oraz uktad, w jakim bada-
no przewody.

W przeprowadzonych testach zaob-
serwowano obnizenie wytrzymatosci na
rozcigganie kompozytowych materiatow
rdzenia. Wnioski dodatkowe, jakie wyni-
kajg z przeprowadzonej pracy, jak Autorzy
wskazali, to potrzeba dalszych prac doty-
czgcych szczegbtowego wyjasnienia pro-
cesu starzenia i korozji.

Szeroko poruszanym tematem sg zmiany
klimatyczne. Moga one mie¢ rowniez wptyw
nie tylko na wymagania stawiane nowych li-
niom, lecz réwniez na niezawodno$¢ pracy
istniejgcych linii. W artykule [B2-207] opisa-
ne zostaty wydarzenia, jakie miaty miejsce
we Francji. W grudniu 1999 r. wystagpity we
Francji dwa huragany Lothar i Martin, ktére
przeszty przez znaczng czes¢ kraju (rys. 11).
Predkos$¢ wiatru dochodzita do 160 km/h,
aw porywach do 180 km/h.
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Rys. 12. Awaria stupa

Rys. 13. Przyktadowy zakres wzmocnien stupa
(wprowadzone zmiany — kolor czerwony)

Zupetnym zniszczeniom ulegto 8% linii
napowietrznych, 3,5 min ludzi pozostato
bez pradu, 117 GWh energii nie zostato
dostarczonych. Okoto 54% uszkodzen linii
zwigzane byto z opadnieciem drzew, za$
35% bezposrednio z samym oddziatywa-
niem wiatru.

W specjalnym raporcie przygotowanym
na potrzeby Francuskiego Ministerstwa
Ekonomii, Finanséw i Przemystu wskazano
trzy gtbwne, najstabsze obszary, ktére mia-
ty wptyw na zakres awarii:

» francuskie normy budowlane zostaty
ztagodzone miedzy 1958 a 1978 ro-
kiem, co doprowadzito do ostabienia
konstrukciji; konstrukcje byty ,nadmier-
nie zoptymalizowane”, a do projektowa-
nia przyjmowano zmniejszone cisnienia
wiatru;

e cze$¢ fundamentow byta Zle zaprojek-
towania lub zle wykonana;

* zbyt mate szerokosci wycinek dla linii
przechodzacych przez lasy oraz niewy-
starczajgco utrzymywane.

Wyniku tych zdarzen RTE (operator
przesytowy Francji) uruchomit program
wzmocnienia istniejacych linii napowietrz-
nych. Szacowany koszt 2,7 biliona euro,
czas trwania 15 lat. Jednym z podstawo-
wych aspektow byto przeprowadzenie
przez Narodowy Instytut Meteorologiczny
Francji szeregu analiz dotyczgcych wyste-
pujacych wiatréw na terenie Franciji.

The 400 kV network skeleton structure:
— thick light green line: the MSN,
— thin black line: the non-secured network.

The transmission network, all voltage levels combined:
— thick line: the MSN,
— thin line: the non-secured network.

Rys. 14. Mapa z liniami, ktére zostaty wzmocnione ramach przeprowadzonego projektu
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Na rysunku 13 przedstawiono przykta-
dowy zestaw wzmocnien stupa.

Na rysunku 14 przedstawiono linie, kt6-
re zostaty wzmocnione w ramach przed-
miotowego projektu (MSN — Mechanically
Secured Network).

W artykule [B2-208] przedstawiono do-
Swiadczenie Japonskiego operatora sys-
temu przesytowego zwigzane z awariami
wywotanymi trzesieniami ziemi, opadami
Sniegu oraz wytadowaniami piorunowymi.
Wskutek trzesien ziemi (w tym powstajg-
cych fal tsunami) uszkodzeniu ulegajg stu-
py, powstajg deformacje terenu i uszkodze-
nia fundamentow, zerwaniom ulegajg izola-
tory dtugopniowe porcelanowe. Na rysun-
ku 15 przedstawiono przyktadowe awarie
stupow.

Deformacje terenu powodujg nierbwne
przemieszczanie fundamentéw (rys. 16).
W zaleznos$ci od wielkosSci nieréwnego prze-
mieszczenia powstajg naprezenia $ciskajg-
ce lub naprezenia rozciggajace o wartosci
rownej lub wyzszej od wartosci obliczenio-
wej. Dotyczy to gtéwnie zakratowan w naj-
nizszym cztonie, co moze doprowadzi¢ do
uszkodzen katownikow. Zjawiska takiego
nie obserwowano w przypadku stupéw za-
budowanych na wspélnym fundamencie
ptytowym (fundamenty monolityczne).

Kolejnym zagrozeniem sg opady $nie-
gu oraz galloping. Dla potrzeb ograniczania
wystgpienia gallopingu Autorzy proponujg

Rys. 15. Przyktadowe awarie stupow
a) w wyniku tsunami,

b) w wyniku obsunie¢ ziemi
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Rys. 16. Mechanizm wptywu deformac;ji terenu

na fundamenty stupa

stosowanie odstepnikow fazowych dla
przewodow wigzkowych z luznym zaci-
skiem (rys. 17), pozwalajacym na obrot
i przechylanie przewodu sktadowego wigz-
ki oraz stosowanie odstepnikéw miedzyfa-
zowych.

Przestawiajgc zdarzenia wytgczen linii
wskutek wytadowan piorunowych Autorzy
opisali przypadek z 8 sierpnia 2016, gdzie
wskutek wytadowania na linii dwutorowej
275 kV doszto do zwarcia na czterech fa-
zach (rys. 18).

Przedmiotowa linia stanowita wypro-
wadzenie mocy z elektrowni i wskutek
wytadowania piorunowego, a nastepnie
wytgczenia linii, doszto do ograniczenia
w przesytu 4,1 GW. Jak wskazujg Auto-
rzy, wystapienie takiej sytuacji jest bardzo
rzadkie, niemniej jednak okazuje sie moz-
liwe. Byto to dopiero drugie wytgczenie tej
linii spowodowane wytadowaniem pioruno-
wym podczas eksploatacji linii, tj. od roku
1991. Jako $rodek zaradczy zaproponowa-
ne zostato zainstalowanie liniowych ogra-
nicznikdw przepiec.

W niektorych krajach linie przesytowe
usytuowane sg w strefach o duzej korozyj-
nosci. Czesto wynika to z bliskiej obecnosci
morza. Taki przypadek zostat opisany w re-
feracie [B2-210]. Dotyczy on linii zlokalizo-
wanych w Peru, gdzie z uwagi na potozenie
klimat jest bardzo zro6znicowany. Z jednej
strony jest morze, a z drugiej gory Andy. Po-
woduje to, ze Srodowisko charakteryzuje sie
duza korozyjnoscia, w szczegblnosci obszar
do 30 km od morza. Po ocenie stanu koro-
zyjnosci linii (rys. 19) podjeto probe klasyfi-
kacji srodowisk korozyjnych wraz z przypi-
saniem metod i Srodkéw zaradczych w celu
ograniczenia powstawania korozji.
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Rys. 17. Odstepnik
z luznym zaciskiem

W wyniku podijetych dziatan opracowano
model czestosci zabiegbw eksploatacyjnych
w zakresie zabezpieczenia antykorozyjnego
majgc na uwadze: czas zycia, koszty, bez-
pieczenstwo oraz niezawodno$¢ linii.

Temat korozyjnosci porusza réwniez
referat [B2-211]. Autorzy przedstawili w nim
teze, ze w przypadku niewtasciwego ,zadba-
nia” moze dochodzi¢ do znacznej korozji ele-

Rys. 18. Stup, na ktérym nastgpito
wytadowanie

Rys. 19. Przypadki
tzw. korozji krytycznej
elementow linii
potoznych na
wybrzezu Peru

mentéw, co skutkuje obnizeniem niezawod-
noéci i moze prowadzi¢ do awarii stupéw.

W artykule Autorzy opisali migdzy inny-
mi nieniszczace metody pomiaru stanu ko-
rozyjnosci podziemnych elementéw metalo-
wych fundamentéw oraz kotew odciggdw.
Do wykonania tych badan wykorzystywane
sg przyrzady oparte na pomiarze odbi¢ fali
ultradzwiekowej (rys. 21). Urzadzenie do

Rys. 20. Przyktadowe zdjecia korozji kotew dla lin odciggowych

www.energetyka.eu
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Rys. 21. Przyrzad do pomiaru korozji
elementéw metalowych w ziemi

badania tg metodg opracowane i rozwijane
byto przez Uniwersytet Techniczny w No-
wosybirsku. Metoda ta pozwala na oceng
kotew do gtebokosci 3,5 m.

Autorzy opisali, jako standardowe dziata-
nie pozwalajgce na ocene stanu fundamen-
tow/kotew w zakresie korozji, odkopywanie
kotew. Kazda kotwa powinna by¢ odkopy-
wana i oceniana co 6 lat, a na kazde 100 km
ocenie powinny podlega¢ co najmniej 3 stupy.

Ciekawe nowatorskie podejscie do
oceny naciggu przewodoéw zostato przed-
stawione w referacie [B2-212]. Podjeto sie
préby oceny naciggu przewodu poprzez
pomiar drgan oraz odksztatcen krawezni-
kow stupdéw. Wskazano korelacje pomie-
dzy odksztatceniem kraweznikéw stupa
a warunkami atmosferycznymi, temperatu-
rg powietrza i temperaturg przewodu, i tym
samym zwisem przewodu oraz zmianami
naciggu. Na rysunku 22 przedstawiono
stanowisko pomiarowe.

We wnioskach z przeprowadzonej pra-
cy, Autorzy stwierdzili, ze pomiar odksztat-
cen katownikow pozwala na wykrycie zmian
W haciggu przewodu i tym samym korespon-
duje ze zmianami zwisu przewodu. Niemniej
jednak w celu doktadniejszej weryfikacji po-
trzebne jest dalsze prowadzenie pomiarow.

Techniczne i Srodowiskowe
aspekty linii napowietrznych

W tym bloku tematycznym wyrdznia
sie obszar zagadnieh zwigzany z minima-
lizacja oddziatywania linii na otoczenie,
w szczegolnosci w zakresie wizualnym.
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Figure 1: Layout of strain gauges
on the south-east tower leg

Figure 2: The control penetrometer
was placed on the south-castern leg

Figure 3: Layout of accelerometers in both
directions in relation to the plane of the profile

: - s i Rys. 22.
Figure 4: Mobile measuring station with .
computer and program for capturing and Stanowisko
recording the measurement results A

pomiarowe

Jako pierwszy przedstawiony byt ar-
tykut opisujgcy modernizacje linii w Bra-
zylii, poprzez zmiane napiecia z 63 kV
na 138 kV. Linia ta przechodzi przez te-
reny zurbanizowane. Postawienie kla-
sycznych stupoéw kratowych i zwiekszenie
zasiegu linii nie byto mozliwe. Podjeto
probe zaprojektowania linii kompaktowe;.
Na etapie projektowania niezbedne byto
szczegbtowe przeanalizowanie aspektow
zwigzanych z: ulotem, wytrzymatosciag
elektryczng dla przyjetych odlegtosci, za-
siegiem oddziatywania pola magnetycz-

Rys. 23. Linia kompaktowa w 138 kV Brazylii
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nego itp. W wyniku pracy powstat pro-
jekt linii, przedstawiony na rysunku 23,
w ktérym udato sie zmniejszy¢ odlegtosé
pomiedzy przewodami z 1,7 m do 1,2 m.
Zastosowano stupy betonowe wysokosci
24 m, izolatory kompozytowe wsporcze,
Srednia dtugos¢ przesta wynosita 70 m,
za$ dtugos¢ linii 7 km.

W artykule [B2-304] przedstawione zo-
staty rébwniez rozwigzania pozwalajgce na
minimalizacje oddziatywania linii na otocze-
nie. A mianowicie Belgijski operator ELIA
podjat sie przebudowy linii 1x70 kV na linie
2x110 kV w istniejgcym korytarzu. Nowo-
Scig jest zastosowanie stupow betonowych
110 kV. Wysokos¢ ich wynosita 32 m. Do
budowy stupéw zostat zastosowany beton
klasy C70/80 oraz C80/95. Na rysunku 24
przedstawiono poréwnanie trzech rodza-
jow stupdw: kratowego 110 kV, betonowe-
go 110 kV, betonowego 70 kV.

W ramach tego samego projektu ELIA
postanowita, ramach eksperymentu, za-
stosowa¢ stupy kompozytowe na krotkiej
sekcji. Majgc na uwadze brak doswiadczen
ze stupami kompozytowymi postanowiono
Zleci¢ prace zewnetrznemu wykonawcy.
ELIA byta odpowiedzialna za projekt linii,
a takze za wybor dostawcy i wykonawcy.
W zatozeniach przyjeto, ze dtugosé prze-
sta wyniesie ponizej 150 m, dopuszczono

marzec 201 9



PRTA
G2
47.SESJA  =*

@
«=

cigre

Compact110 kV latiice tower - Concrete pole 110 KV - Old 70 'V concrete pole

Rys. 24. Porownanie sylwetek stupéw: kratowego 110 kV,

betonowego 110 kV, betonowego 70 kV

Rys. 25. Stup kompozytowy
na linii 110 kV

Rys. 26. Sylwetka stupa wedtug obrazu ,,Cztowiek witruwianski”

Poréwnanie réznych technologii dla stupow

Tabela 3

Lattice tower Concrete pole Composite pole
Impression standard/obsolete innovative innovative
Usage very large large small
Painting every 15 years only metallic parts only mettalic parts
Foundations 4-leg cage cage
Transportation easy in pieces difficult very zfes%g:] tns ested
Voltage limits no 110-150 kV 110 kV
Span limits no 420 m <150 m
Height limits 300 m 45 m 25m
Load limitations no yes yes
Possible reinforcements yes no no
Weight optimisation yes no light
Supply cost most economical low high
Installation cost and .
duration high low low
Maintenance cost high d::i;%r?;rk)dic low low
Deflection OK OK NOK
Assembly on site rather complex on site rather easy on site rather easy
Life span 100 years 70 years no available
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zastosowanie poprzecznikéw izolacyjnych
i zbudowanie stupédw w uktadzie bipolo-
wym (czyli dwa stupy potaczone ze soba).
Na rysunku 25 przedstawiono zdjecie takiej
konstrukciji.

W artykule poréwnano réwniez rézne
technologie dla stupéw (tab. 3). Poréwna-
nie oparte zostato na dotychczasowych
doswiadczeniach ELIA.

W ramach tego samego bloku te-
matycznego przedstawiono réwniez do-
Swiadczenia wtoskie. Ujete zostaty one w
artykule B2-305. Przedmiotem pracy byto
zaprojektowanie konstrukcji stupéw dla li-
nii 380 kV, pozwalajgcej na minimalizacje
oddziatywania na otoczenie. Jako idee
ksztattu stupdéw Autorzy przyjeli wizje ob-
razu ,Cztowiek witruwianski”, Leonarda da
Vinci (rys. 26). | w mys$l tego stupy nazwano
Witruvio”.

Aby zapewni¢ odpowiednig wytrzy-
mato$¢ na zginanie gtéwnych elementéw
przyjeto, ze kazdy z nich sktadac sie be-
dzie z dwéch standardowych katownikdéw
,L” pofaczonych za pomocg spawania
(rys. 27).

W ramach projektu przewidywano za-
stosowanie poprzecznikéw izolacyjnych.
Wigzato sie to rowniez zastosowaniem
nowych rozwigzan w zakresie osprzetu
(rys. 28).

W referacie [B2-308] opisano projekt
linii 2x400 kV, dtugosci 4 km, na stupach
kompaktowych kompozytowych. Prace
na projektem rozpoczety sie w roku 2013
i prowadzone byty w Danii. W ramach prac
przygotowawczych przeprowadzono wiele
analiz oraz badan dotyczgcych m. in.: hata-
su, zaktocen radioelektrycznych, rozktadu
pola elektrycznego, ochrony odgromowej
linii oraz badan w zakresie wytrzymatosci
mechanicznej zastosowanych rozwigzan
oraz materiatow.

W stupie zastosowano ramiona z ma-
teriatu kompozytowego. Dzieki temu moga
one przejg¢ podstawowg funkcje izolato-
réw. Tym samym nie ma potrzeby stoso-
wania dtugich tancuchéw izolatorowych,
co pozwala na ograniczenie rozmiaréw
stupa. | przektada sie tez na zmniejszenie
pasa zajetego przez linie oraz stanowi es-
tetyczng alternatywe dla typowych, istnie-
jacych rozwigzan (rys. 29).
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Rys. 27. Katowniki ,L” potagczone spawem (po lewe;j),
zdjecia nowej konstrukcji stupow (po prawej)

56m.

Podsumowanie

Komitet Studiow B2 zajmuje sie wie-
loma aspektami zwigzanymi z liniami na-
powietrznymi. Jak widaé na podstawie
chociazby artykutéw prezentowanych na
ostatniej sesji CIGRE 2018 w Paryzu te-
matyka jest naprawde szeroka. Poczgwszy
od zagadnien mechanicznych (fundamen-
ty i stupy dla linii), poprzez wptyw warun-
kow atmosferycznych na linie, zagadnienia
elektryczne (koordynacje izolacji), obcig-
zalno$¢ pradowa linii, wptyw na otocze-
nie (poszukiwanie akceptacji spotecznej)
i oddziatywania srodowiskowe (hatas, pole
elektromagnetyczne), a konczac na zasto-
sowaniu nowoczesnych technik pomia-
rowych, systeméw monitorowania i wielu
innych aspektach.

Na tle tych zagadnien, jako najczesciej
poruszane, wyrézniajg sie dwa obszary:
monitorowanie obcigzalnosci prgdowej
linii oraz minimalizacja oddziatywania linii
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Rys. 28.
Zaprojektowane
zawieszenie
przelotowe do linii
kompaktowej 380 kV

Rys. 29. Poréwnanie
sylwetek stupow
kratowych i kompaktowych
kompozytowych (po lewej);
sylwetka stupa
kompaktowych
kompozytowych (u gory)

na otoczenie. Pierwszy wigze sie z potrze-
ba, a czasami z koniecznoscig wykorzy-
stania istniejgcej infrastruktury, chociazby
w kontekscie braku akceptacji spotecz-
nej na budowe nowych linii, jak réwniez
z powodu mniejszych kosztéw budowy.
Drugi wigze sie z rosngcg spoteczng
Swiadomoscig oraz z brakiem akceptaciji
dla nowych inwestycji liniowych ze strony
spoteczenstw, szczegolnie jesli dotyczy to
linii na obszarach zabudowanych i zurba-
nizowanych.
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Stacje i instalacje elektroenergetyczne

Tematyka wiodgca zaproponowana
na 47. Sesje CIGRE 2018, w obszarze od-
noszacym sie do stacji i instalacji elektro-
energetycznych, zostata podzielona na trzy
grupy zagadnien.

1. Postep w technologii i projektowa-
niu stacji elektroenergetycznych,

2. Ewolucja w zarzadzaniu stacjami
elektroenergetycznymi,

3. Ochrona zdrowia, bezpieczenstwo,
ochrona srodowiska i zapewnienie
parametrow jakosciowych w sta-
cjach elektroenergetycznych.
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— Komitet Studiow B3

Rozwiniecie omawianych zagadnien
stanowig nastepujgce podtematy zdefinio-
wane podczas dyskusji nad zgtoszonymi
na sesje referatami.

Dla grupy pierwszej sg to:

e rozwdj rozdzielnic i linii z izolacjg gazo-
wag, w tym instalacji wysokiego napiecia
pradu statego,

* dostosowywanie stacji do spetnienia
nowych wymagan systemu elektro-
energetycznego, zoptymalizowanej
dostepnosci, w tym tworzenie modu-
towych stacji szybkiego montazu i uru-
chomienia,

www.energetyka.eu

zmiany funkcji i mozliwosci stacji, w tym
wyzwania dla $redniego napiecia i ma-
gazynbw energii.

Dla grupy drugiej:

zaawansowane technologie zarzg-
dzania stacjami, nowe technologie in-
formacyjne, robotyka i zastosowanie
technik 3D,

kwalifikowanie ryzyka i optymalizowa-
ne podejmowania decyzji, ekonomika
stacji, zarzadzanie utrzymaniem i zarza-
dzanie cyklem zycia,

zdolnos¢ stacji do kontynuaciji funkcjo-
nowania, mozliwy do osiggniecia czas

strona 1 63



zycia, wskazniki opisujgce kondycje

i zagrozenia,

* eksploatacja stacji morskich.

Dla grupy trzeciej:

e oddziatywanie klientéw i interesariuszy
w celu zmniejszenia wptywu stacji na
Srodowisko, w tym na hatas, wzgledy
estetyczne i zagrozenie pozarowe,

e projektowanie pod katem bezpieczen-
stwa, ekoprojektowania/recyklingu
i rozwoju produktéow przyjaznych dla
$rodowiska,

* bezpieczenstwo fizyczne i cyberbezpie-
czenstwo,

* zarzgdzanie, z uwzglednieniem szko-
len, wdrazaniem wymagan dotyczacych
zdrowia, bezpieczenstwa i ochrony $ro-
dowiska.

Juz na pierwszy rzut oka, podczas
przegladania tak zaproponowanej tema-
tyki wiodacej, bardzo tatwo zauwazy¢, ze
poruszamy sie w kierunku poszukiwania
interesujgcych rozwigzan technicznych
ograniczajgcych czas realizacji inwestycji,
pozwalajgcych na minimalizacje niezbed-
nych kosztéw oraz, a moze przede wszyst-
kim, zapewniajgcych utrzymanie niezbed-
nej rownowagi w $rodowisku naturalnym.
Energetyka dnia dzisiejszego, majgc swia-
domos$¢ wieloptaszczyznowego i niestety
niejednokrotnie negatywnego wptywu na
bezposrednie otoczenie, poprzez roz-
ne formy aktywnosci usilnie pracuje nad
ograniczaniem negatywnego wptywu na
Ssrodowisko naturalne. Jedng z tych form
aktywnosci, o bardzo szerokim zasiegu
i skutecznych wdrozeniach, jest miedzy-
narodowa wspotpraca w ramach CIGRE.
Poczynajac od Grup Roboczych, poprzez
Komitety Studiow i Rade Techniczna, a na
Sesjach Plenarnych konczac, wszedzie
dostrzegamy odniesienia do szeroko rozu-
mianego $rodowiska naturalnego. CIGRE,
w petnej trosce o zrownowazony rozwoj,
bez jakichkolwiek ograniczen udostepnia
swoje obszary aktywnosci wszystkim za-
interesowanym. Pozytywne efekty takiego
sposobu podejécia, do niewatpliwie waz-
nego obszaru zagadnieh, mozna znalez¢
dostownie wszedzie.

Nie inaczej byto takze podczas nie-
dawnej 47. Sesji, w sierpniu ubiegtego
roku. Namacalnym przyktadem dziatania,
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wedtug wskazanej powyzej tezy, sg refe-
raty zgtoszone i przygotowane do zapre-
zentowania w Paryzu, a takze przebieg
samej Sesji Technicznej Komitetu Studiéw
B3. Wydaje sig, ze materiat jest na tyle in-
teresujacy i peten nowatorskiego spojrze-
nia, iz ambicjg kazdego, kto funkcjonuje
w ramach szeroko rozumianej energetyki
zawodowej, powinno by¢ zapoznanie sie
Z najnowszymi propozycjami i osiggniecia-
mi, jakie zaistniaty w przestrzeni publicznej
dzieki dziataniom zainicjowanym, zarzg-
dzanym i wspieranym przez CIGRE.

Podstawowym celem tego artykutu jest
przyblizenie Czytelnikom zagadnierr pod-
niesionych w poszczegoblnych referatach,
nieco szerzej niz tylko poprzez przettuma-
czenie na jezyk polski ich tytutow. Zapre-
zentowane dane i opisy powinny pomoc
osobom, ktére bedg chciaty poszerzy¢
swojg wiedze z konkretnego zakresu, okre-
$li¢ jakiego rodzaju informacji moga sie
spodziewac i czy sa to informacje, na ktére
oczekuja.

Wykaz referatow przyjetych przez Ko-
mitet Studiow B3 i opublikowanych w ma-
teriatach z 47. sesji CIGRE 2018 znajduje
sie na koncu artykutu.

Postep w technologii
i projektowaniu
stacji elektroenergetycznych

Rozwigzania stacji elektroenergetycz-
nych, jakich oczekujg obecnie operatorzy
systemoéw przesytowych i dystrybucyjnych,
powinny sie charakteryzowa¢ wysokim po-

www.energetyka.eu

Rys. 1. Stacja
kompaktowa
— widok ogolny

ziomem niezawodno$ci, mozliwoscig szyb-
kiego i sprawnego montazu, ograniczeniem
do minimum negatywnego wptywu na ota-
czajgce $rodowisko naturalne i komfortem
prowadzenia prac eksploatacyjnych. Oczy-
wiscie wszystkie wymienione parametry
powinny by¢ dostepne dla koncowego uzyt-
kownika w rozsgdnej cenie, pozwalajacej na
utrzymanie ogdélnie akceptowalnego pozio-
mu taryf za ustugi przesytowe i dystrybucyj-
ne. Bardzo trudno bytoby w tym momencie
stwierdzi¢, ze tak okreslony cel zostat juz
osiggniety lub stoi przed nami na wyciagnie-
cie reki. Mamy duzg ilo$¢ ciekawych rozwig-
zan i caty szereg powodéw do satysfakcii,
ale przed nami jeszcze bardzo wiele do zro-
bienia, a wrecz, co mam nadzieje nikogo nie
odstraszy, ogrom pracy.

Przyblizone w tym obszarze referaty
pozwolg zorientowac sie, jakie przeszkody
zostaty juz dotychczas pokonane i gdzie
jesteémy z obecnym poziomem technolo-
gicznym i doswiadczeniami projektowymi.
Powinny takze by¢ wyznacznikiem dla kie-
runkéw dalszych prac.

Usprawnienie procesu realizacji staciji
dystrybucyjnej poprzez zastosowanie zin-
tegrowanego uktadu kompaktowego za-
prezentowano w artykule [B3-101]. Widok
takiej stacji pokazano na rysunku 1.

Stacje tworzy sie w bardzo krotkim
czasie poprzez sktadanie wielofunkcyjnych
modutéw przetestowanych wstepnie u wy-
tworcy i jest ona standardowym rozwigza-
niem wdrozonym przez jednego z operato-
réw dystrybucyjnych w Brazylii. Zestawu
uzywa sie do realizacji stacji o gérnym na-
pieciu 138 kV, 69 kV lub 34,5 kV i z trans-
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formatorami o mocach 10 MVA, 15 MVA

i 25 MVA. Podstawowe zalety rozwigzania,

to w ocenie operatora systemu:

* akceptowalne koszty inwestycyjne dla
okreslenia wysokoéci taryfy,

e ograniczenie kosztow realizacji szcze-
golnie przy duzej liczbie instalacji, a tak-
ze poprzez zredukowanie dtugosci po-
taczen $redniego napiecia,

e istotne ograniczenie kosztéw eksploata-
cyjnych,

e skrocenie czasu realizacji,

e tfatwo$¢ obstugi i duza niezawodno$¢ ze
wzgledu na zastosowanie najnowocze-
$niejszych rozwigzan technologicznych
dostepnych na rynku,

* eliminacja rozbudowy czy potrzeby do-
stosowywania w przysztosci,

e stosowanie optymalnych rozwigzan
w zakresie automatyki.

W poréwnaniu z klasycznym rozwigza-
niem napowietrznym, poprzez zastosowa-
nie zestawu kompaktowego uzyskuje sie
oszczednosci w zakresie czasu i kosztow,
wyrazone w procentach, jak to pokazano
w tabeli 1.

Jednym z kluczowych pytan, na jakie
trzeba sobie odpowiedzie¢ rozpoczynajac
tworzenie nowej stacji jest dobér schema-
tu gtéwnego jej rozdzielni. Poprawny sche-
mat, dostosowany do funkcji i lokalizacji
stacji w systemie elektroenergetycznym,
zapewnia wtasciwe funkcjonowanie obiektu
w dtugim czasie. W tym kontekscie niezwy-
kle cenne sg wszelkiego rodzaju materiaty
wspierajgce proces doboru poprzez wska-
zanie istotnych cech réznych uktadow szyn
zbiorczych. Takg wtasnie funkcje petni arty-
kut [B-102], ktéry zawiera poréwnanie sche-
matéw gtéwnych rozdzielni dla Sredniego

napiecia, rozumianego tutaj jako przedziat

od 5 kV do 35 kV. Sprawdzeniu zostaty pod-

dane nastepujgce konfiguracje:

* pojedynczy system szyn,

e uktad pierscieniowy,

e uktad poltorawytgcznikowy,

e uktad dwuwytgcznikowy,

a badano ich nastepujace cechy:

* niezawodnos$¢ — separacja uszkodzen
przy jednoczesnym minimalizowaniu
wptywu na zdrowe elementy,

* operatywnos$¢ — mozliwos¢ rekonfigu-
racji przez przetgczenie odbiorow w za-
kresie mozliwego obcigzenia transfor-
matoréw,

* wykonalnos¢ — mozliwos¢ stosowa-
nia dla ro6znej liczby pdl i lokalizowania
w r6znych miejscach,

*  wymienno$¢ — mozliwosé wykorzysta-
nia posiadanej juz wiedzy i umiejetnosci
w pracach eksploatacyjnych,

e koszty - mozliwos¢ analizowania
kosztéw dla kazdej z wymienionych
powyzej czterech cech, z uwzgled-
nieniem rozwaznej odpowiedzialnosci
ekonomiczne;j.

Przeprowadzone analizy wielokryterial-
ne, jako rozwigzanie optymalne, wskaza-
ty uktad pierScieniowy. Taki wynik skfonit
autoréw do stworzenia rozwigzania dwu-
pierscieniowego z tgcznikami spinajgcymi
pierscienie. W efekcie uzyskano dodatko-
wg poprawe sprawdzanych parametréw
funkcjonalnych.

Artykut [B3-103] to przyblizenie roz-
wigzan stacji cyfrowych, ktoére zdaniem
autoréw tegoz artykutu majg coraz wieksze
szanse na koncowy sukces ze wzgledu na
istotny postep techniczny i technologicz-
ny. Standaryzacja sieci komunikacyjnych

Tabela 1
Zestawienie oszczednosci w zakresie czasu i kosztu

Dziatanie Czas Koszt
Pozyskanie terenu - 70%
Uzyskanie zgody na korzystanie ze $rodowiska - 38%
Roboty budowlane 30% 70%
Wyposazenie 38% -8%
Montaz 40% 75%
Odbiory 40% 40%
Zarzadzanie projektem 48% 40%
Prowadzenie ruchu i prace eksploatacyjne 70% 80%
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w stacjach wedtug normy IEC 61850 po-
zwala na stosowanie platformy integracyj-
nej w formie szyny procesowej. Dotych-
czasowe potgczenia przewodowe mozna
bez obaw zastepowac¢ Swiattowodami.
Z lektury artykutu mozemy si¢ dowiedzie¢
o proponowanych trzech poziomach funk-
cjonalnosci dla obstugi dystrybucji energii
w systemach $redniego napigcia. Poziom
pierwszy — to zbieranie danych ze wszyst-
kich dokonujgcych sie procesoéw i ich sca-
lanie na poziomie pola lub catej stacji przy
jednoczesnym odizolowaniu procesu od
funkcji technologicznej obiektu. Dodat-
kowo przeprowadzany jest takze ciggty
nadzér nad obwodami wtérnymi i komuni-
kacjg oraz samokontrola wtasnego sprzetu
i oprogramowania. Poziom drugi — nazywa-
ny poziomem kontroli, skupia si¢ na kon-
troli parametrow przeptywu i zajmuje sie
sterowaniem tgcznikami. Poziom trzeci — to
zabezpieczenia oparte na pomiarze pradu
i napigcia oraz monitoring stanu urzadzen.
Zaprezentowano takze urzgdzenie pozwa-
lajgce na integrowanie danych zbieranych
za pomocg sensoréw pradu i napiecia,
wtym przypadku cewki Rogowskiego
i rezystancyjnych badz pojemnos$ciowych
dzielnikbw napiecia.

Potrzeba wzmocnienia zaopatrzenia
w energie elekiryczng wschodnich obsza-
row Kanady doprowadzita do budowy stato-
pradowego potaczenia wysokiego napiecia
pomiedzy Poétwyspem Labrador a Wyspa
Nowa Funlandia. Realizacja zadania jest juz
na ukonczeniu, a najistotniejsze problemy,
przed jakimi przyszto stang¢ wykonawcom
inwestyciji i skutecznie je rozwigzaé przed-
stawiono w artykule [B-104]. Zbudowana
juz linia przesytowa ma dtugos¢ 1100 km
i napiecie +350 kV. To co szczegblnie wy-
réznia prezentowane potgczenie od innych
tego typu rozwigzan, to przede wszystkim
warunki klimatyczne na obszarze, przez
ktory linia przebiega. Zgodnie z wymaga-
niami norm, rownowazny poziom oblodze-
nia dla elementéw potaczenia to 42 mm.
Warto$¢ tego parametru jest na tyle wyso-
ka, ze zdecydowano o koniecznosci prze-
prowadzeniu odrebnych badan dedyko-
wanych szczeg6lnie izolatorom. Izolatory
poddawane prébie oblodzeniowej pokaza-
no na rysunku 2.
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Rys. 2. Test oblodzeniowy izolatoréw
wsporczych

Wyniki przeprowadzonych testéw po-
zwalajg wtasciwie zaprojektowaé izolato-
ry dla wyjatkowo nietypowych warunkéw
pracy elementéw systemu elektroener-
getycznego. Uznano miedzy innymi, ze
w tak skrajnie trudnych warunkach klima-
tycznych sprawdza sie konserwatywne,
a wrecz ostroznosciowe podejscie do wy-
miarowania parametréw urzadzen, zwtasz-
cza tych odpowiedzialnych za neutralizo-
wanie negatywnego wptywu otaczajgcego
Srodowiska.

Dokonujgcy sie w ostatnim czasie
szybki rozwoj systemu elektroenergetycz-
nego w Katarze wprowadza do eksploata-
cji coraz to nowe urzgdzenia, czy tez cate
stacje i linie, w przedziale napie¢ od 33 kV
do 400 kV. W takim systemie niezwykle
wazne jest utrzymanie odpowiedniego
poziomu niezawodnos$ci wszystkich jego
elementéw, a to prowadzi do bezwzgled-
nej potrzeby realizowania dziatan pre-
wencyjnych, ktoére ograniczg wytgczenia
wynikajace z uszkodzen lub inne niepla-
nowane postoje. Aby prawidtowo zloka-
lizowa¢ moment i miejsce dziatan pre-
wencyjnych niezbedna jest jak najszersza
wiedza o aktualnym stanie urzadzen.
Takg wiedze mozna na przyktad pozyskac
wykonujgc badania poziomu wytadowan
niezupetnych. Artykut [B3-105] prezentu-
je dobor aparatury pomiarowej, metodyke
badan i studium przypadkéw dla wybra-
nych, przyktadowych realizacji pomiaru
w sieci $redniego napiecia. Jako metody
badawcze przyjeto napiecia przejsciowe
i ultradzwieki. Opisano w sposéb szcze-
gbétowy uzyskane wyniki i propozycje
ograniczania wystepowania wytadowan
niezupetnych.

strona 1 66

Rys. 3. Stacja z weztowymi szynami
zbiorczymi — plan zagospodarowania

Artykut [B3-106] to informacja o nowa-
torskim podejsciu do ksztattowania szyn
zbiorczych stacji elektroenergetycznych
wysokiego napiecia. Istote rozwigzania po-
kazano na rysunku 3.

Jak widzimy na rysunku, tréjfazowe
szyny zbiorcze zostaty zastgpione weztami
skupiajgcymi odrebnie poszczegblne fazy.
Podstawowg ideg, dla jakiej powstato roz-
wigzanie byt zamiar stworzenia warunkoéw,
w ktérych zasadniczo ogranicza sie moz-
liwos¢ wystepowania zwar¢. Jezeli wyod-
rebnimy elementy przynalezne do danej
fazy i umiescimy je w odseparowaniu do
pozostatych faz, na terenie stacji bedzie
mogto dochodzi¢ tylko do jednofazowych
doziemien. W konsekwencji uzyskamy
eliminacje zwar¢ dwufazowych i tréjfazo-
wych, a wraz z nimi znikng mechaniczne
skutki przeptywu pradéw zwarciowych.
Tego faktu nie mozna pomija¢, poniewaz
ma istotny wptyw na obnizenie kosztoéw
realizacji stacji. Zaproponowane rozwigza-
nie nie zostato jeszcze wdrozone do reali-
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zacji, ale juz na tym etapie wydaje sie na
tyle interesujgce, aby podda¢ go szerszej
analizie pod katem wszelkich za i przeciw.
By¢ moze zaproponowanie nieco odmien-
nego, od tradycyjnego, sposobu myslenia
stanie sig inspiracjg do dalszej modyfikacji
rozwigzania, a nawet zainicjuje inne kierun-
ki w postrzeganiu organizacji przestrzennej
stacji elektroenergetycznych.

Dazenie do ograniczania negatyw-
nego wptywu energetyki na srodowisko
naturalnie skfania operatoréw systemoéow
przesytowych i dystrybucyjnych do wpro-
wadzania rozwigzan, dzieki ktérym emisja
substancji szkodliwych stanie sie niemal-
ze niemozliwa. Biorgc pod uwage, ze gaz
SF,, wyjatkowo przydatny jako medium
izolacyjne, nalezy do grupy gazéw cie-
plarnianych, od kilku lat trwajg intensywne
prace nad wytworzeniem gazu o zblizo-
nych do SF, wtasciwosciach fizykoche-
micznych i jak najwiekszym poziomie
neutralnosci w przypadku relacji z otocze-
niem. W artykule [B3-107] opisano szcze-
g6ty zwigzane z projektowaniem i budowg
pierwszej na $wiecie stacji, w ktorej za-
stosowano rozdzielnice gazowg 123 kV,
gdzie jako gaz izolacyjny zostata zasto-
sowana mieszanka fluoronitrylu (C,F,N),
dwutlenku wegla (CO,) i tlenu (O,). Stacja
zostata zbudowana w Szwaijcarii, w pobli-
zu Zurychu, a zastosowane rozwigzania
pokazano na rysunku 4.

Przedstawione rozwigzanie budzi duze
nadzieje na przyszto$¢, poniewaz mozliwa
emisja substancji szkodliwych, liczona jako
ekwiwalent CO,, w poréwnaniu z sytuacja,
gdyby zastosowano klasyczng izolacja,
jaka jest SF,, wypada wyjgtkowo korzyst-
nie. lloSciowe ujecie tego poréwnania ze-
brano w tabeli 2.

Rys. 4.

Rozdzielnica

z niekonwencjonalng
izolacjg gazowg

— przepust
gaz/powietrze

i prace odbiorowe
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Tabela 2

Wielko$¢ emisji ekwiwalentu CO, dla wycieku gazu w ilosci 0,2% w ciggu roku

Parametr Rozwiazanie Rozwiazanie
z gazem SF wolne od gazu SF,
Masa gazu, kg 374 178
Mozliwy wyciek gazu w ciggu 40 lat, kg 30 14,3
Ekwiwalent CO, dla 1 kg gazu, t 23,5 0,46
Ekwiwalent CO, dla gazu zawartego w rozdzielnicy, t 8796 82
Ekwiwalent CO, dla wyciekajacego gazu, t 704 6,6

Dla utrzymania wymaganego poziomu
niezawodnosci pracy systemow elektro-
energetycznych coraz wigkszej wagi na-
bierajg elementy mobilne (stacje i transfor-
matory), ktérych zastosowanie pozwala na
minimalizacje czaséw wtgczen w przypad-
ku stanéw awaryjnych badz rozbudowy,
czy tez modernizacji istniejgcych weztéw
przesytowych lub rozdzielczych. Aby jed-
nak optymalizowa¢ mozliwo$¢ wykorzy-
stania elementéw mobilnych niezbedne
jest dazenie do ograniczania ich gabarytow
i ciezaru. Obydwa te parametry majg za-
sadniczy wptyw na zdolno$¢ do szybkiego
transportu. Im element mniejszy i Izejszy,
tym mniej ograniczehn w wykorzystaniu réz-
nych ciggéw komunikacyjnych. Artykut [B3-
108] podejmuje temat izolacji przeznaczo-
nej do pracy w wysokich temperaturach,
a wiec doktadnie w takich, jakie wystepujg
w transformatorach mocy. Odpowiednio
zaprojektowana izolacja charakteryzuje sie
znaczgcym wptywem zaréwno na wymiary
jednostki transformatorowej jak i jej ciezar.
Opisane przez autoréw artykutu dziatania
sg na tyle skuteczne, ze warto sie z nimi
zapoznac i rozwazy¢ do dalszego wykorzy-
stania. Przyktad transformatora cze$ciowo

zintegrowanego z aparaturg wysokiego na-
piecia, o zredukowanych wymiarach i cie-
zarze, pokazano na rysunku 5.

Artykut [B3-109] takze jest poswiecony
zagadnieniom zwigzanym z zastosowa-
niem mobilnych elementéw stacji elektro-
energetycznych. Tym razem przestawiono
przyktady modutéw do realizacji obiektéw
tymczasowych dla sieci 400 kV. Znajdzie-
my tutaj informacje nie tylko o samych
modutach, ale takze o ich przygotowywa-
niu do transportu pod katem ograniczania
wymiaréw i sposobie szybkiego fundowa-
nia w miejscu zainstalowania. Rysunek 6
przedstawia obrazowo ideg szybkiego wy-
konania stacji z zastosowaniem modutéw
funkcjonalnych.

Artykut [B3-110] przybliza pierwszg
w Swiecie linie ultrawysokiego napiecia
(1100 kV), zrealizowang w technologii izo-
lacji SF, (GIL). Linia, ktora jest aktualnie w
budowie i bedzie uruchomiona w biezgcym
roku, jest realizowana w Chinach, a do-
ktadnie w Szanghaju. Potaczenie bedzie
miato dtugo$¢ okoto 5,5 km i w wiekszo-
$ci bedzie przebiegato pod rzekg Jangcy.
Rozwigzanie jest prezentowane jako alter-
natywa dla klasycznej linii napowietrznej,

znaczaco oddziatujgcej na $rodowisko
i wymagajacej duzej zajetosci terenu oraz
potaczenia kablowego, bedgacego w takim
przypadku trudnym do zrealizowania, pod
wzgledem technicznym. Do wykonania po-
taczenia przewidziano budowe tunelu, kté-
rego przekroéj przedstawia rysunek 7.

Artykut omawia nie tylko prace nad
doborem parametréw elektrycznych linii,
ale takze zajmuje sie istotnymi aspektami
rozwigzan konstrukcyjnych, jak na przy-
ktad prowadzenie tunelu pod korytem rzeki
z zastosowaniem zatomoéw na jego trasie.

Ponownie wracamy do zagadnienia
zmniejszenia ilosci gazu SF, w urzadze-
niach instalowanych na potrzeby energety-
ki. Tym razem za sprawg artykutu [B3-111],
ktory omawia zastgpowanie SF, za pomo-
cg mieszanki ztozonej z szesciofluorku
siarki (SF,) i azotu (N,). Inspiracjg do za-
inicjowania zmian byta $wiadomos$¢, ze do
catkowitej degradacji gazu SF,, uwolnio-
nego do atmosfery, potrzeba okoto 3200
lat. Artykut przybliza wyniki testow, jakie
przeprowadzono w Chinach, na 32 typach
rozdzielnic gazowych z SF,, pochodzacych
od dziesieciu producentéw z Europy, Ja-
ponii i Chin. Testy polegaty na zastgpieniu
w rozdzielnicach dla napie¢ 110 kV, 220 kV
i 500 kV, gazu SF, mieszankg SF/N,. Wy-
niki préb okazaty sie na tyle interesujace,
ze w listopadzie 2017 roku zastosowano
nowy gaz izolacyjny w jednej rozdzielni-
cy 110 kV i jednej 220 kV. W najblizszym
czasie wymiana gazu izolacyjnego nasta-
pi w o$miu kolejnych obiektach. Jednym
z nich bedzie rozdzielnica 330 kV.

Rys. 5. Przyktad transformatora mobilnego
o zredukowanej wielkosci

Rys. 6. Stacja wykonana przy uzyciu mobilnych

Rys. 7. Tunel do prowadzenia linii
z izolacje gazowg

modutow i szybkich w realizacji fundamentéw
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Po okresie gwattownego rozwoju ener-
getyki wiatrowej, w tym budowie coraz

HVDC System #1
180MW Bipole
Synchronous Generator
75 [MW] *2

Synchronous Generator
ITP#1.#2 /75 [MW] *2

wiekszych farm na morzu, informacje doty-
czace tego rodzaju generacji, pochodzace
z Europy czy tez Stanéw Zjednoczonych,
nie wywotujg juz wiekszych emociji i szero-
kiego zainteresowania. Za sprawg artykutu
[B3-112] mozemy sie dowiedzie¢, ze wy-
twarzanie energii elektrycznej z sity wiatru
nie jest obce takze w Korei Potudniowe;.
Autorzy artykutu oméwili istotne zagadnie-
nia techniczne, ktére w spos6b zasadniczy
oddziatujg na niezawodng prace systemu
elektroenergetycznego i majg wptyw na
jego rownowage w przypadku przytgczenia
generacji wiatrowej. Wptyw tego rodzaju
wytwarzania na odchylanie czestotliwosci
i napiecia jest zagadnieniem stosunkowo
dobrze rozpoznanym. Pojawiajg sie jednak
nowe aspekty, jak chociazby stosunkowo
niewielka inercja zawarta w generatorach
wiatrowych. W opisanym przypadku zwro-
cono takze uwage na wptyw zagadnien
o charakterze regulacji prawnych, jakie
przenoszg sie bezposrednio na wyma-
gania dla sieci wysokiego napiecia, ktére
stanowig uktad do wyprowadzenia mocy.
Dla zachecania inwestoréw wprowadzono
zasade, w mys$l ktorej do sieci moga byc¢
przytaczane niewielkie generatory, nawet w
sytuacji, kiedy stan tej sieci i jej struktura
nie pozwalajg na niezawodng prace z no-
wymi zrodtami.

Wiele obiektow sktadajgcych sie na
system elektroenergetyczny, gtownie stacji,
wymaga rozbudowy lub modernizacji, ale
niestety jest to proces, ktéry poza znaczny-
mi naktadami finansowymi charakteryzuje
sie takze wymaganiami czasowymi. Aby
sytuacje opanowa¢ mozliwie szybko po-
wstata idea tworzenia weztéw sieciowych
zintegrowanych z magazynami energii,
a takze posiadajgcych zdolno$¢ szybkiego
odtagczenia od sieci, w sytuacji gdy nad-
mierna generacja wiatrowa moze sie sta¢
zagrozeniem dla stabilnej pracy wieksze-
go obszaru systemu wysokiego napiecia.
Fragment sieci, w ktérym uwzgledniono,
tagodzace potencjalne zaktécenia, gene-
ratory synchroniczne o duzych masach
wirujgcych i potgczenia statoprgdowe ko-
rzystnie wptywajgce na stabilno$¢ poziomu
napiecia pokazano na rysunku 8.
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Artykut [B3-113] dotyczy gtéwnie
energetyki dystrybucyjnej i prezentuje
zunifikowane stacje 11/0,415 kV przezna-
czone do instalowania w duzych miastach
w Indiach. Celem unifikacji byto ograni-
czenie wielkosci terenu niezbednego dla
zlokalizowania stacji i dotarcie z weztem
dystrybucyjnym w bezposrednie sasiedz-
two odbiorow.

Rozwoj systemu elektroenergetyczne-
go w Indiach wymusza konieczno$¢ roz-
budowy i modernizacji istniejgcych stacji.
W artykule [B3-114] przedstawiono trzy
przypadki rozbudowy rozdzielni 400 kV lub
132 kV w réznych obiektach. Wspolnym
mianownikiem dla prowadzenia prac byty
nastepujgce wymagania:

* ograniczenie wytaczen do niezbednego
minimum,

* brak mozliwosci powiekszenia terenu
staciji,

e bardzo ograniczona przestrzen do pro-
wadzenia prac,

e prowadzenie prac w bezposrednim sa-
siedztwie pracujgcych elementoéw,

Wind Farm
East #1 / 200MW

-
Wind Farm
East #2 / 200MW

Rys. 8.
Fragment sieci
z przytaczonymi
do niej farmami
wiatrowymi

* petna wymiana obwodéw wtérnych z za-
stosowaniem najnowszych systeméw do
sterowania i zabezpieczen.

Przedstawione uwarunkowania realiza-
cyjne sag bardzo zblizone do tych, jakie z re-
guty, w podobnych przypadkach, wystepu-
ja w Polsce. Mozemy zatem potraktowaé
artykut, jak materiat do analizy poréwnaw-
czej, ktéra bedzie wsparciem dla dalszego
doskonalenia dotychczas stosowanych
metod pracy.

Po raz kolejny pochylamy sie¢ nad
zagadnieniami dotyczacymi zmniejsze-
nia ilosci gazu SF, w energetyce. Artykut
[B3-115] omawia do$wiadczenia eksplo-
atacyjne z zastosowania rozdzielnicy gazo-
wej 72,5 kV, gdzie jako medium izolacyjne
zastosowano, wolne od zanieczyszczen,
powietrze, a witasciwie mieszanke azotu
i tlenu w proporcjach 79,5% N, i 20,5% O,,.
Rozwigzanie konstrukcyjne prezentowanej
rozdzielnicy przedstawia rysunek 9.

Aby produkt uczyni¢ catkowicie wol-
nym od SFG, w rozdzielnicy znalazt za-
stosowanie wytgcznik prézniowy. Wyréb

— szafka sterownicza

— komora prézniowa wytacznika
- naped sprezynowy wytacznika
— odtacznik i uziemnik

1

2

3

4

5 - odfacznik i uziemnik szybki

6 - przektadnik pradowy

7 - detektor napigcia

8 - przedziat kablowy z glowicg wtykowa
9 - podpora izolacyjna

10 - czyste powietrze jako gaz izolacyjny

Rys. 9. Rozmieszczenie elementow w rozdzielnicy gazowej i izolacjg powietrzng

www.energetyka.eu
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powstat gtéwnie z myslg o zabudowie

w turbinach wiatrowych lokalizowanych

zaréwno na lgdzie jak i na morzu. Przed

uruchomieniem seryjnej produkcji rozdziel-
nicy zostaty przeprowadzone testy typu,
podczas ktérych stwierdzono:

e uzyskanie oczekiwanych wtasciwosci
dielektrycznych,

* poprawne zachowania podczas wzrostu
temperatury,

e odpornos¢ na skutki przeptywu pradu
zwarciowego,

* wiasciwy poziom wytrzymatosci me-
chanicznej podczas wykonywanych
operacji,

* odpowiednig zdolnos¢ taczeniowa,

¢ zachowanie wymaganego stopnia ochro-
ny dla obwoddéw pomocniczych iczesci
ruchomych,

e odpornos¢ na zwarcie wewnetrzne po-
taczone z wystgpieniem tuku elektrycz-
nego,

e oczekiwang odporno$¢ obudowy.

Tak sprawdzong rozdzielnice mozna
byto bez obaw zainstalowa¢ na obiekcie,
w tym przypadku w wiezy turbiny wiatro-
wej i testowa¢ zachowanie w rzeczywi-
stych warunkach pracy. | te sprawdzenia
rozdzielnica przeszta bez zarzutu, zatem
moze by¢ rekomendowana potencjalnym
uzytkownikom. Wyniki prob w warun-
kach laboratoryjnych i na stanowisku na
czynnym obiekcie pozwolity stwierdzic,
iz rozdzielnica jest tak skonstruowana, ze
gwarantuje niezawodng prace przez okres
50-ciu lat. Dodatkowo jej uzytkownik moze
czerpac satysfakcje z faktu, iz uczestniczy
skutecznie w ograniczaniu negatywnych
skutkéw emisji gazéw cieplarnianych.

Artykut [B3-116] przenosi nas w obszar
obwoddéw pomocniczych stacji elektroener-
getycznych, a doktadnie w Swiat stacji cy-
frowych. Autorzy przypominajg, ze na sku-
tek nieuchronnych zmian, jak liberalizacja
rynku, przesunigcie generacji w kierunku
zrodet odnawialnych, czy tez komplekso-
wos$C zarzgdzania siecig, niezbedne staje
sie optymalizowanie strategii inwestycyjnej
i eksploatacyjnej. Jako czynnik o duzym po-
tencjale pomocy dla przywotanych powyzej
proceséw optymalizacji uznano cyfryzacje
stacji, bazujgcg na standardzie IEC 61850.
Funkcjonujace w ramach stacji cyfrowej
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Rys. 10. Zmniejszenie gabarytow rozdzielnicy w wyniku zastosowania
niekonwencjonalnych przektadnikéw; po lewej przektadniki konwencjonalne,
po prawej jeden zintegrowany aparat niekonwencjonalny

przektadniki prgdowe i napigciowe, w po-
réwnaniu ze stosowanymi dotychczas roz-
wigzaniami konwencjonalnymi, sg bardziej
precyzyjne, bardziej wydajne ibezpiecz-
niejsze w uzyciu. Rozwigzanie cyfrowe
obwoddéw pomocniczych daje mozliwosé
zbierania bardzo duzej ilosci informacji i za
pomocg szyny procesowej udostepniania
ich do réznorodnych zastosowan. Przykta-
dem takiego zastosowanie jest monitoring
stanu urzadzen i na podstawie zidentyfiko-
wanych zagrozen podejmowanie decyzji
o zabiegach prewencyjnych, ktére zapo-
biegajg uszkodzeniom, jakie mogtyby sie
zdarzy¢ w przysztosci, ze skutkiem obej-
mujgcym dtugotrwate wytgczenia. Ponadto
istnieje mozliwos¢, na podstawie duze;j ilo-
$ci danych eksploatacyjnych, doskonalenia
rozwigzan projektowych dla obiektow, kto-
re majg powstawa¢ w przysztosci. Trzeba
oczywiscie pamieta¢, ze tak zorganizowa-
ne uktady pomocnicze wymagajg odpo-
wiedniego poziomu cyberbezpieczenstwa.
Zbierane i przetwarzane informacje musza
by¢ zabezpieczane przed ingerencjg z ze-
wnatrz, szczegodlnie takg, ktéra powoduje
zaktocenia w efekcie prowadzace do po-
dejmowania decyzji negatywnie oddzia-
tujgcych nie tylko na wybrany obiekt, ale
takze na wieksze fragmenty systemu elek-
troenergetycznego.

W ostatnich latach pojawia sie coraz
wiecej informacji o niekonwencjonalnych
przektadnikach prgdowych i napieciowych.
S3 to swego rodzaju sensory oparte na
dziataniu cewki Rogowskiego i sondy po-
miarowej pola elektrycznego. Jako gtowne
zalety tego rozwigzania dostrzegane sa:
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* uproszczenie procesu projektowania

i eksploataciji,

* zredukowane wymiary i niewielki ciezar,

° zmniejszony zakres negatywnego od-
dziatywania na srodowisko,

e brak strat magnetycznych, efektu nasy-
cania i ferrorezonansu,

* wysokie bezpieczenstwo obstugi,

* przysztoSciowe zastosowanie w sta-
cjach cyfrowych.

Przytoczone powyzej aspekty omawia
artykut [B3-117], ktéry koncentruje sie na
dos$wiadczeniach eksploatacyjnych z za-
stosowania przektadnika kombinowane-
go o niskim poborze mocy, w rozdzielnicy
z izolacjg gazowg. W pierwszej kolejnosci
tatwo dostrzec istotny wptyw rozwigza-
nia na zmniejszenie gabarytu rozdziel-
nicy w poréwnaniu z zainstalowanymi,
jako odrebne aparaty, konwencjonalnymi
przektadnikami prgdowym i napieciowym.
Na rysunku 10 mozemy zobaczyé¢, jak bar-
dzo nowy rodzaj przektadnika wptywa na
wymiary zewnetrzne pola rozdzielczego
145 kV w izolacji SF...

Zaprezentowane rozwigzanie przeszto,
a wynikiem pozytywnym, caty szereg te-
stow, a doswiadczenia z prébnej eksplo-
atacji wskazujg na petng mozliwo$¢ komer-
cyjnego zastosowania.

Artykut [B3-118] przedstawia rozwa-
zania dotyczgace mozliwosci przejscia
elementéw systemu 275 kV do pracy na
napieciu 400 KV, z punktu widzenia wytrzy-
matosci izolacji na przepiecia przejsciowe,
z uwzglednieniem lokalizacji obiektéw na
wysokosci 1600 m nad poziomem morza.
Szczego6towej analizie poddano odporno$é
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odstepdéw izolacyjnych w powietrzu na
parametry fali przepieciowej. Wyniki roz-
wazan pokazujg, ze w tego typu ocenach
pod uwage nalezy bra¢ bardzo wiele czyn-
nikéw, jak np. konfiguracje systemu elek-
troenergetycznego, czy tez dtugos$¢ pota-
czen liniami napowietrznym, bowiem wraz
z dtugoscia linii zmieniajg sie parametry
determinujace wymiarowanie oddziatywan.
Dodatkowo przedstawiono probabilistycz-
ne podej$cie do oceny ryzyka pojawienia
sie zjawisk niepozgdanych.

W sytuacji, kiedy energia elektrycz-
na jest towarem podlegajagcym wszelkim
prawom rynku, niezwykle wazna staje
sie mozliwo$¢ utrzymania ciggtosci jej
dostaw. Artykut [B3-119] omawia walory
stosowania prefabrykowanych elementéw
stacji elektroenergetycznych w celu skro-
cenia czasu realizacji zaréwno budowy
nowych, jak tez rozbudowy istniejgcych
obiektow stacyjnych. W tej publikacji znaj-
dziemy przyktady rozwigzan wykorzystu-
jacych izolacje powietrzng oraz zintegro-
wane moduty z izolacjg gazowg, zobrazo-
wane na rysunkach 11i 12.

Idea prefabrykowanych modutéw jest
takze stosowana do obiektéw o bardzo wy-
sokim poziomie napigcia znamionowego,

na przyktad 380 kV. W tym przypadku mo-
zemy zapoznac sie zestawem mobilnym,
jaki pokazuje rysunek 13.

Ewolucja w zarzadzaniu
stacjami elektroenergetycznymi

Zarzgdzanie funkcjonowaniem obiek-
tobw tworzacych system elektroenerge-
tyczny wysokiego napiecia ma kluczowe
znaczenie dla operatorow systemoéw prze-
sytowych i dystrybucyjnych, poniewaz cha-
rakteryzuje sie bezposrednim wptywem na
niezawodno$¢ systemu elektroenergetycz-
nego i koszty jego pracy. Z tej perspektywy
niezwykle istotne sg wszelkiego rodzaju
propozycje udoskonalen stosowanych we
wstepnej fazie tworzenia stacji, czyli pod-
czas projektowania, a ktérych walory stajg
sie nie do przecenienia w trakcie dalszych
etapow zycia obiektu, jakimi sg budowa
i eksploatacja. Przyktadem takiego dzia-
tania moze byé coraz szersze wdrazanie
modelowania tréjwymiarowego, ktoére jest
niezwykle istotnym wsparciem na przyktad
w trakcie rozbudowy istniejacych obiektow.
Mamy bowiem narzedzie pozwalajgce pre-
cyzyjnie wyznaczy¢ strefy pracy w poblizu

przedziat szyn zbiorczych
przedziat wytacznikowy
W przedziat aparatury WN
korytarz nadzoru
przedziat aparatury SN

W55 To HV line or

* power transformer

Rys. 11. Koncepcja prefabrykowanego modutu wnetrzowego z izolacjg powietrzng 63 kV

Rys. 12. Modut z izolacjg gazowg
do rozbudowy istniejacej rozdzielni 63 kV
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Rys. 13. Modutowa stacja mobilna 380/132 kV
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napiecia dla prac montazowych, czy tez
transportu elementoéw przeznaczonych do
zainstalowania w strefie rozbudowy. Wi-
zualizacje komputerowe to takze pomoc
podczas szkolen z zakresu wykonywania
czynnosci eksploatacyjnych. Majgac na
uwadze fakt, ze poprawne zarzadzanie
systemem elektroenergetycznym jako ca-
foscia, jak i jego elementami staje sie coraz
wiekszym wyzwaniem, warto zapoznac sie
z doswiadczeniami innych, zaprezentowa-
nymi w omawianych ponizej referatach i by¢
moze wykorzystac je w codziennej praktyce
eksploatacyjnej.

Artykut [B3-201] to analiza dotyczgca
stosowania i rozwoju wskaznikéw opisuja-
cych aktualng kondycje urzadzen oraz ich
wykorzystanie na potrzeby podejmowania
decyzji zwigzanych z przystepowaniem
do wymiany, naprawy, konserwaciji czy tez
renowacji. Teoretyczne rozwazania nad
poszukiwaniem mozliwosci przeksztatce-
nia danych pozyskiwanych z monitoringu
w skale, na przyktad od 1 do 5, obrazuja-
cg aktualny stan urzadzenia, pokazujg, na
jakie zagadnienia nalezy zwraca¢ uwage,
aby stworzy¢ poprawny system wsparcia
decyzyjnego. W artykule znajdziemy tak-
ze odniesienie do probabilistycznego po-
dej$cia w ocenie zbieranych danych oraz
whnioski wynikajgce z us$redniania warto-
Sci parametréw uzyskiwanych w drodze
pomiaréw. Podsumowaniem zaprezento-
wanych dociekan jest propozycja sciezki
postepowania prowadzacej do wygenero-
wania skalibrowanych i spojnych wynikéw
do zastosowania w praktyce.

W ostatnich latach mozemy obserwo-
waé rozwdj wszelkiego rodzaju czujnikéw
pozwalajgcych na bezprzewodowg trans-
misje danych. Urzadzenia te sg wykorzy-
stywane do monitoringu operacji realizo-
wanych przez aparature wysokiego napie-
cia i pozwalajg na dalszy przesyt zebranych
informaciji, bez koniecznosci instalowania
dodatkowego okablowania. Zwazywszy,
ze poruszajgce sie czesci mechaniczne,
a takze zjawiska elektryczne, jak chociaz-
by tuk elektryczny emitujg dzwiek, pojawita
sie idea, aby czujniki akustyczne instalo-
waé w bezposrednim sgsiedztwie tgczni-
kow, a na podstawie uzyskanych informacji
ocenia¢ prawidtowo$¢ przebiegu procesu
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Rys. 14. Sensor pomiarowy i jego lokalizacja
w skrzynce napedowej odtgcznika

tagczeniowego. Artykut [B3-203] prezentuje
wyniki badan dotyczgcych zastosowania
czujnikéw akustycznych, czujnikow Halla
i czujnikéw temperatury do analizy zjawisk
wystepujgcych na stacji elektroenergetycz-
nej, pod katem sprawdzania kondycji apa-
ratury wysokiego napiecia i szacowania
prawdopodobienstwa wystgpienia awarii,
co w efekcie ma umozliwi¢ prowadzenie
dziatan o charakterze prewencyjnym. Roz-
wigzanie czujnika pomiarowego i jego loka-
lizacje pokazano na rysunku 14.
Zaprezentowany sensor zbiera szereg
danych, jak; dzwiek generowany w trakcie
operacji taczeniowej, temperature otocze-
nia czy wilgotno$¢. Informacje te, uzu-
petnione o warto$¢ przerywanego pradu,
pozwalajg juz na oszacowanie aktualne-
go stanu tgcznika. Biorgc pod uwage, ze
pierwsze préby zastosowania opisanej me-
tody dajg niezwykle obiecujgce wyniki, roz-
waza sie wyposazenie w czujniki wszyst-
kich aparatow pracujacych na stacji w celu
uzyskania danych poréwnawczych i wyko-
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rzystywania ich jako dodatkowy wskaznik
kondycji kazdego z aparatéw.

Pierwsza morska farma wiatrowa po-
wstata w Wielkiej Brytanii w roku 2000 i od
tego czasu nastgpit wrecz gwattowny roz-
woj takiego sposobu wytwarzania energii
elektrycznej. Do roku 2016 zrealizowano
28 kompletnych i niezaleznych projektow,
uzyskujac zdolno$¢ generacyjng rzedu
5 GW. Mozemy juz zatem powiedzie¢, ze
zebrano wystarczajgcg ilos¢ doswiadczen,
aby zaczag¢ tworzy¢ spéjne wymagania dla
catego procesu, obejmujgcego projekto-
wanie, budowe i eksploatacje kompletnego
uktadu do wyprowadzenia mocy z morskiej
farmy wiatrowej. Artykut [B3-204], opiera-
jac sie doswiadczeniach zgromadzonych
poprzez doktadng analize szesciu instala-
cji zrealizowanych do roku 2011, z ktérych
kazda obejmuje:

» stacje zlokalizowang na platformie usy-
tuowanej w morzu,

* kabel podmorski,

* kabel prowadzony na lgdzie,

* stacje zlokalizowang na ladzie.

przedstawia propozycje wymagan, jakie

powinny zosta¢ postawione juz na eta-

pie przygotowywania materiatow prze-

targowych dla przysztej inwestycji. Tyl-

ko wtedy bedzie mozna z powodzeniem

prowadzi¢ eksploatacje obiektu po jego

uruchomieniu.

Poza standardowymi wymaganiami
dla wyposazenia, jako niezwykle istotne
odnotowano zwrécenie uwagi na ukfady
kompensaciji, réznice pomiedzy wyposa-

zeniem do zainstalowania na lgdzie a tym,
ktére znajdzie sie w obszarze morskim,
odpowiednie czesci zamienne umozliwia-
jace bardzo szybkie usuwanie ewentual-
nych awarii oraz sposoéb transportu ludzi
i urzgdzen, z uwzglednieniem warunkéw
pogodowych, do miejsca, w ktérym majg
byé prowadzane prace eksploatacyjne
badz naprawcze. Cato$¢ zagadnienh zosta-
fa opisana na przyktadzie instalacji, ktéra
w catosci sktada sie z ciggu pradu prze-
miennego, bez jakichkolwiek wstawek kon-
wertorowych i transmisji z uzyciem pradu
statego. Jest to rozwigzanie dla morskiej
farmy wiatrowej zlokalizowanej w stosun-
kowo niewielkiej odlegtosci od lgdu. Sche-
matyczne takg instalacje przedstawiono
na rysunku 15.

Na zakonczenie artykutu autorzy pro-
gnozuja, ze wobec przewidywanego spad-
ku cen energii elektrycznej generowanej
przez morskie farmy wiatrowe nalezy pod-
da¢ analizie nowatorskie rozwigzania tech-
niczne, jak na przyktad aktywne systemy
kompensacji oraz przesyt pradem prze-
miennym o niskiej czestotliwosci. Nalezy
sie takze pochyli¢ nad nowymi formami in-
westowania, jak chociazby leasing.

Autorzy artykutu [B3-205] dotyczace-
go zagadnien zwigzanych z podejmowa-
niem decyzji inwestycyjnych w zakresie
wzmocnienia kondycji uktadéw kontroli
i zabezpieczen w stacjach elektroenerge-
tycznych zauwazajg, ze jako podstawowe
kryteria w tego typu przypadkach powinno
sie przyjmowaé wszelkie mozliwe ryzyka,

Onshore Substation

Onshore
Cable

Offshore Cable s

Rys. 15. Uktad potaczen pragdu przemiennego do wyprowadzenia mocy
z morskiej farmy wiatrowe;j
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koszty i spodziewang efektywno$¢. Ma to
prowadzi¢ do uzyskania maksymalnego
zwrotu z inwestycji dokonywanych w ob-
wody wtérne. Za najtrudniejsze uznano
ustalenie ram i modeli ryzyk i tym zagad-
nieniom pos$wiecono najwiecej miejsca.
Artykut pokazuje, jak okresli¢ niezbedne
wskazniki kondycji, ramy czasowe popraw-
nego funkcjonowania i wtasciwy moment
dla wymiany urzadzen przeznaczonych do
nadzoru i zabezpieczen. Cato$¢ rozwazan
zmierza do okreslenia swego rodzaju row-
nowagi pomiedzy naktadami inwestycyjny-
mi a ryzykiem zwigzanym z niedostarcze-
niem energii elektrycznej do klienta kon-
cowego. Zdaniem autoréw wprowadzenie
do uzytku opisanego modelu postepowa-
nia umozliwi wydtuzenie $redniego czasu
zycia elementéw obwodéw wtérnych z 20
do 25 lat.

W artykule [B3-206] znajdziemy rozwa-
zania dotyczgce instalacji uziemiajgcych
i sposobéw wykonywania ich pomiarow.
Biorac pod uwage, ze instalacja uziemiajg-
ca systemu elektroenergetycznego ma bez-
posredni wptyw na koncowych uzytkowni-
kow energii elekirycznej, a wspoétczesne
uziemienia stajg sie coraz bardziej skom-
plikowane, nalezy z wiasciwg starannoscig
podchodzi¢ do uzyskiwania potwierdzenia
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa.
Okresowo przeprowadzane testy instalacji
uziemiajgcych powinny by¢ dostosowane
do indywidualnych przypadkow i nie moga
dostarczy¢ btednych wynikéw, na podsta-
wie ktorych bedg podejmowane dalsze
decyzje. Autorzy zaproponowali metode po-
stepowania ztozong z kilku etapéw, opisang
poprzez schemat blokowy i zestaw czyn-
nosci do wykonania w kazdym kroku. Na
podstawie wynikéw wdrozenia na réznych
kontynentach i dla réznorodnych zastoso-
wan potwierdzono zasadno$¢ stosowania
zaproponowanego podejscia.

Wspbtczesni operatorzy systemow
elektroenergetycznych, jako uzytkownicy
rozdzielnic z izolacjg gazowsg, oczekuja,
aby te urzadzenia, w okresie eksploatacji,
nie ulegaty uszkodzeniom powodujgcym
straty finansowe. Artykut [B3-207] przed-
stawia spojrzenie producenta na tworzenie
produktu o niezwykle wysokim poziomie
niezawodnosci i ustanawianie najbardziej
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odpowiednich procedur eksploatacyjnych
dla rozdzielnicy GIS o napigciu 145 kV.
W pierwszej kolejnosci okresdla sie gtéwne
uszkodzenia rozdzielnicy, w wyniku kt6-
rych moze nastgpi¢ przerwa w realizacji
przesytu energii elektrycznej. Autorzy zde-
finiowali 62 przypadki zdarzenh mogacych
generowa¢ skutki przywotane powyzej.
Do dalszych analiz wykorzystano infor-
macje o 360-ciu przypadkach uszkodzen
rozdzielnic GIS o napieciu 145 kV, odno-
towane w okresie siedmiu lat. Bazujac na
tak pozyskanych danych wypracowano
algorytmy postgpowania dla dziatan o cha-
rakterze prewencyjnym, mogacych zapo-
biega¢ powstawaniu zagrozen o szerokim
zasiegu. Ostateczna konkluzja rozwazan
prowadzi do stwierdzenia, ze oczekiwany
poziom niezawodnosci jest mozliwy do
osiggniecia w przypadku przeprowadzania
przegladéw ogoélnych co 5 lat i przegladow
szczegbtowych co 20 lat.

Autorzy artykutu [B3-208], biorgc pod
uwage rosnace zapotrzebowanie na ener-
gig elekiryczng i konieczno$¢ jej niezawod-
nego dostarczania do klienta koncowego,
przedstawili rozwigzanie zarzadzania kon-
dycja elementéw systemu elektroenerge-
tycznego. Propozycja zawiera mozliwo$¢
prowadzenia monitoringu w czasie rzeczy-
wistym, zbierania i gromadzenia danych,
a w porozumieniu z operatorem systemu
i producentem aparatury, okres$lenie po-
trzeby wykonania dziatan o charakterze
inspekcji lub interwencji. Urzadzenie skta-
da sie z serwera do gromadzenia danych
i oprogramowania wskazujgcego niezbed-
ne dziatania operacyjne. Dla zmaksymali-
zowania skutecznosci dziatania do obrobki
wprowadza sig zaréwno dane pochodzace
z ciggtego monitoringu, jak i te, ktére nie sa
zwigzane z czasem rzeczywistym, ale majg
istotne znaczenie dla okres$lenia biezacej
kondyciji aparatu. Do tych danych mozemy
zaliczy¢ specyfikacje, informacje o powo-
dach przeprowadzonych juz dziatan kon-
serwacyjnych czy naprawczych iich skut-
kach dla poprawnej pracy w przysztosci.
W wyniku trzech stopni analizy, obejmuja-
cych zebranie i posortowanie danych, oce-
ny ryzyka z tytutu dziatania badz zaniecha-
nia dziatania oraz wizualizacji postepowan
o charakterze diagnostycznym, powstaje
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propozycja wykonania dziatan czysto ope-
racyjnych na pracujgcym obiekcie. Zasto-
sowanie opisanej metody w przypadku
konkretnej stacji o napieciu gornym 154 kV
pozwolito stwierdzi¢ zmniejszenie wskazni-
ka awaryjnosci o okoto 80%, a koszty eks-
ploatacyjne spadty o okoto 30%.

Artykut [B3-209] to kolejna publikacja
zajmujgca sie problemem oceny bieza-
cego stanu i ryzyk zwigzanych z kontynu-
acjg eksploatacji uzytkowanych od wielu
lat urzadzen elektroenergetycznych. Tym
razem w odniesieniu do transformatorow
mocy. Biorgc pod uwage, ze transformator
jest kluczowym elementem kazdego sys-
temu elektroenergetycznego o znaczgcym
koszcie jednostkowym, zasadne jest dgze-
nie do utrzymania jego bezawaryjnej pracy
przez mozliwie najdtuzszy czas. Zaprezen-
towane w artykule oprogramowanie po-
zwala na ocene ryzyka zwigzanego z pracg
konkretnego transformatora poprzez ana-
lize jego aktualnego stanu i znaczenia dla
catego systemu elektroenergetycznego.
Ocena stanu bazuje na wynikach pocho-
dzacych z przeprowadzonych uprzednio
dziatahn o charakterze konserwaciji, bada-
nia zawartos$ci gazéw w oleju, czy skano-
wania termicznego catej jednostki. Kryteria
oceny waznoéci transformatora sktadajg
sie ze wzoru opisujgcego jego obcigzenia,
liczby przytaczonych klientéw, kryteriow
n-1, wptyw na system elektroenergetyczny,
sposobu uzytkowania, wieku transformato-
ra oraz aspektow spotecznych i wizerunku
publicznego. Na podstawie zebranych da-
nych tworzona jest macierz ryzyka, gdzie
jedna z osi reprezentuje indeks stanu,
adruga indeks waznoséci. Dla jednostek,
co do ktérych stwierdza sie podwyzszony
0golny poziom ryzyka nalezy zintensyfiko-
wac dziatania diagnostyczne.

W artykule [B3-210] znajdziemy wpro-
wadzenie do zagadnien zwigzanych z mo-
delowaniem trojwymiarowym (3D) i wy-
nikajgcych z jego zastosowania korzysci.
Zdaniem autoréw, takie modelowanie
pozwala zdecydowanie przyspieszy¢ pro-
ces projektowania i unika¢ btedow ktoére,
w przypadku przygotowywania projektu
z wykorzystaniem wytgcznie formatu pta-
skiego, moga by¢ zidentyfikowane dopie-
ro w trakcie realizacji robo6t budowlanych,
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Rys. 16. Prowadzenie toru prgdowego
pomiedzy izolatorami wsporczymi

co jak wiadomo jest zaktéceniem moga-
cym znaczgco opo6zni¢ realizacje zada-
nia. Ponadto modelowanie przestrzenne
pozwala na bardziej odwazne stosowanie
rozwigzan nietypowych, czy wrecz inno-
wacyjnych, poniewaz ich realizowalno$é
moze by¢ bardzo doktadnie sprawdzo-
na zanim projekt trafi do wdrozenia. Jako
przyktad $miatego podejmowania decyzji
pokazano rozwigzanie, gdzie tor pradowy
w postaci sztywnej rury jest prowadzony
pomiedzy izolatorami wsporczymi pod-
trzymujgcymi dtawik liniowy. Jest wysoce
prawdopodobne, ze projektant bez doste-
pu do tréjwymiarowo zamodelowanego
wezta, poszukiwatby rozwigzania bardziej
oczywistego i najprawdopodobniej wy-
magajgcego wiekszych kosztow realiza-
cyjnych, ale bezpieczniejszego z punku
widzenia mozliwosci popetnienia btedu.
Przywotane rozwigzanie, dla petniejszego
zobrazowania sytuacji, zostato zaprezen-
towane na rysunku numer 16 i z pewnoscig
pozwoli na zorientowanie sie, ze majac do
dyspozyciji projekt w formacie 3D z tatwo-
Scig sprawdzimy, czy zostaty zachowane
wszelkie odlegtosci i odstepy wymagane
normami i obowigzujgcymi przepisami.

Opisane w artykule procedury moga
by¢ bardzo pomocne do wdrozenia do
praktyki dnia codziennego systemu BIM
(Building Information Modeling).

Artykut [B3-211] przestawia poszukiwa-
nia rozwigzania zastepujacego typowe za-
biegi eksploatacyjne o charakterze prewen-
cyjnym realizowane w okreslonych z goéry
odstepach czasu, rekomendowanych przez
producentdéw aparatury, za pomocg zabie-
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Rys. 17. Schemat instalacji dla odzyskiwania ciepta strat transformatora

géw wynikajacych z biezgcej oceny stanu
technicznego, w oparciu o monitoring reali-
zowany w czasie rzeczywistym. Proponuje
sie, aby dla wnioskowania o aktualnej kon-
dycji urzadzen przeprowadza¢ odpowiednie
analizy materiatow zbieranych i archiwizo-
wanych przez systemy SCADA. Zazwyczaj
operatorzy systeméw elektroenergetycznych
postuguja sie dwoma kryteriami opisujgcy-
mi efektywnos$¢ ich dziatania, technicznym
i ekonomicznym. Nowoczesne narzedzia
analityczne pozwalajg na wyciaganie wtasci-
wych wnioskéw z uwzglednieniem obydwu
kryteriow jednoczesnie. Identyfikacja zda-
rzen o charakterze anomalii pozwala na wy-
krycie w systemie pojedynczych wadliwych
elementéw, a nawet ich serii, jezeli oczywi-
Scie takie wystepujg. Odpowiednio prowa-
dzone sprawdzenia pomagajg weryfikowac
skutki juz wdrozonych procedur prewencyj-
nych. Wyjatkowo wazna jest takze zdolnos¢
do stwierdzenia, ze zaplanowana wczesniej
konserwacja moze zosta¢ odroczona na
okreslony czas, bez ryzyka nieprzewidzianej
awarii, gdyz wptywa to znaczgco na obnize-
nie kosztow eksploatacyjnych.
Funkcjonowanie obszaru przesytu i dys-
trybucji energii elektrycznej w oparciu o me-
chanizmy rynkowe wymusza poszukiwania
zmierzajgce do ograniczania kosztow takiej
dziatalnosci. Jako do$¢ oczywiste w tych
poszukiwaniach pojawia sie zagadnienie
zmniejszenia zuzycia energii na potrzeby
wiasne stacji elektroenergetycznych. Arty-
kut [B3-212] opisuje wykorzystanie ciepta
strat transformatora na potrzeby ogrzewa-
nia budynku technologicznego znajdujace-
go sie na kazdej stacji. Schemat blokowy
instalacji przestawiono na rysunku 17.
Autorzy artykutu zauwazaja, ze w per-
spektywie roku 2020, dzieki stosowaniu
zaproponowanego rozwigzania, powinno
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nastgpi¢ zmniejszenie zapotrzebowania
stacji na energig do poziomu 80% dzisiej-
szego zuzycia.

Artykut [B3-213] koncentruje sie na ko-
rzysciach wynikajacych ze stosowania pre-
wencyjnych zabiegdw konserwacyjnych
w oparciu o zidentyfikowany aktualny stan
urzgdzenia, w miejsce dotychczasowych
okresowych przegladéw wykonywanych
w statych odstepach czasu. Wobec ro-
sngcych wymagan regulatorow i klientow
w zakresie dostepnosci niezawodnos$ci
systemu elektroenergetycznego aktualne
strategie eksploatacyjne okazaty sie niewy-
starczajgce. Potrzebne byto narzedzie, kt6-
re potgczy w jedng cato$¢ zidentyfikowane
ryzyka, zdolnosci aparatury i urzadzen oraz
optymalizacje kosztowg. W ten sposob
powstata metoda podejmowania decyzji
przedstawiona na rysunku numer 18 w po-
staci schematu blokowego.

Platform
I 1
i g i

Asset Condition
Analytics
e

Decisions over
the Assets

Rys. 18. Schemat blokowy
strategii eksploatacyjnej

Dane z monitoringu w czasie rzeczywi-
stym wraz z danymi pochodzacymi z sys-
temu SCADA oraz parametry wprowadzo-
ne jako referencyjne dla zainstalowanych
urzadzen trafiajg na platforme zbiorcza,
gdzie sg poddawane analizie w wyniku kt6-
rej powstaje informacja opisujgca aktualny
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stan urzadzenia, badz grupy urzadzen.
Te dane sg juz wystarczajgcg podstawg
do podejmowania konkretnych decyzji, ja-
kim dziataniom prewencyjnym powinny
by¢ poddane elementy systemu elektro-
energetycznego.

Za sprawg artykutu [B3-214] ponow-
nie wracamy do korzysci wynikajgcych
z modelowania tréjwymiarowego na etapie
projektowania obiektow elektroenergetycz-
nych. Tym razem dowiadujemy sie jak waz-
ne mogg by¢ modele 3D w trakcie eksplo-
atacji obiektu. W przypadku kiedy zachodzi
konieczno$¢ wymiany elementéw stacji
elektroenergetycznej, badz jej rozbudowy
jestesmy w stanie pokusi¢ sie o sprawdze-
nie mozliwosci transportu czesci o znacz-
nych wymiarach, w tym na przyktad trans-
formatoréw, zatozonymi wczeséniej dro-
gami. Na rysunku tréjwymiarowym bedzie-
my w stanie sprawdzi¢, czy zachowane sg
niezbedne odlegtosci do czesci czynnych
i czy nie naruszymy zatozonych gabary-
tow transportu. Korzysci wynikajace z tak
opisanego narzedzia wsparcia sg na tyle
duze, ze zasadne jest przeprowadzenie
skanowania obiektow ktére powstawaty ja-
ki$ czas temu, kiedy jeszcze nie stosowano
modeli 3D i wprowadzenie do zasobdéw ar-
chiwalnych tréjwymiarowego modelu kaz-
dego z eksploatowanych obiektdw.

Czytajgc artykut [B3-215] mozemy sie
dowiedzie¢ jakie wyzwania powstajg w sy-
tuacji kiedy mamy w eksploatacji duzg ilos¢
elementoéw wyposazenia zainstalowanych
przed wieloma laty. Sprzet taki starzeje
sie, a w konsekwencji koszty uzytkowania
i napraw znaczgco rosng. Jesli na to na-
tozymy ustabilizowang sytuacje w zakresie
zapotrzebowania na energie elektryczna,
wymuszajacg obnizenie kosztéw przesytu
i dystrybucji pojawia sie konieczno$¢ szero-

kiego przeanalizowania dotychczasowych
strategii eksploatacji i zastgpienie ich no-
wym podej$ciem. Obecnie stosowane roz-
wigzania w tym zakresie to przede wszyst-
kim zbieranie catego szeregu danych, przy
pomocy ktérych jestesmy w stanie okreslic
prognozowany czas zycia poszczeg6lnych
aparatéw i urzgdzen. Uzupetniajac ten zbidr
informaciji o analize ryzyka wystgpienia awarii
dostajemy odpowiedz, czy dany aparat na-
lezy jeszcze poddawac zabiegom konserwa-
cyjnym i naprawczym, czy tez nalezy go juz
bezwzglednie wymieni¢. W ten sposéb moga
powstawac dtugofalowe programy wymiany
wyeksploatowanych elementéw systemu
elektroenergetycznego pozwalajace na row-
nomierne rozktadanie kosztéw.

W ostaniem czasie dociera do nas co-
raz wiecej informacji o szerokich mozliwo-
Sciach wykorzystania druku 3D w r6znych
dziedzinach zycia i gospodarki. Uzyski-
wane w tym zakresie bardzo pozytywne
wyniki sktonity do przeanalizowania, czy
wydruk tréjwymiarowy moze by¢ przydatny
do zastosowan w elektroenergetyce. Arty-
kut [B3-216] pokazuje jak daleko mozemy
sie posung¢ z wykorzystaniem tej stosun-
kowo nowej technologii dla potrzeb wytwo-
rzenia elementébw wykorzystywanych na
przyktad w aparaturze wysokiego napiecia.
Okazuje sie, ze takie dziatanie jest nie tyl-
ko mozliwe, ale wrecz niezwykle zasadne.
W przypadku produkowania elementéw
o wyjgtkowo skomplikowanych ksztattach,
wykorzystujgc wirtualng rzeczywisto$é¢, do
przygotowania tréjwymiarowych mode-

li dla drukarki 3D, osiggamy zauwazalne
ograniczenie kosztéw produkcji, przy jed-
noczesnym utrzymaniu niezbednej jakosci
wyrobu. Przyktad elementéw wytgcznika
wysokiego napiecia wytwarzanych na dro-
dze wydruku przedstawia rysunek 19.

Dotychczasowe doswiadczenia poka-
zujg, ze obszar elektroenergetyki bedzie
w stanie bardzo dobrze wykorzysta¢ nowe
mozliwo$ci i nie ma juz potrzeby prowa-
dzenia rozwazan, czy warto iS¢ w te strong.
Bardziej nalezy si¢ skupi¢ na wskazywa-
niu miejsc gdzie mozna jeszcze wkroczy¢
z wydrukiem tréjwymiarowym.

W obecnej rzeczywistosci przedsiebior-
stwa energetyczne stajg wobec konieczno-
&ci podnoszenia niezawodno$ci dostawy
energii elektrycznej do klienta korncowego,
jednoczesnie spetniajagc wymoég ciggtego
ograniczania kosztow. W takich uwarun-
kowaniach proces zarzadzania efektywno-
Scig pracy urzagdzen musi zapewnic¢ opty-
malizacje decyzji zmierzajgcych do okre-
Slenia kiedy powinnismy przeprowadzi¢
konserwacje lub naprawe, a kiedy nalezy
dokona¢ wymiany. Artykut [B3-217] oma-
wia ten problem na przykfadzie rozdziel-
nicy z izolacjg gazowa. Dawne podejscie
wyrézniajgce dwie $ciezki postgpowania
obejmujgce okresowe przeglady i niezbed-
ng konserwacje lub eksploatacje az do
wystgpienia awarii, zastepujemy biezacag
oceng stanu i dostosowywaniem zakresu
interwencji do aktualnej kondycji. Koncen-
trujac sie na rozdzielnicach z izolacjg ga-
zowg musimy takze bra¢ pod uwage zmia-
ny w rozwigzanych wynikajace z postepu
technicznego i technologicznego. Jak duze
sg to zmiany mozemy zobaczy¢ na rysunku
20, ktory przedstawia zmniejszanie gaba-
rytu rozdzielnicy o tych samych parame-
trach elektrycznych, na przestrzeni lat.

Rozdzielnica gazowa staje sie wyro-
bem o coraz wigkszym stopniu skompli-
kowania, a to oznacza, ze konieczne jest
prowadzenie monitoringu pozwalajgcego
na wcielanie poprawnych decyzji w zakre-
sie zabiegbw konserwacyjnych. Co wiecej

GIS B105 ~ 1995

GIS B105 2016

GIS S105 ~ 1965

GIS T105 ~ 1975
Rys. 19. Elementy wytgcznika wytworzone

metodg wydruku 3D Rys. 20. Zmiany wymiaréw rozdzielnicy 245 kV
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zebrane dos$wiadczenia eksploatacyjne
w coraz wiekszym zakresie trafiajg do pro-
ducentéw i majg zasadniczy wptyw na do-
skonalenie wprowadzanych na rynek pro-
duktow.

Artykut [B3-218] ponownie wprowadza
nas w $wiat doboru strategii eksploatacyjnej
opartej na dziataniach prewencyjnych. W
tym przypadku autorzy koncentrujg sie na
czesci informatycznej, w tym komputerach,
ktore w dobie cyfryzacji staty sie nieodtgcz-
nym elementem stacji elektroenergetycz-
nych, nawet jezeli nie sg to jeszcze stacje
cyfrowe. Zdaniem autoréw dla komputeréw
stacyjnych najlepszg metodg pozwalajaca
na wydtuzenie ich zycia jest stosowanie
zabiegbw o charakterze zapobiegawczym.
Tylko w ten sposéb mozemy podnie$¢ zy-
wotno$¢ sprzetu i unikngé rozlegtych awarii
powodujgcych ucigzliwe wytgczenia.

Zamykajacy te grupe tematyczng ar-
tykut [B3-219] jest poswiecony wzrostowi
znaczenia diagnostyki dla potrzeb prowa-
dzenia dziatan eksploatacyjnych. Podkre-
Slono, ze nowoczesne rozwigzania tech-
niczne dajg szerokg mozliwo$¢ prowadze-
nia ciggtego monitoringu i na jego podsta-
wie dobierania wiasciwego czasu i zakresu
dla dziatan interwencyjnych. W takich
warunkach coraz tatwiej jest ograniczac
koszty eksploatacji przy utrzymaniu odpo-
wiedniego poziomu niezawodnosci, co ma
obecnie kluczowe znaczenie.

Ochrona zdrowia, bezpieczenstwo,
ochrona srodowiska i zapewnienie
parametréw jakoSciowych
w stacjach elektroenergetycznych

Bezpieczenstwo rozumiane jako ochro-
na ludzi i srodowiska oraz zapewnienie od-
pornosci na cyberataki to niewatpliwie jedne
z najistotniejszych czynnikbéw wptywajgcych
na charakter rozwigzan stacji elektroener-
getycznych. Korzystajac z materiatow przy-
gotowanych w ramach réznorodnych form
aktywnosci CIGRE mamy gwarancje, ze
osiggamy dostep do najnowszych pomy-
stow i technologii, ktére uczynig realizowa-
ne przez nas obiekty maksymalnie dostoso-
wanymi do wyzwan, jakie juz znamy, jak i do
tych o ktérych jeszcze nie styszeliSmy.
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Podczas prowadzenia eksploatacji roz-
dzielnic szczegb6lnym zagrozeniem dla ob-
stugi sg skutki wystgpienia wewnetrznego
zwarcia tukowego. Dlatego tez szczegdlng
wage przywigzuje sie do tworzenia kanatéw
odprowadzajgcych gazy do strefy zmniej-
szajgcej zagrozenie dla personelu i dobie-
rania obudéw o odpowiedniej wytrzyma-
tosci na wzrost ci$nienia. Artykut [B3-301]
przedstawia procedury badawcze i ich re-
zultaty w zakresie poszukiwania optymal-
nej obudowy pozwalajgcej na oczekiwane
rozprowadzenie wzrostu cisnienia, bez
koniecznosci stosowania wzmacnianych
oston powodujgcych nieuzasadnione kosz-
ty, na wszystkich etapach procesu realizacji
obiektu. Na potrzeby analiz przygotowano
odpowiednie modele pozwalajgce zidenty-
fikowac charakter zjawisk, ich czas trwania
i mozliwy wptyw na otoczenie. Wykonano
tez proby symulacyjne pokazujace sposéb
zachowania obiektu w warunkach rzeczy-
wistych. W ten spos6b pozyskano wiedze,
ktéra w znacznym stopniu przyczyni sie do
podniesienia bezpieczenstwa ludzi pracu-
jacych przy obstudze rozdzielnic.

Artykut [B3-302] mozna potraktowac
jako zwrocenie uwagi na szeroko rozumia-
ne aspekty srodowiskowe zwigzane z two-
rzeniem i eksploatowaniem stacji elektro-
energetycznych. Dotychczasowe wielolet-
nie tendencje, koncentrujgce sie na para-
metrach elektrycznych pozwalajgcych na
sprawne funkcjonowanie aparatow i urzg-
dzen, w miejscach charakteryzujagcych sie
rézng temperaturg, odmiennym naraze-
niem sejsmicznym, czy tez r6znym pozio-
mem zanieczyszczen powietrza, muszg
by¢ obecnie uzupetniane o ograniczanie
negatywnego wptywu na $rodowisko na-
turalne. Autorzy artykutu zwracajg uwage
na kilka rozwigzan, dzigki ktorym mozliwe
bedzie fagodzenie oddziatywania obiektow
elektroenergetycznych na otoczenie. Wy-

mienia sig tutaj wytaczniki prozniowe i roz-
dzielnice gazowe w kt6érych medium izola-
cyjnym jest czyste powietrze. Wspomniane
jest takze stosowanie w transformatorach
cieczy biodegradowalnych w miejsce ole-
ju. To rozwigzanie jest szczeg6lnie cenne
w zlewniach wéd chronionych, gdzie nie
wolno dopusci¢ do uwolnienia zanieczysz-
czen, jakim z pewnoscig jest olej. Artykut
ma gtébwnie uzmystowi€, ze pojawiajg sie
rozwigzania redukujgce negatywny wptyw
energetyki na érodowisko naturalne i po-
winniSmy w coraz wiekszym stopniu po
takie rozwigzani siegac.

Rezygnacja ze stosowania gazu SF
jest niezwykle pozgdana ze wzgledu na
ograniczenie efektu cieplarnianego, ale
nalezy pamietac, ze sg takie miejsca gdzie
ten rodzaj izolacji jest niezbedny dla pod-
niesienia poziomu bezpieczenstwa. Przy-
ktadem moga tutaj by¢ stacje podziemne,
gdzie stosuje sie nie tylko rozdzielnice ga-
zowe, ale takze gazowe transformatory, co
niemalze catkowicie eliminuje zagrozenie
pozarowe w tak newralgicznym miejscu.
Artykut [B3-303] jest poswiecony zasto-
sowaniu transformatoréw gazowych (GIT)
w miejscach innych anizeli stacje podziem-
ne, ale z uzyskaniem efektéw korzystnych
dla $rodowiska naturalnego. Pierwszym
przyktadem takiej aplikacji jest elektrownia
wodna, w ktérej dotychczasowe, wyeks-
ploatowane i zagrazajgce wyciekiem oleju,
transformatory konwencjonalne zastgpiono
transformatorami z izolacjg gazowg. W ten
sposéb zazegnano zagrozenie wycieku
oleju bezposrednio do rzeki. Zastosowane
rozwigzanie i wynikajgce z niego korzysci
pokazuje rysunek 21.

Transformatory z izolacja gazowa, ze
wzgledu na swojg zwartg budowe moga
takze przyczynia¢ sie do zmniejszenia te-
renu zajmowanego na lokalizacje stacji
elektroenergetycznej, co jest niewatpliwie

=] (168 kv - 39 MVA)

| Exiting equipment 5
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Rys. 21. Wymiana transformatoréw olejowych na gazowe
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przyktadem ograniczania wptywu na $ro-
dowisko. Wszystkie te zastosowania wigzg
sie oczywiscie z uzytkowaniem gazu SF,
ale nalezy sie tutaj koncentrowaé na zapo-
bieganiu wycieku gazu, ktory tylko w takim
przypadku staje sie zagrozeniem dla $ro-
dowiska naturalnego.

Elektrowni wodna /taipu w Brazylii i caty
system wyprowadzenia mocy z tego obiek-
tu to niezwykle ztozona struktura, w ktérej
kazdy element zasadniczo odbiega od roz-
wigzan standardowych. Przy takich uwarun-
kowaniach odmienne i skomplikowane sg
takze struktury instalacji uziemiajgcych, kto-
re muszg zapewni¢ bezpieczenstwo zardw-
no w zakresie funkcji obiektu jak i ludziom
znajdujgcym sie w poblizu. W przypadku
szczegOlnie ztozonych systeméw uziemia-
jacych pojawiajg sie trudnosci z przepro-
wadzeniem pomiaréw i stwierdzeniem, ze
instalacja jest poprawna i spetnia warunki
celu, jakiemu ma stuzyé. Artykut [B3-304]
prezentuje wypracowang metode pomiaro-
wa dla uziemienia, w sytuacji kiedy od jego
powstania nastgpity liczne zmiany zwigzane
z rozbudowg podstawowej funkcji obiektu
elektroenergetycznego. Przeprowadzone
analizy i dociekania zakonczyty sie opraco-
waniem metodologii, ktdéra pozwala na okre-
Slenie jasnej wizji obecnego stanu instalacji
uziemiajgcej i wskazuje na niezbedne dzia-
fania uzupetniajace.

Artykut [B3-305] dotyczy zagadnien
zwigzanych z cyberbezpieczenstwem pra-
cy systemow elektroenergetycznych. In-
formatyzacja w obszarze funkcjonowania
obiektéw energetycznych przynosi na tyle
istotne korzysci, ze nie ma mozliwosci za-
niechania rozwoju tego obszaru. Niestety
wraz wzrostem znaczenia cyfryzacji poja-
wiajg sie nowe zagrozenia, jak chociazby
ataki hackerskie, mogace mie¢ bardzo
negatywny i szeroki wptyw na niezawodng
dostawe energii elektrycznej do klientow
koncowych. W artykule opisano trzy przy-
padki zaktocen, jakie dotknety Ukrainski
System Elektroenergetyczny oraz ich skut-
ki. Zdarzenia te pokazaty, jak dalece mogag
wnikng¢ negatywne dziatania zewnetrzne,
ale takze wskazujg kierunki dziatan, dzieki
ktorym systemy elektroenergetyczne beda
skutecznie zabezpieczone przed niechcia-
ng ingerencjg oséb nieuprawnionych.
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Podsumowanie

Sesja CIGRE 2018 przyniosta wiele in-
teresujacych, a nawet catkowicie nowych
informacji dotyczacych biezgcego stanu
wiedzy z zakresu projektowania budowy
i eksploatacji stacji elektroenergetycznych.
W materiatach przygotowanych do zapre-
zentowania i omoéwienia podczas sesji tech-
nicznej znajdziemy zaréwno opis gotowych
propozycji rozwigzan do bezposrednie-
go zastosowania w nowych i istniejacych
obiektach, jak i inspiracje dla kierunkéw
mys$lenia nad dalszg optymalizacjg struktur
sieci przesytowych i dystrybucyjnych. Warto
z nich skorzysta¢, jesli za cel stawiamy so-
bie troske o zrobwnowazony rozwdj polskie-
go systemu elektroenergetycznego.

A jezeli zdecydujemy sie rozwija¢ po-
siadang juz wiedze, to istotnym wsparciem
moga by¢ wyniki prac Grup Roboczych
CIGRE, publikowane jako Broszury Tech-
niczne. Dostep do tych materiatéw jak i do
wykazu aktualnie dziatajgcych Grup Robo-
czych mozna uzyska¢ odwiedzajgc strony
internetowe GIGRE i PKWSE.
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Krzysztof Madajewski
Instytut Energetyki
Oddziat Gdarisk

Energoelektronika i systemy DC — Komitet Studiow B4

Sesja plenarna Komitetu Studiéw B4
CIGRE - “Energoelektronika i systemy DC”
obejmowata trzy tematy preferowane.

Temat 1 — Systemy HVDC i ich za-

stosowania

* planowanie i wdrazanie nowych projek-
tow HVDC,

* zastosowanie nowych technologii
w HVDC, HVDC Grids / Multi-Terminal
HVDC,

* remonty i modernizacje istniejgcych
systeméw HVDC,

e doswiadczenie serwisowe i eksploata-
cyjne.

Temat 2 — Systemy DC i inne ener-
goelektroniczne dla systemow dystry-
bucyjnych
e HVDC $redniego napiecia i jego za-

stosowania w systemach dystrybucyj-

nych,

¢ planowanie i wdrazanie nowych projek-
téw w systemach dystrybucyjnych,

* nowe koncepcje, projekty.

Temat 3 — Systemy FACTS i inne
energoelektroniczne dla systemow
przesytowych
* planowanie i wdrazanie nowych pro-

jektow,

e zastosowanie nowych technologii
w uktadach FACTS i innych urzgdze-
niach energoelektronicznych,

* remonty i modernizacja istniejacych
uktadow FACTS i innych systemoéw
Energoelektronicznych,

* dos$wiadczenie serwisowe i eksploata-
cyjne.
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Sposrdéd 45 zgtoszonych referatow,
36 dotyczyto tematu pierwszego, 3 tematu
drugiego, natomiast 6 tematu trzeciego.

Przedmiotem zainteresowania Komi-
tetu Studiéw B4 CIGRE sg uktady prze-
sytowe pradu statego (HVDC) oraz inne
rozwigzania w zakresie energoelektroniki
w systemach AC, w szczegdlnosci uktady
FACTS.

Wozrost zainstalowanej mocy w gene-
racji odnawialnej oraz wzrost zaintereso-
wania przesytem mocy z wykorzystaniem
uktadéw HVDC, w tym wewnatrz obszarow
synchronicznych, zwigksza zapotrzebowa-
nie na urzadzenia HVDC i FACTS. Rosna-
ce zainteresowanie jest réwniez widoczne
w wykorzystywaniu prgdu statego przy
nizszych napieciach w sieciach dystrybu-
cyjnych. Prezentowane w referatach po-
stepy w zakresie elementéw potprzewod-
nikowych wielkich mocy oraz w innowacyj-
nych topologiach obwodéw otwierajg nowe
mozliwos$ci ich wykorzystania.

Prezentowane referaty w ramach Ko-
mitetu B4 na sesji CIGRE 2018 zawierajg
najnowsze informacje na temat systemow
DC i FACTS na réznych etapach planowa-
nia, budowy i eksploatacji. W kilku refera-
tach przedstawiono dos$wiadczenia zwig-
zane z modernizacjg starszych urzadzen
HVDC i FACTS.

Systemy HVDC
i ich zastosowania

Referat [3] prezentuje nowe roz-
wigzanie w zakresie przytgczenia sieci
przesytowej pradu statego do systemu
przesytowego napiecia przemiennego

www.energetyka.eu

(AC). Autorzy widzg strategiczng role dla
przysztej sieci DC w Europie oraz Amery-
ce Potnocnej jako sieci nadrzednej (su-
pergrid) w relacji do obecnej sieci prze-
sytowe]. Referat przedstawia rozwigzanie
DCT (DC-to-DC transformer) bez po-
$rednictwa napiecia przemiennego oraz
propozycje powigzania sieci DC z siecig
przesytowg AC. Wykorzystano konfigu-
racije wielomodutowg MMDCT (multi-
-modular DC-to-DC capacitive transfor-
mer), ktéra zdaniem autoréw jest mniej
kosztowna i bardziej efektywna niz roz-
wigzanie DC-to-AC-to-DC, ponadto wy-
korzystuje architekture HB (half-bridge)
potgczenia tranzystorow IGBT stosowa-
ng w uktadach VSC HVDC. Podstawowe
proponowane rozwigzanie dla MMDCT
pokazano na rysunku 1.

W referacie [4] przedstawiono rozwig-
zanie i analize problemoéw wynikajgcych
z zasilania platform wydobywczych na
morzu z wykorzystaniem dwoch uktadow
VSC HVDC. Sie¢ wewnetrzna platform
jest siecig pasywng, pozbawiong innych
zrodet zasilania. Oprécz rozwazenia ty-
powych problemédw mogacych wynikngé
z interakcji dwoéch pracujgcych réwno-
legle uktadow VSC HVDC pojawity sie
problemy spowodowane faktem, iz kazdy
uktad zostat dostarczony przez innego
producenta. W takiej sytuacji zazwyczaj
zaden z dostawcow nie jest sktonny do
dzielenia sie z konkurentem wrazliwymi
informacjami technicznymi niezbednymi
do przeprowadzenia badan symulacyj-
nych pracy obu uktadéw. Podstawowy
schemat przyjetego rozwigzania pokaza-
no na rysunku 2.
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Rys. 1. Jednokolumnowe i trojkolumnowe rozwigzanie MMDCT

Prace przedstawione w referacie wyko-
nat dostawca drugiego uktadu VSC HVDC.
Wykorzystat przy tym generyczny ogolnie
dostepny model pierwszego, istniejgcego
wczesniej uktadu VSC HVDC. Do zarzg-
dzania pracg obu uktadéw VSC HVDC opra-
cowano dedykowany system PMS (Power
Management System). Przeprowadzone
badania symulacyjne w r6znych stanach
pracy potwierdzity mozliwo$¢ poprawnego
dziatania uktadéw we wszystkich zdefinio-
wanych stanach pracy.

Oceny niezawodnosci i dostepnosci
istniejacych uktadow HVDC w systemie
krajow skandynawskich (NORDEL) jest
poswiecony referat [5]. Obecnie sumarycz-
na moc tych uktadéw wynosi 8,5 GW, a do
2025 roku spodziewane jest jej podwoje-
nie. Srednia dostepnosé za lata 2012-2015
analizowanych uktadéw wyniosta 92,3%.
Dodatkowe koszty wynikajgce z braku pet-
nej dostepnosci uktadéw oszacowano na
30 min euro rocznie. Gtébwng przyczyng
(40%) krotkotrwatych wymuszonych prze-
stojow byty awarie w uktadach sterowania
i zabezpieczen. Jako gtéwng przyczyne
dtugotrwatych awarii zidentyfikowano pie¢
awarii kabli podmorskich. Sredni czas dtu-
gotrwatych awarii wyniost 33 dni. Ograni-
czenia w dostepnosci uktadéw HVDC majg
wptyw na techniczne aspekty pracy syste-
mu, ale rowniez zaktécajg rynek energii.
Operatorzy przesytowi w krajach skandy-
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nawskich podieli wspoélne dziatania w celu
poprawy niezawodnoséci i dostepnosci
obecnych i przysztych instalacji HVDC.
Autorzy referatu [6] omawiajg aktualne
mozliwosci i praktyke w zakresie wykorzy-
stania najnowszych osiagnie¢ w rozwoju
elementéw potprzewodnikow, takich jak
klasyczne tyrystory oraz tranzystory IGBT
w uktadach HVDC. Obecnie dostgpne sg
tyrystory o napieciu blokowania 8,5-9,5 kV
i pradzie znamionowym 6250 A w wersji
wyzwalanej impulsem elektrycznym (ETT —
Electrical Triggered Thyristors) lub wyzwala-

SM S

. 2. Schemat zasilania platform na morzu
przez dwa uktady VSC HVDC

nej sygnatem optycznym (LTT — Light Trigge-
red Thyristors). Znajdujg one zastosowanie
w klasycznych uktadach LCC HVDC.

Rozwdj uktadow VSC HVDC w ostatnim
okresie odbywa sie w kierunku rozwigzan
MMC (Modular Multilevel Converter), dla
ktérych podstawowe moduty pokazano na
rysunku 3. Dla zastosowan w uktadach VSC
HVDC opracowano tranzystory IGBT, w tym
rowniez w wersji z zintegrowang diodg zwrot-
ng w obudowie typu ,Press Pack”. Obecnie
dostepne sg tranzystory IGBT w tej wersji
o parametrach podanych w tabeli 1.
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b) Half Bridge submodule

PM Electronics
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Tabela 1

Parametry napieciowo — prgdowe
tranzystorow IGBT

Klasa napigciowa
4500 V
1500 A

3300 V
1800 A

6500 V
1000 A

Max prad

Jesli dochodzi do uszkodzenia tranzy-
stora w przeksztattniku powinno to skutko-
wac zwarciem, a nie przerwg. Zapewnia to
wykonanie elementu w obudowie ,Press
Pack” oraz widoczny na rysunku 3b i ¢
mechaniczny tgcznik w obwodach wejscio-
wych, zamykany w przypadku uszkodzenia
tranzystora. W przypadku rozwigzania HB
pokazanego na rysunku 3b w obwodzie
wejsciowym stosuje sie dodatkowy tyry-
stor przejmujacy duzg cze$¢ pradu zwarcia
w obwodach DC tgcza VSC HVDC.

W referacie [9] poddano analizie hybry-
dowe rozwigzania uktadéw HVDC. W Kana-
dzie do tgcza LCC HVDC w wykonaniu PtP
(Point-to-Point) planuje sie dotgczy¢ dwa
tacza VSC HVDC jako ,odczepy” (rys. 4).
tacze LCC HVDC planowane do urucho-
mienia w 2018 roku 0 mocy znamionowe;j
2000 MW przy napieciu + 500 kV przesyta
moc na odlegto$¢ 1380 km miedzy stacjami
Keewatinohk (prostownik) oraz Riel (falow-
nik). Dokonane analizy mozliwosci dota-
czenia dwoch taczy VSC HVDC w sposéb
pokazany na rysunku 4 potwierdzity wyko-
nalno$¢ takiego rozwigzania.

Zagadnienia zwigzane z duzymi prg-
dami rozruchowymi zatgczanych transfor-
matorow przeksztattnikowych w uktadach
HVDC sg przedmiotem rozwazan w refera-
cie [10]. Duze prady rozruchowe obnizajg
i znieksztatcajg napiecia w sieci, co moze
miedzy innymi prowadzi¢ do przewrotéw
komutacyjnych w innych uktadach HVDC
elektrycznie blisko potozonych. W celu
ograniczenia pradéw rozruchowych stosu-
je sie obecnie dwie metody.

Pierwsza polega na wtrgceniu w obwaod
w chwili tgczenia dodatkowego rezystora
ograniczajgcego warto$¢ pradu, sprzyja-
jacego szybszemu zanikowi przej$ciowych
pradoéw rozruchowych.

Druga metoda polega na doborze mo-
mentu zatgczenia taczenia kazdej fazy osob-
no (POW — Point on Wave) w zaleznosci od
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Rys. 4. Hybrydowe czteroterminalowe rozwigzanie potagczen HVDC

pozostatosci magnetycznej po wytgczeniu
transformatora. Metode tg mozna dosc¢ fa-
two zastosowag, o ile mozliwe jest zaplano-
wanie i kontrolowanie momentu wytaczenia
transformatora oraz zaczepu transformato-
ra, na jakim doszto do wytgczenia. Trudnosci
pojawiajg sie przy wytaczeniach awaryjnych
na dowolnym zaczepie. Autorzy zapropo-
nowali algorytm wyznaczania pozostatosci
magnetycznej z wykorzystaniem catkowa-
nia napiecia biegu jatowego transforma-
tora, przeprowadzili badania symulacyjne
opracowanego algorytmu z wykorzystaniem
programu PSCAD i w efekcie wdrozyli z suk-
cesem to rozwigzanie w praktyce.

Autorzy referatu [16] prezentujg wy-
zwania i problemy stojgce przed dostaw-
cami uktadu HVDC na napiecie +1100 kV.
Dotychczas najwyzsze napigcie DC
w uktadach HVDC wynosito +800 kV przy
mocy znamionowej do 10 GW. Dotychczas
wybudowano lub buduje sie 10 linii DC na
takie napiecie i mozna stwierdzié, ze roz-
wigzano z powodzeniem wszystkie tech-
niczne problemy z tym zwigzane. Autorzy
podkreslaja, ze najwigksze wyzwanie przy

napieciu £1100 kV stanowi budowa linii
przesytowej DC. Projekt linii musi uwzgled-
nia¢ wiele czynnikbw (m.in. starty przesyto-
we, ulotowe, trzesienia ziemi, izolacje, wy-
trzymato$¢ mechaniczng, oddziatywanie
na srodowisko, zaktocenia radiowe, pole
elektryczne i efekt wizualny).

Wysokos¢ stupa dla linii 800 kV jest
rzedu 50 m, natomiast dla 1100 kV be-
dzie od 30 do 40% wigksza. Innym duzym
wyzwaniem wskazanym przez autoréw
jest zaprojektowanie izolowanych gazowo
przepustow sciennych DC (rys. 5). Dtugo$¢
przepustow dla £1100 kV wynosi 26 m.

W referacie [17] przedstawiono hybry-
dowe rozwigzanie uktadu HVDC, w kt6rym
jedna stacja przeksztattnikowa ma charak-
ter LCC, druga VSC, natomiast w linii DC
wstawiono dodatkowo diody blokujgce
(rys. 6). Taki uktad zdaniem autoréw mozna
obecnie zrealizowa¢ na napigciu +500 kV
przy mocy znamionowej 3 GW w topologii
bipolarne;.

Kluczowe wyzwanie dla rozwigzania
z linig napowietrzng stanowi praca prze-
ksztattnika VSC po zwarciu w obwodzie DC.

Rys. 5. Przepusty DC dla 1100 kV na stanowisku préb

www.energetyka.eu
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Rys. 6. Hybrydowy uktad HVDC

Uwzgledniajac, ze w wielu uktadach HVDC
przesyt mocy ma charakter jednokierun-
kowy, to rozwigzanie z przeksztattnikiem
VSC w wykonaniu HB MMC (half-bridge
multi module converter) z diodami blo-
kujacymi prad zwarciowy DC jest bardzo
efektywnym kosztowo rozwigzaniem. Moz-
liwe sg dwa rodzaje sterowania. Pierwsze,
w ktorym uktad LCC steruje napieciem DC,
a uktad VSC pradem DC lub odwrotnie.
W badaniach symulacyjnych potwierdzo-
no, ze oba rozwigzania moga by¢ zastoso-
wane w praktyce.

Referat [21] prezentowany przez au-
torébw z Chin zawiera omoéwienie podsta-
wowych rozwigzan przyjetych dla wielo-
terminalowej sieci DC budowanej w tech-
nologii VSC HVDC w tym kraju. Instalacja
wykorzystuje linie napowietrzne o napie-
ciu £500 kV i bedzie zdolna do przesy-
tu 3000 MW. Jest to pierwsza sie¢ DC
w technologii VSC wykorzystujgca linie na-
powietrzne. Podstawowy schemat tej sieci
pokazano na rysunku 7.

Wykorzystanie linii napowietrznych po-
woduje znacznie wieksze narazenie prze-
ksztattnikéw budowanych na tranzystorach
IGBT na prady zwarciowe w tych liniach,

Kangbao

—=— DC breaker
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H—
Wind

Zhangbei
3000MW

66km

219km

126km

AC 500kV
Rys. 7.
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Beijing
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Rys. 8.
Maksymalny
prad zwarciowy
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powodowane gtownie wytadowaniami at-
mosferycznymi.

Prad zwarciowy przeptywajacy przez
przeksztattnik szybko narasta do znacznych
wartosci z uwagi na pojemnosciowy charak-
ter obwodéw DC w uktadach VSC HVDC.
Niestety tranzystory IGBT w odr6znieniu od
klasycznych tyrystorow stosowanych w ukta-
dach LCC HVDC nie dopuszczajg niemal
zadnych przecigzen. W celu ograniczenia
stromosci narastania pradu zwarciowego
konieczne jest stosowanie dtawikéw ograni-
czajacych. Jednakze warto$¢ indukcyjnosci
tych dtawikbw nie moze byé zbyt duza ze
wzgledu na pogorszenie wtasciwosci regula-
cyjnych uktadu. Wyniki analiz doboru induk-
cyjnosci pokazano w tabeli 2.

Uzyskane wartosci poréwnano z mak-
symalnymi dopuszczalnymi prgdami przez
przeksztattniki tranzystorowe, przy ktérych
konieczne jest blokowanie przeksztattnika.
Przyjeto, ze prady zwarciowe bedg wyta-
czane przez hybrydowe wytgczniki prgdu
statego pokazane na rysunku 7 oraz, ze

wytaczany przez
wytgczniki DC

o =esadas

=

nie bedzie podczas zwar¢ w obwodzie DC
dochodzito do krétkotrwatego blokowania
wiecej niz jednego przeksztattnika.

W liniach DC zastosowano SPZ wspo-
magany szybkga lokalizacjg zwarcia. W wyni-
ku analiz okreslono maksymalne prady zwar-
ciowe, ktére musi wytgczy¢ wytgcznik.

Wytgczenie powinno nastgpi¢ po oko-
fo 6 ms od wystgpienia zwarcia. Zastoso-
wanie wytgcznikow DC umozliwito wyko-
rzystanie przeksztattnikow w topologii HB
(Half Brigde), ktore nie posiadajg mozli-
wosci ograniczania prgdéw zwarciowych.
Uruchomienie prezentowanej sieci DC
przewidziano na 2019 rok.

Referat [24] poswiecony jest rozwaza-
niom na temat mozliwosci wyeliminowa-
nia transformatorow przeksztattnikowych
z uktadéw VSC HVDC. Transformator jest
drugim co do rozmiaroéw i najbardziej kosz-
townym urzadzeniem po przeksztattni-
kach. Jest trudny do transportu, zwtaszcza
w krajach o stabo rozwinigtej sieci drég,
takich jak na przyktad Indie.

Tabela 2
Maksymalne wartosci pragdéw zwarciowych w obwodzie DC
w zaleznoéci od parametréw dtawikéw ograniczajacych bez blokowania przeksztattnikow
DC reactor 1 ms/kA 2 ms/kA 3 ma/kA 4 ms/kA 5 ms/kA 6 ms/kA 7 ms/kA 10 ms/kA

100 mH 6,6 10,5 13,6 14,7 18,0 19,5 19,7 22,4

150 mH 5,5 8,2 10,9 12,6 12,9 15,3 17,5 19,3

200 mH 4.8 7,0 9,1 11,1 12,9 13,0 13,7 18,0
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Tabela 3

Poréwnanie rozwigzania uktadu VSC HVDC z transformatorem
i bez transformatora przeksztattnikowego

Transformer based HVDC system

Transformer-less HVDC system

Transformer is use for voltage matching

In the absence of voltage matching,
current rating of the devices is affected

Transformer leakage reactance is used limit
the short circuit current

Need to install additional arm reactor (L2)

Tap changers can be provided to deal
with ac voltage variation

Need additional valves and more dc voltage
to archive it

Can facilitate usage of 3 PWM
for betterpower/dc bus utilization

With 3 PWM needed extra filter to compensate
3 harmonic voltage, SPWM is easy to implement
on cost of additional valves

Tertiary Delta winding is used for Aux power

SSVT[1)/TIP[2] can be used to provide Aux power,
those are independent from transformer

Provides galvanic isolation

Need additional control to limit dc injection
in to the grid

Open star Delta winding help to block
zero sequence

Need additional control to block Zero Sequence

Stray capacitance blocks high frequency
component

Need additional filter to mitigate it

Przeptyw pradu przez transforma-
tor jest zrodtem istotnych strat w uktadzie
VSC HVDC. Wyeliminowanie transformato-
ra ze stacji HVDC VSC moze da¢ znaczace
korzysci, takie jak redukcja kosztow i strat
w zakresie 10-12%, skrécenie czasu reali-
zacji projektu, utatwienie transportu oraz
oszczedno$¢ miejsca. Poréwnanie rozwig-
zania z transformatorem i bez transforma-
tora pokazano w tabeli 3.
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Systemy DC
i inne energoelektroniczne
dla systeméw dystrybucyjnych

Rozwigzanie zastepujgce standardo-
wa sie¢ AC niskiego napiecia siecig DC
przedstawiono w referacie [37]. Pokaza-
na na rysunku 9 sie¢ doprowadza napie-
cie 750 V DC do odbiorcéw koncowych
i jest to jedyna sie¢ doprowadzona do

tych odbiorcéw. Rozwigzanie zastoso-
wano w Holandii w Lelystad Airport Bu-
sinesspark.

Systemy FACTS
i inne energoelektroniczne
dla systemoéw przesytowych

W referacie [41] autorzy szeroko oma-
wiajg problemy wynikajgce z eksploataciji
licznych statycznych kompensatoréw mocy
biernej typu SVC lub STATCOM w syste-
mie norweskim. Skupiajg sie zwtaszcza na
uwarunkowaniach technicznych i standar-
dach dla naturalnej wymiany przestarza-
tych i wyeksploatowanych urzgdzen. Ope-
rator przesytowy sieci norweskiej aktualnie
eksploatuje 11 uktadéw tego typu, pokaza-
nych na rysunku 10.

Konieczno$¢ wymiany istniejgcych
urzagdzen na nowe wynika z typowych po-
wodow, takich jak brak dostepnych czesci
zapasowych i mozliwosci ich zaméwienia
u oryginalnego dostawcy, brak personelu
Znajagcego rozwigzania sprzed lat i powta-
rzajgce sie awarie itd. Autorzy wskazujg na
wptyw przyjetego zakresu wymiany urza-
dzen na mozliwo$¢ udziatu wiecej niz jed-
nego oferenta. Ograniczenie zakresu wy-

1 160 Mvar@420kV

HV AL/ LV AL conversion

—

Sortland STATCOM (2015)
150 Mvar@132kV

i Nedre Ressiga SVC (1989, upgrade 2011)

= »

" AL/DC conversion **»
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J' DC connextion
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1
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+250 Mvar@420kV

-« Verdal SVC (1988, upgrade planned)
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Rys. 9. Schemat sieci DC dla odbiorcéw koncowych w Lelystad
Airport Businesspark w Holandii
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Starnert's SVCs and STATCOM

Rys. 10. Instalacje statycznych kompensatorow mocy biernej
w Norwegii
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miany najczesciej prowadzi bowiem do po-
zyskania tylko jednej oferty od oryginalnego
dostawcy urzadzen. Ponadto podkreslajg
celowo$¢ wykorzystania powszechnych
standardéw wymiany informac;ji i sterowa-
nia w stacjach, takich jak na przyktad IEC
61850 dla potrzeb uktadéw kompensaciji
mocy biernej.
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Automatyka i zabezpieczenia — Komitet Studiow B5

Do dyskusji na 47. sesji plenarnej Ko-
mitetu Studiéw B5 przedstawiono dwa te-
maty preferowane:

e PS1: Dziatanie uktadéw EAZ w cza-
sie stanow zagrozenia systemu,

e PS2: Szyna procesowa IEC 61850 —
doswiadczenia uzytkownikow i aktu-
alne praktyki.

Dziatanie uktadow EAZ w czasie
stanéw zagrozenia systemu

W wymienionym temacie przedstawio-
no 23 referaty. Podczas obrad na temat
PS1 zabrato gtos 55 uczestnikéw. Poru-
szano zagadnienia dotyczace:
 filozofii dziatania uktadéw samoczynne-

go czestotliwosciowego odcigzania,

e pracy wyspowej duzych systeméw
przesytowych,

¢ dedykowanych wyspowych systemow
elektroenergetycznych (np. Islandia),

¢ logik dziatania zabezpieczen generato-
row w czasie stanébw zagrozenia w sys-
temie,

¢ logik dziatania zabezpieczen sieci w cza-
sie stanbw zagrozenia w systemie,

* roli zabezpieczen od skutkéw przecigzen,

¢ roli lokalizatoréw zwarcia,

* koncepcji wielkoobszarowych syste-
mow zabezpieczen sieci elektroenerge-
tycznej.

Analizujgc referaty zwigzane z tematem
PS1 oraz dyskusje podczas obrad mozna
wyciggng¢ podane ponizej wnioski.

1. Systemy elektroenergetyczne zmieniajg
sie: rosnie udziat rozproszonych zrédet
energii 0 niskiej lub zerowej inercji, co
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przektada sie negatywnie na warunki
stabilnosci pracy sieci, w tym na jej sta-
bilnos¢ czestotliwosciowa. Z tego wzgle-
du bardzo istotne jest stosowanie i koor-
dynacja automatyk SCO, uwzgledniajgca
zmienne warunki pracy zrodet rozpro-
szonych ([B5-104], [B5-112], [B5-118],
[B5-124]). Pomocne moze tu byé¢ sto-
sowanie w automatyce SCO kryteriow
df/dt oraz komunikatow GOOSE, pozwa-
lajgcych uprosci¢ wymiane informacji
pomiedzy urzgdzeniami EAZ w réznych
polach stacji [B5-102]. Duzym utatwie-
niem w koordynacji nastawien automaty-
ki SCO sg tez symulacje [B5-111].

. W omawianych warunkach ro$nie tez

ryzyko niekontrolowanego podzielenia
sie sieci na asynchronicznie pracujace
wyspy. Z tego wzgledu nalezy opraco-
wywaé scenariusze planowanych po-
dziatow sieci w sytuacji lawiny czestotli-
wosci ([B5-113], [B5-121]).

. W przypadku systeméw wrazliwych na

zmiany czestotliwosci, istotne jest posia-
danie awaryjnych (szczytowych) zrodet
energii, pozwalajgcych na bfyskawiczne
wprowadzenie dodatkowej mocy do sys-
temu, np. magazynéw energii [B5-120].

. W zmieniajgcych sie systemach rosnie

znaczenie konwencjonalnych Zzrédet
o duzej inercji. Pozwalajg one na utrzy-
manie stabilno$ci pracy sieci w czasie
zaktécen. Z tego wzgledu praca zabez-
pieczen takich zrodet musi by¢ absolut-
nie selektywna. Niedopuszczalne jest
zbedne dziatanie zabezpieczeh gene-
ratora (zwtaszcza funkcji ANSI: 21, 27,
40, 78, 81) w czasie odlegtych zaktocen
([B5-108], [B5-110], [B5-114]).
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5. Pomocne w takich sieciach mogag by¢
réwniez uktady WAMS, bazujgce na po-
miarach synchronicznych (PMU) oraz
analizy symulacyjne, badajace stabilnos¢
sieci w réznych warunkach ([B5-101],
[B5-109], [B5-117], [B5-123]). Rozwigzania
takie pozwalajg na zwigkszenie obserwa-
cyjnosci sieci, a co za tym idzie na prze-
ciwdziatanie omawianym zakt6ceniom.

6. W przypadku wrazliwych na zaktéce-
nia sieci, ro$nie tez rola lokalizatoréw
zwarcia oraz systeméw realizujgcych
automatyczng analize awarii na pod-
stawie zebranych rejestracji ([B5-105],
[B5-107]). Rozwigzania takie pozwalajg
przyspieszy¢ restytucje sieci po wysta-
pieniu awarii.

7. Prawidtowa praca systemu elektro-
energetycznego, do ktérego przytaczo-
na jest znaczna liczba rozproszonych
zrédet energii wymaga catosSciowego
spojrzenia na koordynacje i konfigura-
cje uktadu zabezpieczen tego systemu
([B5-103], [B5-119]).

Szyna procesowa IEC 61850
— doswiadczenia uzytkownikéw
i aktualne praktyki

W tym temacie przedstawiono 16 refe-
ratéw. Podczas obrad na ten temat zabrato
gtos 63 uczestnikéw. Poruszano zagadnie-
nia dotyczace:

e interoperacyjnosci urzadzehn merging
unit (wspétpracujacych z konwencjonal-
nymi i niekonwencjonalnymi przektadni-
kami) oraz z urzgdzeniami zabezpiecze-
niowymi,
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e doswiadczen z badan FAT, SAT i eks-
ploatacji uktadéw szyny procesowej
IEC 61850,

e zastosowania uktadéw szyny proceso-
wej w miernictwie i monitoringu apara-
tow WN.

Ponadto, w referatach i gtosach z sali
zwigzanych z tematem PS2 omawiano tez
aspekty uktadéw szyny procesowej: zwig-
zane z jej projektowaniem, testowaniem
i uruchamianiem, przedstawiajgce do$wiad-
czenia z eksploatacji takich uktadéw oraz
aspekty ekonomiczne implementacji ukta-
doéw szyny procesowej.

Analizujgc referaty zwigzane z tematem
PS2 oraz dyskusje podczas obrad mozna
wyciagna¢ podane ponizej wnioski.

1. Obecne projekty pilotazowe (POC — pro-
ve of concept) bazujgce na szynie pro-
cesowej to gtobwnie niewielkie instalacje
dziatajgce ,na sygnat” rbwnolegle z kon-
wencjonalnymi systemami EAZ. W pro-
jektach takich coraz czesciej stosowane
sg niekonwencjonalne przektadniki po-
miarowe (NCIT). Testowana jest tez in-
teroperacyjnos¢ rozwigzan réznych do-
stawcow ([B5-203], [B5-204], [B5-207],
[B5-211], [B5-213], [B5-214], [B5-215],
[B5-216]). Z drugiej strony pojawiajg
sie tez odwazne projekty kompletnych,
w petni operacyjnych ,stacji cyfrowych”,
w szczegoblnosci w Chinach [B5-209].

2. Ciekawym projektem pilotazowym
jest uktad zabezpieczenia centralnego
dwach linii WN, wspétpracujgcego z szy-
ng stacyjna, zrealizowanego z wykorzy-
staniem komputera PC [B5-203].

3. Wiekszy nacisk ktadziony jest tez na:
niezawodnos¢ sieci komunikacyjnej, syn-
chronizacje czasu, cyberbezpieczenstwo
oraz projektowanie i testowanie szyny
procesowej ([B5-201], [B5-214], [B5-215],
[B5-216]).

4. Podkreslana i opisywana jest odmienna
struktura i funkcjonalnosé uktadéw EAZ
opartych na szynie procesowej, w po-
réwnaniu z uktadami konwencjonalnymi
([B5-206]). Uktady EAZ oparte na szy-
nie procesowej wymagajg odmiennego
podejscia do projektowania i testowania
w poréwnaniu z ukfadami konwencjo-
nalnymi ([B5-202], [B5-205]). W szcze-
goblnosci niezbedne sg nowe narzedzia
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Rys. 1. Przyktad uktadu testowego IEC 61850 do badania urzadzen IED
bazujgcych na pomiarach SMV i wiadomos$ciach GOOSE

do testowania, pozwalajgce na monito-
ring przesytanych przez sie¢ informa-
cji i na zadawanie strumieni SMV oraz
wiadomosci GOOSE i MMS ([B5-210],
[B5-217]). Niezbedne jest tez testowanie
wydajnosci uktadow EAZ bazujacych na
komunikacji poprzez szyne procesowg
(testy obcigzeniowe, pracy awaryjnej sie-
ci komunikacyjnej itp.) [B5-208].

5. Technologia szyny stacyjnej i procesowej
jest juz dorosta. Na catym Swiecie, od lat
powstajg projekty pilotazowe potwierdza-
jace wyzszg funkcjonalno$é, niezawod-
noé¢ i redundancje tych rozwigzan w po-
rownaniu z konwencjonalnymi uktadami
EAZ. Nastepny krok to juz petne imple-
mentacje “stacji cyfrowych”.

Szkolenie: ,Wyzwania i mozliwe
rozwigzania dla eksploatacji
w petni cyfrowej stacji”

W czasie sesji odbyto sie tez szko-
lenie (tutorial) ,Wyzwania i mozliwe roz-
wigzania dla eksploatacji w petni cyfrowej
stacji”, przygotowane i prowadzone przez
Klausa-Petera Branda, Alexandra Aposto-
lova i Volkera Leitloffa. W ramach szkolenia
autorzy opisali, jak zmienia sie podejscie
do badan eksploatacyjnych uktadéw EAZ
po wdrozeniu szyny procesowej i stacyjnej
(technologii ,stacji cyfrowej”). Przedstawili
tez metodyke testowania rozwigzan EAZ ba-
zujgcych na technice szyny procesowe;.

Przyktadowa konfiguracji podstawo-
wego uktadu testowego, sprawdzajgce-
go poprawno$¢ dziatania urzadzenia IED,
bazujgcego na komunikacji poprzez szyne
procesowg i stacyjng (w ramach wykorzy-
stania sprébkowanych strumieni pomiaro-
wych SMV oraz wiadomo$ci GOOSE), po-
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kazana jest na rysunku 1. W uktadzie tym
tester IEC61850 sterowany jest poprzez
sie¢ za pomocg komputera PC, a takze
potaczony jest poprzez sie¢ komunikacyj-
ng z testowanym urzadzeniem |ED. Analo-
gicznie jak w klasycznych ukfadach testo-
wych, tester IEC 61850 wymusza prady,
napiecia oraz sygnaty binarne i wprowadza
je do testowanego urzadzenia IED. W od-
roznieniu od uktadéw klasycznych wymu-
szane wielkosci majg charakter strumieni
danych SMV i GOOSE zamiast sygnatow
analogowych pradéw i napigc.

W ramach szkolenia poruszona zostata
takze tematyka testéw niekonwencjonal-
nych przektadnikow pomiarowych (NCIT)
oraz urzgdzen Marging Unit (MU). Przyktad
struktury takiego ukfadu testowego poka-
zany jest na rysunku 2.

Test
Computer

SV

tdSv
Ethernet GPS
Switch Clock

SV | Ethernet

IEC 61850
Based MU

NCIT '

¥

tdsv

Current
Booster

Primary Test
Device

Ethernet

Rys. 2. Przyktad uktadu testowego IEC 61850
do badania niekonwencjonalnych przektadnikow
(NCIT) oraz urzadzen Marging Unit (MU)
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Polska
IEC 618650, a takze przy wykorzystaniu
C%i::‘l’f;r niekonwencjonalnych przektadnikéw po-
| miarowych. Réwniez tutorial Komitetu B5
= B4 ) skupia sie na aspektach testowania takich
= 2 uktadéw automatyki i zabezpieczen w wa-

Rys. 3. [ e runkach laboratoryjnych | polowyc.h.

Przyktad uktadu Test .;é-:jf.‘,-nlei E-[\l.-iemEt Zgromadzone mater!afy sesyjne ora.lz
testowego IEC 61850 Computer susil Switch przer.Jrowad.zone w c’z’aS|e o.brad’ dyskusje
T GOOSE potwierdzajg gotowosc rozwwlz.an opartych
urzadzen IED bazujacych and 8V nfl standardzie IEC 61 8?0 do. |mplement§1—
na pomiarach SMV IEC 61850 Based IEC 61850 cji rla. petng skale. Duze zainteresowanie
Test Device Based IED omoéwiong tematykg zgromadzonych na

i wiadomosciach GOOSE

W ukfadzie tym niekonwencjonalny
przektadnik pomiarowy, wspotpracujacy
z urzgdzeniem Marging Unit, testowany jest
w sposo6b analogiczny do testow konwen-
cjonalnego przektadnika. Od strony pierwot-
nej przektadnika podawane jest napiecie lub
prad, odpowiadajacy poziomowi obwodow
pierwotnych tego urzadzenia. Sygnaty te
transformowane sa przez przektadnik do
poziomu sygnatow wtérnych, a nastepnie
podawane na wejécia analogowe urzadze-
nia MU, ktérego sygnat wyjsciowy w postaci
strumienia SMV podawany jest przez sie¢
komunikacyjng na komputer testujacy; jego
zadaniem jest wizualizacja danych pomia-
rowych i ich poréwnanie z wymuszanymi
wielko$ciami pierwotnymi. W analogiczny
sposéb mozliwe jest testowanie samych
urzadzen MU, przewidzianych do wspotpra-
cy z przektadnikami klasycznymi lub z NCIT.
W przypadku takim na wejscia analogowe
MU z urzgdzenia testujgcego podane mu-
szg by¢ sygnaty odpowiadajgce sygnatom
wtornym przektadnika.

W szkoleniu poruszana byta réwniez
tematyka zdalnego testowania urzgdzen
IED. W przypadku rozwigzan bazujgcych
na szynie procesowej IEC 61850 takie
podejscie do testow jest w petni mozliwe
— przyktad takiej konfiguracji pokazany jest
rysunku 3.

Podsumowanie
Aktualne zagadnienia Komitetu Studiow
B5 CIGRE skupiajg sie na tematyce pracy

zabezpieczen jednostek wytwoérczych oraz
sieci w czasie stanéw zagrozenia stabilno-
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Sci systemu elektroenergetycznego, a tak-
ze na tematyce rozszerzonej komunikaciji
w uktadach automatyki i zabezpieczen sieci
w ramach standardu IEC 61850.

Autorzy referatéw oraz cztonkowie dys-
kusji plenarnych podkreslajg duzg wage
koordynacji nastawien i logik dziatania
zabezpieczen w czasie, kiedy system jest
ostabiony lub w czasie jego restytucji po
rozlegtej awarii. Zdaniem autoréw bardzo
duzym utatwieniem analiz niezbednych
do prawidtowego doboru nastawien za-
bezpieczen i regulatoréw na takie okolicz-
no$ci moze by¢ uzycie programéw symu-
lacyjnych oraz wykorzystanie rejestracji,
np. z préb regulacyjnych jednostek wy-
tworczych. Duzy nacisk ktadziony jest tez
na aspekty pracy rozproszonych zrédet
energii w czasie wystepowania takich wa-
runkow. Wiele referatéw podkresla znacze-
nie automatyki SCO, SPZ i SPZ po SCO,
a takze wazng role prawidtowej pracy blo-
kad kotysaniowych zabezpieczen podim-
pedancyjnych i odlegtosciowych jednostek
wytworczych oraz linii przesytowych.

Po raz kolejny znaczna cze$¢ sesji ple-
narnej Komitetu B5 poswiecona byta roz-
szerzonej komunikacji oraz zagadnieniom
wymiany informacji w ukftadach sterowa-
nia i zabezpieczen poprzez szyne stacyj-
ng i procesowg, w kontekscie mozliwosci
jej wykorzystania do poprawy konfiguraciji
i koordynacji uktadéw automatyki i zabez-
pieczen oraz do tworzenia nowych sche-
matow i algorytmow ich dziatania. Materia-
ty z tegorocznej sesji przedstawiajg wiele
ciekawych referencji z projektéw pilotazo-
wych implementacji uktadéw EAZ opartych
na technologii szyny procesowej i stacyjne;j
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sesji 0sdb wskazuje rowniez na rosngca go-
towo$¢ i zapotrzebowanie sektora energe-
tycznego na rozwigzania ,cyfrowej stacji”.
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Ekonomia i rozwoj systemu elektroenergetycznego

Komitet Studiow C1 CIGRE funkcjonuje
pod nazwa ,Rozwdj i ekonomika systemu
elektroenergetycznego” (,Power System
Development and Economics”). Celem jego
dziatania jest badanie ekonomii i metod anali-
zy rozwoju systemoéw energetycznych, w tym
metod i narzedzi do analizy stanu ustalonego
i dynamicznego, zagadnien i metod planowa-
nia w réznych kontekstach, strategii zarza-
dzania majgtkiem sieciowym w celu wspar-
cia planistow systemu elektroenergetycz-
nego na catym $wiecie. Prowadzone prace
majg antycypowac i wspomagac skutecznie
zarzadzanie zmianami w systemie, tak aby
zaradzi¢ pojawiajgcym sie potrzebom, szan-
som i niepewnosciom, przy jednoczesnym
przestrzeganiu wielu ograniczen.

Jako misje wyznaczono utatwianie
i promowanie postepu inzynierii i miedzy-
narodowej wymiany informacji i wiedzy
w dziedzinie rozwoju systemu i ekonomii.
Do tego nalezy dodac¢ jeszcze zwiekszenie
wartosci tych informacji i wiedzy poprzez
synteze najnowoczesniejszych praktyk
i opracowanie zalecen.

Tematyka dziatan Komitetu Studiéw C1

* Planowanie systemu, w tym:

— wykorzystanie metod i narzedzi do
analizy stanu ustalonego i dynamicz-
nego systemu elektroenergetyczne-
go w planowaniu systemu i analizach
ekonomicznych,
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— Komitet Studiow C1

— badanie probleméw niezgodnosci
w strukturach konkurencyjnych i re-
gulacyjnych oraz zaangazowania za-
interesowanych stron i ich akceptaciji
spotecznej, w zwigzku z ksztattowa-
niem nowego podejscia w zakresie
stosowania kryteribw planowania
systemu elektroenergetycznego i nie-
zawodnosci (bezpieczenstwo, wy-
starczalnos¢, odpornosé),

— zwiekszenie wydajnosci poprzez za-
stosowanie oceny ryzyka oraz za-
awansowanej techniki informacyjnej,
komunikacyjnej i energoelektronicznej
w celu poprawy stabilnosci systemu
i dynamicznej jego wydajnosci,

— przyszte potrzeby, wymagania i eko-
nomika ustug systemowych w zakre-
sie kontroli czestotliwosci i napiecia
oraz innych potrzeb systemowych
(kodeksy sieci),

— zagadnienia dotyczgce planowania
systemu w nowo uprzemystowionych
i rozwijajgcych sie krajach, w tym
w obszarach metropolitalnych.

e Zarzadzanie majatkiem sieciowym,

w tym:

— strategie zarzgdzania sSrodkami trwa-
tymi stosowane w odniesieniu do
wielu zasobow systemu elektroener-
getycznego w celu okre$lania opty-
malnych strategii przy wykorzystaniu
np. tacznego kosztu cyklu zycia.
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» Zarzadzanie biznesowe, w tym:

— wptyw na rozw6j systeméw nowych
rozwigzan i technologii w dziedzi-
nach, takich jak: wytwarzanie, zarza-
dzanie popytem (DSM), magazyno-
wanie energii, ,inteligentne” i ewolu-
ujace systemy dystrybucyjne,

— wptyw metod wyceny i taryf ustug
przesytowych na rozwdj systemu
i priorytety projektéw w kontekécie
wzorcow rynku i struktury wtasno-
Sciowej sieci.

* Powiazania — poziome i pionowe,
w tym:
— rozwigzywanie problemoéw zwigza-
nych z przesytem na duze odlegtosci
i potgczeniami migdzysystemowymi,
— problemy powigzan i alokacji w pla-
nowaniu sieci przesytowych i dystry-
bucyjnych oraz realizacja projektow
wielostronnych/miedzyoperatorskich.

Zagadnienia rozwazane na sesji
CIGRE 2018

Zgodnie ze swojg misjg Komitet C1 ma
na celu wspieranie tych, ktérym bliskie sg
zagadnienia planowania rozwoju systeméw
elektroenergetycznych na catym $wiecie,
aby maksymalnie wykorzysta¢ zmiany pa-
radygmatu systemu elektroenergetycznego
spowodowane szybka ewolucjg struktur
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wytworczych i potrzeb ekonomii, reago-
waniem na zmiany zapotrzebowania, tech-
nologiami informacyjno-komunikacyjnymi
oraz ramami i oczekiwaniami spotecznymi,
Srodowiskowymi i regulacyjnymi. System
musi by¢ zaplanowany tak, aby poradzi¢
sobie ze zmianami, musi by¢ rozwijany
z uwzglednieniem probleméw ekonomicz-
nych i akceptacji publicznej i musi by¢ wia-
Sciwie eksploatowany. Zmiany warunkéw
funkcjonowania, technologiczne i organiza-
cyjne, czesto implikujg potrzeby rozbudowy
sieci elektroenergetycznej z wiekszg liczbg
potaczen miedzysystemowych wraz z nie-
spotykang dotgd wspotzaleznoscig miedzy
obszarem przesytu i dystrybuciji.

Te wtasnie zagadnienia znalazty odbicie
w biezgcych pracach Komitetu C1, w tym
w tematach wiodacych (preferowanych)
sesji CIGRE w 2018 roku. Odnoszac sie do
tych potrzeb i niepewnosci tematy te w 2018
roku sformutowano nastepujgco:

¢ Temat 1: Rozszerzanie roli czynnikow
spotecznych i przejrzysto$¢ w podej-
$ciu do decyzji inwestycyjnych w ob-
szarze przesytu.
Zmiany klimatu i powigzania sektorowe
powoduja, ze oczywistym dla uzytkow-
nikbw staje sie fakt tgczenia systemoéow
energetycznych (energia elektryczna,
ciepto) i transportowych (elektromobil-
nos¢). W tych dziataniach dostrzega sie
mocny wptyw na codzienne zycie decyzji
dotyczgcych systemu elektroenergetycz-
nego. Wptyw na te decyzje wywierany
jest poprzez nasze wybory na rynkach
energii, ale takze poprzez przejrzystosc
i udziat w procesach decyzyjnych doty-
czgcych inwestycji. Planowanie systemu
musi zapewnia¢ przejrzystos¢ i efektyw-
ne oraz sprawne uczestnictwo w tych
procesach, a stan wiedzy w tym zakresie
pokazaty artykuty zakwalifikowane do
tego tematu.

e Temat 2: Wptyw zmian czynnikéw
zewnetrznych na zarzadzanie majat-
kiem sieciowym.

Temat objat zagadnienia zarzadzania
majagtkiem sieciowym, w tym zmiany,
ktére siegajg od planowania konser-
wacji pojedynczych $Srodkoéw trwatych
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do kierunku holistycznego zarzadzania
utrzymaniem i rozwojem aktywéw sys-
temu z interakcjami miedzy tymi akty-
wami, ryzykiem, wptywem ekonomiki
i analizami probabilistycznymi. W tym
zakresie znalazty sie zagadnienia doty-
czgce czynnikéw politycznych, ekono-
micznych, regulacyjnych, pogodowych,
cybernetycznych i fizycznych; a takze
wewnegtrzna strategia modernizaciji sie-
ci (np. monitoring, duze zbiory danych,
analityka zasobdéw, bezpieczenstwo)
oraz wykorzystanie majgtku sieciowe-
go i efekty wptywu na czas eksploatacji
z uwagi na wysoce zmienng/niestero-
walng generacje energii.

* Temat 3: Skoordynowane planowanie

pomiedzy operatorami systemow na
wszystkich poziomach napigé.
Z uwagi na zwiekszajgce sie rozpro-
szenie w obszarze wytwarzania i ma-
gazynowania energii zwiekszajg sie
wymagania co do reakcji na sygnaty
cenowe. Pojawia sie potrzeba skoordy-
nowanego planowania miedzy obszara-
mi przesytu i dystrybucji, co zwigzane
jest z konieczno$cig zarzadzania prze-
ptywami energii, przy czgsto zmienia-
jacym sig kierunku przeptywu zaréwno
na okreslonym poziomie napigcia, jak
i miedzy sgsiednimi systemami. W tym
temacie szczegblne zainteresowanie
budzg metodyki planowania wielu wza-
jemnie potgczonych sieci przesytowych
oraz interakcje przesytu i dystrybucji.
Inng grupa zagadnien jest spos6b po-
dziatu kosztéw i/lub organizacji firmy
oraz wykorzystanie strategii dziatania
do poprawy i wptywu na skoordynowa-
ne zasady planowania. Interesujgcym
zagadnieniem jest réwniez ewolucja
metod planowania w celu uwzglednie-
nia inteligentnych sieci, generacji roz-
proszonej, reakcji popytu.

W wyréznionych tematach wiodacych
odnotowano rézng liczbg zgtoszonych
publikacji. £acznie w ramach zagadnien
Komitetu C1 wygtoszono 38 referatow. Po-
nizej przedstawiono krotka charakterysty-
ke referatow w poszczegoélnych tematach
wiodacych.
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Rozszerzanie roli
czynnikéw spotecznych
i przejrzystos¢ w podejsciu
do decyzji inwestycyjnych
w obszarze przesytu

W tym temacie przedstawiono 13 refe-
ratow zakwalifikowanych do tematu wioda-
cego pierwszego. Referaty te mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy:

e pierwsza grupa koncentruje sie wokot
rozumienia, w jaki sposéb decyzje in-
westycyjne stajg sie bardziej przejrzyste;
przejrzystos¢ te mozna okreslic przez
pryzmat zadowolenia zaangazowanych
interesariuszy, ktorzy chcg zrozumie¢ ce-
lowo$¢ podejmowanych decyzji, a takze
zyska¢ pewnos¢, ze te decyzje sg wia-
Sciwe; w tej grupie znalazty sie referaty
[1,2,8,5,6,9,10, 11, 12, 13];

e druga grupa podejmuje temat, w jaki
spos6b czynniki spoteczne i $rodo-
wiskowe moga byé brane pod uwage
w procesie decyzyjnym; dojrzato$¢ tych
proceséw jest ré6zna na catym Swiecie,
ale same w sobie sg stosowane w wielu
réznych krajach; w tej grupie ulokowano
referaty [4, 7, 8].

Podgrupa 1. Podejmowanie decyzji
inwestycyjnych w sposdéb przejrzysty

Pierwszy z referatow w tej grupie [1]
podejmuje temat analizy wielozakreso-
wej danych (Data Envelopment Analysis)
dla potrzeb klasyfikacji inwestycji w sys-
temach przesytowych. W referacie wyja-
$niono, w jaki sposéb w Brazylii podejmu-
je sie préby analiz jakosciowych i iloscio-
wych efektow podejmowanych decyzji
inwestycyjnych. Proponowane podejscie
wykorzystuje dwuetapowy model DEA
Z ograniczeniami wagi podejmowanych
decyzji. Na pierwszym etapie stosuje sie
metode jakosciowg w celu porébwnania
jakosciowej skutecznosci rozwigzan alter-
natywnych. Nastepnie DEA stuzy do usze-
regowania alternatyw, biorgc pod uwage
stopien wzglednej adhezji czynnikow jako-
Sciowych jako czesci danych ilosciowych.
Ograniczenie stosowanych wag jest sto-
sowane w celu zwigkszenia skutecznosci
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DEA i umozliwienia oceny kompromiséw
miedzy zmienng jako$ciowg a zmiennymi
ilosciowymi.

W referacie [2] dotyczgcym zarzadza-
nia portfelem projektéow dla portfela inwe-
stycji przesytowych opisano, w jaki spos6b
firma Statnett jako norweski operator sys-
temu przesytowego priorytetowo traktuje
spojnie inwestycje, tak aby podejmowane
decyzje i ich skutki byty bardziej przejrzyste
dla zainteresowanych stron. Referat jest
prébag odpowiedzi na pytanie jak operator
systemu moze przekonag¢, ze inwestuje we
wiasciwe projekty w obszarze przesytu,
ktére przyczyniajg sie do realizacji celow
strategicznych, a takze sg korzystne spo-
teczno-ekonomicznie.

Kolejny referat [3] przedstawia oce-
ne wptywu inwestycji przesytowych na
wtoski rynek ustug systemowych. W re-
feracie przedstawiono symulator MODIS
opracowany przez firme CESI. Narzedzie
to pozwala na ilosciowg ocene wptywu
w perspektywie planistycznej uktadow za-
sobnikowych i inwestycji przesytowych na
rynek bilansujgcy i ustug systemowych.
Wykorzystanie takiego narzedzia pozwala
na szersze uzasadnienie inwestycji podej-
mowanych w systemie przy uwzglednieniu
zaréwno efektéw sieciowych, jak i wytwor-
czych (w tym zrodet odnawialnych) i Srodo-
wiskowych.

Referat [5] przedstawicieli holender-
skiego operatora opisuje nowe rozwigza-
nia zwigzane z modelem obliczania zdol-
nosci przesytowej opartym na rozptywach
mocy (Flow-Based method). Powigzanie
w tym przypadku analiz technicznych, na
podstawie ktorych nastepuje identyfikacja
miejsca, w ktérym wystepujg ograniczenia
przesytowe, z analizami ekonomicznymi
pozwala wytoni¢ najbardziej efektywne
inwestycje sieciowe stosowane we wtasci-
wym obszarze.

Zagadnienie opracowania dtugotermi-
nowej przestrzennej prognozy zapotrzebo-
wania w Katarze przedstawiono w referacie
[6]. Zastosowane tzw. podejscie oddolne
(bottom-up) ma na celu rozwigzanie pro-
blemu duzej niepewnosci wynikajacej z wy-
sokiego tempa wzrostu i szybkich zmian
rozwojowych. Stopa wzrostu, ktéra nie jest
poparta wystarczajgcymi danymi historycz-
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nymi sprawia, ze zadanie prognozowania
dtugoterminowego stanowi duze wyzwa-
nie. Zaproponowane w referacie podejscie
analityczne prognozowania przestrzennego
jest powigzane z wykorzystaniem danych
GIS, ktore sg dostepne w bazach operatora
systemu w Katarze.

Kolejny w tej grupie referat [9] porusza
wybrane zagadnienia procesu planowa-
nia rozwoju sieci przesytowej w warun-
kach niedeterministycznych w Polsce.
Elementem zwigkszajgcym liczbe stop-
ni swobody rozpatrywanych decyzji sg
efekty konsultacji spotecznych. W refe-
racie przedstawiono prowadzony w Pol-
sce proces konsultacji z opinig publiczng
planéw rozwoju systemu przesytowego,
zanim zostang one uzgodnione z urzeg-
dem regulacji. W ten sposob zwigksza
sie potencjalnie poziom zaangazowania
interesariuszy. Jednoczesnie uzyskuje sie
wieksze rozproszenie decyzji co wymaga
stosowania rozwigzan wykorzystujgcych
funkcje prawdopodobiehstwa w procesie
analitycznym. W referacie przedstawiono
przyktady rozwigzan opartych na podej-
$ciu probabilistycznym.

Jednym z kluczowych zadan operato-
ra systemu przesytowego jest planowanie
rozwoju sieci przesytowej w celu zaspo-
kojenia przysztych potrzeb uzytkownikdw.
Podstawowym elementem rozwoju sieci
elektroenergetycznej jest okreslenie, w jaki
sposo6b przyszte potrzeby spoteczne wpty-
ng na system elektroenergetyczny. Temat
ten podjeto w referacie [10] dotyczgcym
zarzgdzania przysztymi niepewnosciami
w irlandzkim systemie elektroenergetycz-
nym. W referacie wyjasniono, w jaki spo-
sob w Irlandii uzytkownicy budujg swoj
wktad w opracowywanie scenariuszy, ktére
sg nastepnie wykorzystywane do okresle-
nia przysztego rozwoju systemu przesyto-
wego. Referat opisuje potencjalne kroki,
ktore powinien podja¢ OSP, aby mé6c okre-
8li¢ gtéwne trendy i czynniki niepewnosci,
ktére moga mie¢ wptyw na przyszty system
elektroenergetyczny.

Kolejny referat [11] z Nowej Zelandii
sugeruje probabilistyczne podejscie do
standardoéw sieciowych, co ma pozwoli¢
na radzenie sobie z brakiem stabilizacji
rozwoju na zdecentralizowanym rynku, na
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ktorym OSP jest naturalnym monopolista.
Aby skutecznie zarzgdza¢ tym ryzykiem,
Transpower (operator systemu w Nowej
Zelandii) rozwazyt potagczenie opcji rozwo-
ju sieci i braku rozwoju (generacja lokalna)
wybierajac kryterium minimum straty dla
przysztosciowych inwestycji. Metodyke
takg zastosowano dla obszaréw Waikato
i Wyspy Potnocne;j.

W referacie [12] opisano proces wpro-
wadzenia w 2016 r nowego prawa regulaciji
rozwoju sieci w Chile. We wprowadzonych
rozwigzaniach uwzgledniono wykorzy-
stanie grup uzytkownikéw i ekspertéw do
osiggniecia konsensusu w sprawie przy-
sztego kierunku i ksztattu systemu elek-
troenergetycznego w Chile. W ten sposo6b
zostata dostrzezona kluczowa rola sieci
przesytowej, bedacej podstawg / platformg
konkurencji. Pozwolito to na zmniejszenie
przysztego ryzyka dla mechanizméw ryn-
kowych oraz zapewnienie bezpieczenstwa,
tworzgc bardziej solidny i konkurencyjny
system dostaw energii, przy obnizeniu cen
i kosztow odbiorcy koncowego.

Referat [13] przedstawia, w jaki spo-
s6b w Niemczech i Europie buduje sie pro-
ces zaangazowania uzytkownikéw w po-
szczegolne projekty budowlane, majac na
celu zmniejszenie prawdopodobienstwa
sprzeciwu wobec tych projektéw. W tym
celu zrealizowano projekt INSPIRE-Grid
(Improved and eNhanced Stakeholder
Participation In the Reinforcement of the
Electricity Grid). Podstawowym wynikiem
projektu jest metodyka umozliwiajgca bar-
dziej efektywng interakcje z przysztymi
uzytkownikami zamierzen inwestycyjnych,
zaangazowanie ich w proces decyzyjny
i poprawa wsparcia dla rozwoju przy-
sztych struktur sieciowych.

Podgrupa 2. Uwzglednianie
czynnikéw spotecznych w procesie
podejmowania decyzji

W drugiej grupie tematycznej znalazty
sie trzy referaty. Referat [4] firmy Smart
Wires przedstawia tendencje w niepew-
nosci planowania rozwoju sieci przesyto-
wej oraz wptyw i warto§¢ wykorzystania
elastycznych strategii inwestycyjnych
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47. SESJA

i technologii uwzgledniajgc zmieniajgca
sie strukture generacji, ceny paliw, zmiany
polityki regulacyjnej oraz wptyw czynnikow
rynkowych. W referacie zaproponowano
podejécie oparte na tzw. karcie wynikow
(scorecard). W ten sposéb nastepuje osza-
cowanie przysztych korzysci szybszych
i bardziej elastycznych rozwigzan w obsza-
rze przesytu w stosunku do tradycyjnych
duzych instalacji. W analizach proponuje
sie uwzglednia¢ réwniez wptyw na $rodo-
wisko naturalne i powigzane z tym korzysci
spoteczne.

Inny przyktad uwzgledniania czynnikbw
spotecznych w procesie podejmowania de-
cyzji podano w referacie [7], dotyczgacym
optymalizacji miksu energetycznego Burki-
na Faso w horyzoncie 2030 roku. Referat
prezentuje efekty przeprowadzonych prac,
ktérych celem byto znalezienie optymalne-
go planu rozwoju cieplnych zrédet energii,
zrodet fotowoltaicznych jak i magazynow
przy zachowaniu bezpieczenstwa i ekono-
miki pokrycia zapotrzebowania. Optymalny
plan rozwoju w zakresie pokrycia zapo-
trzebowania ustalono poprzez minimali-
zowanie zaktualizowanej sumy naktadow
inwestycyjnych i kosztéw operacyjnych
w catym okresie analizy, przy rozdzielczo-
Sci godzinowej, przy jednoczesnym spet-
nieniu wymagan wystarczalnosci w ujeciu
probabilistycznym. Wyznaczony scena-
riusz doprowadzit do przyjecia zatozen,
co do zainstalowania mocy fotowoltaicznej
wiekszej niz pottora wartosci szczytowej
obcigzenia w 2030 r. oraz do instalacji ma-
gazynow energii 0 pojemnosci magazyno-
wej réwnej w przyblizeniu 86% obcigzenia
szczytowego.

Podobna tematyka przewija sie przez
referat [8], ktory przedstawia wyniki zwig-
zane z opracowaniem planu rozwoju in-
frastruktury sieciowej dla obszaru $rod-
ziemnomorskiego. Referat skupia sie na
procesie uzgodnien pomigdzy Med.-TSO
(stowarzyszenie operatoréw systemu ob-
szaru $rédziemnomorskiego) a ENTSO-E
w zakresie stopniowej harmonizacji prak-
tyk planowania rozwoju sieci. Przedstawio-
ne praktyki sg kontynuacjg dziatan regio-
nalnych podejmowanych w krajach euro-
pejskich promujgcych miedzysystemowg
wspotprace operatorska.
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Wptyw zmian czynnikéw
zewnetrznych na zarzgdzanie
majatkiem sieciowym

W ramach tego tematu wiodgcego po-
Swieconego zarzadzaniu aktywami przygo-
towano na sesje SC C1 osiem referatéw.
WSsréd poruszanej tematyki mozna znalezé
zagadnienia zwigzane z uwzglednieniem
w analizach ekstremalnych warunkéw po-
godowych, wykorzystaniem narzedzi do
oceny niezawodnosci, budowg przysztych
strategicznych planéw rozwoju sieci, oceng
ankiet, optymalizacjg strategii eksploatacji
i odnowy urzadzen, zarzgdzaniem niepew-
noscig obcigzen elementéw sieciowych
w wyniku zmian przeptywu energii, a takze
kwestie kontroli rozptywéw mocy poprzez
poprawe zdolnosci przesytowych i efek-
tywne dziatania modernizacyjne obiektu,
spojng ocene konsekwencji awarii, histo-
ryczne informacje statystyczne pozwalajg-
ce na oszacowanie ekonomicznego czasu
zycia urzadzen oraz w tym Swietle tgczenie
dziatan planistycznych.

W zbiorze tych referatow mozna wyréz-
ni¢ trzy podgrupy, a mianowicie:

e czynniki polityczne, ekonomiczne, re-
gulacyjne, pogodowe, cybernetyczne
i fizyczne, itp.;

* wewnetrzna strategia firmy dotyczgca
modernizaciji sieci, np. monitoring, zbio-
ry danych (Big Data), analityka zaso-
bow, bezpieczenstwo;

* wykorzystanie zasobow i efekty dtugo-
terminowe przy wysoce zmiennej i nie-
sterowalnej generaciji.

Podgrupa 1. Czynniki polityczne,
ekonomiczne, regulacyjne, pogodowe,
cybernetyczne, fizyczne itp.

Trudne problemy eksploatacji przed-
stawiono w referacie [19], ktéry opisuje
doswiadczenia i procedury dotyczace ra-
dzenia sobie z tajfunami na przyktadzie
elektrowni weglowej. Jest to elektrownia
Quezon Power Plant (QPL) zlokalizowana
w poblizu wybrzeza wyspy Luzon na Fili-
pinach. Taka lokalizacja musi uwzglednia¢
w eksploatacji wptyw trudnych warunkow
pogodowych, takich jak burze tropikalne
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i tajfuny. Standardy funkcjonowania muszg
zatem zawiera¢ jasne zasady, co do ich
przestrzegania lub $ciste wytyczne doty-
czace trudnych do przewidzenia zdarzen.
Zasady te i wytyczne uwzglednia¢é mogg
indeks poziomu zagrozenia burzowego,
kryteria kategorii burzowej, indywidualne
obowigzki pracownikow, zasady bezpie-
czenstwa. W referacie przedstawiono stu-
dium przypadku przygotowania i zastoso-
wania takich zasad.

Podgrupa 2. Wewnetrzna strategia
firmy dotyczgca modernizaciji sieci,
np. monitoring, zbiory danych,
analityka zasobow, bezpieczenstwo

W drugiej grupie zagadnieniowej sku-
piono sie na wewnetrznych strategiach
dziatan i podejmowanych préb ogranicza-
nia ryzyka. W referacie [14] podjeto tema-
tyke budowy zautomatyzowanych narzedzi
wspomagajacych planowanie nakierowane
na niezawodno$¢ dostaw energii. Autorzy
zauwazaja, ze zautomatyzowane badania
oszczedzajg czas, umozliwiajgc zarazem
bardziej ztozong analize i poprawiajg ja-
kos$¢ wynikéw. W referacie przedstawiono
przyktad narzedzia, ktére umozliwia wydaj-
ng ocene stanu ustalonego dla potrzeb nie-
zawodnos$ci operatora CAISO (California
Independent System Operator). Narzedzie
pozwala na automatyczne w badanym ob-
szarze szukanie podobienstw i zachowan
(klastrow) dla potrzeb niezawodnosci. Po-
zwala to na osiaggniecie duzej wydajnosci
i efektywnosci podejmowanych decyzji
inwestycyjnych zwigzanych z rozwojem in-
frastruktury.

Zagadnienie strategicznego planowa-
nia zostato réwniez przedstawione w re-
feracie [16] na przyktadzie egipskiego
systemu elektroenergetycznego. Referat
omawia rozwéj egipskiej sieci przesytowej
(EETC) w horyzoncie dtugoterminowym
2015-2025 przedstawiajgc ogoélng przyje-
tg metodyke jego opracowania i kluczowe
ustalenia zwigzane z duzymi projektami
rozwoju podsektora wytwoérczego, w tym
z trzecim w $Swiecie co do wielko$ci mocy
zainstalowanej uktadem gazowo-parowym
0 mocy 4,8 GW.
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Referat [18] przedstawia podej$cie do
wyceny ryzyka w zarzadzaniu majgtkiem sie-
ciowym w Australii. Wartosciowanie ryzyka
w postaci oceny szkdd jest wykorzystywane
do uzasadnienia i prioryteryzacji wydatkéw
przez przedsiebiorstwa energetyczne. W re-
feracie przeanalizowano procesy szacowa-
nia ryzyka, w tym wykorzystanie stanu urzg-
dzen i krytycznos¢ ich uzytkowania. Autorzy
przedstawili wyniki ankietyzacji w temacie
metod wyceny zarzadzania ryzykiem au-
stralijskich przedsiebiorstw energetycznych
oraz podejscie do ryzyk zarébwno o duzym
prawdopodobienstwie wystagpienia zdarzen,
jak i o niskim prawdopodobienstwie. Sg to
sktadowe wykorzystywane w procesie po-
dejmowania decyzji inwestycyjnych.

Réwniez do tej grupy tematycznej za-
kwalifikowano referat [21] przedstawiajgcy
zagadnienie optymalizacji strategii konser-
wacji i odnowy stupow w sieciach przesyto-
wych we Francji. Do tego celu wykorzystano
specjalnie opracowane narzedzie nume-
ryczne zwane MONA (Management and
Optimization of Network Assets). Narzedzie
to taczy funkcjonalnosci ztozonego modelo-
wania systemu i analizy ryzyka, pozwalajac
na symulacje zachowania catego systemu
zarzadzania majgtkiem operatora systemu
przesytowego w celu zoptymalizowania eks-
ploatacji i budowy strategii odnowy. Narze-
dzie MONA rozwaza 4 gtbwne podsystemy:
zasoby fizyczne, w tym krzywe degradaciji,
strategie odnawiania i konserwacji, ograni-
czenia przesytowe (elekiryczne) sieci oraz
organizacje i zasoby korporacyjne. Przyktfa-
dem aplikacji byto studium strategii konser-
wacji konstrukcji stalowych stupdw.

Podgrupa 3. Wykorzystanie zasobow
i efekty dtugoterminowe przy wysoce
zmiennej i niesterowalnej generaciji

W tej grupie referatow skupiono prace
dotyczace zagadnienia produkcji energii
elekirycznej ze zrodet odnawialnych i efek-
téw sieciowych wynikajacych z losowego
charakteru pracy tych zrodet. W referacie
[15] przedstawiono zadanie zarzgdzania
niepewnoscia w badaniach przeptywow
mocy na przyktadzie potudniowo austra-
lijskiej sieci przesytowej. W tym zakresie
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wykorzystano technike deterministyczng
rzadkiej siatki interpolacyjnej SGI (Sparse
Grid Interpolation) w rozwigzaniu probabili-
stycznego rozptywu mocy. Takie podejscie
potraktowano jako alternatywe dla analizy
Monte Carlo. Uzasadnieniem stosowania
modeli probabilistycznych stat sie¢ wzrasta-
jacy udziat zrodet odnawialnych. W przed-
stawionym modelu autorzy podieli probe
kwantyfikacji zmiennosci w zakresie na-
pie¢ weztowych i przeptywédw gateziowych
wynikajacej z niepewnosci co do popytu,
generacji, struktury sieci i jej parametrow.
Przyktady obliczeniowe oparto na danych
historycznych i prognozach dla potudniowo
australijskiej sieci przesytowej, z wizjg wy-
korzystania dla studiéw planistycznych.

Inny referat tej grupy [17] dotyczyt wyko-
rzystania modularnych elementéw sterowa-
nia przeptywem mocy w zastosowaniu do
poprawy zdolnoéci przesytowych, zmniej-
szania wptywu ograniczen sieciowych oraz
w zakresie wytwarzania energii ze zrédet od-
nawialnych. W referacie wykorzystano anali-
zg kosztow i korzysci do uzasadnienia inwe-
stycji biorac pod uwage naktady inwestycyjne
na urzgdzenia sterujgce przeptywem mocy
wzgledem oszczednosci kosztéw paliwa,
ktére zostaty osiggniete poprzez zastgpienie
generacji opalanej gazem odnawialnymi zr6-
dfami energii. Przedstawione rozwazania zilu-
strowano ilosciowo przyktadem wykorzysta-
nia duzej iloci energii stonecznej i wiatrowej
w Australii Potudniowe;.

Trzecim referatem w tej grupie byta pu-
blikacja [20] dotyczgca zarzgdzania informa-
cjg o stanie majatku sieciowego i w efekcie
wspomagania decyzji modernizacyjnych.
Referat dotyczyt przyktadu Japonii, w ktérej
gwattowny przyrost zapotrzebowania w la-
tach 1960-1990 spowodowat silny rozwdj
uktadéw przesytowych. Obecnie uktady te
stanowig juz starzejaca sie grupe urzadzen
podlegajaca stopniowej odnowie. W refera-
cie przedstawiono trzyetapowy plan zarzg-
dzania aktywami, a mianowicie ,gromadze-
nie danych”, ,analize danych i priorytetyza-
cje odnowy” oraz ,planowanie i praktyke
odnowy”. Ograniczeniami zadan sg czas,
budzet, wykwalifikowana sita robocza i pla-
nowane przestoje. Dane z urzgdzen stacji
i systemow monitorowania online sg groma-
dzone automatycznie i fgczone z wynikami
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inspekcji i informacjami o wypadkach. Na-
rzedzia analizy danych i priorytetyzacji obej-
mujg m.in. ryzyko uszkodzenia transforma-
tora, mape oceny korozji linii przesytowej,
pozostaty czas zycia linii.

Skoordynowane planowanie
pomiedzy operatorami systemow
na wszystkich poziomach napie¢

Do trzeciego tematu wiodgcego zgto-
szono 17 referatéw. Tematyka zgtoszonych
referatbw koncentruje sie na wspotpracy
operatoréw systemu na réznych pozio-
mach napiecia. Ws$réd referatow tematu
wiodacego trzeciego mozna wyrézni¢ trzy
grupy zagadnien:

* Metodyki planowania wielu wzajemnie
potaczonych sieci przesytowych iin-
terakcji miedzy obszarem sieci prze-
sytowej i dystrybucyjnej. Dodatkowo
w tej grupie mozna dokona¢ gtebszego
podziatu na dwa podtematy, tj. wptyw
technologii HVDC i HVAC na planowa-
nie (4 referaty) oraz kryteria i metody
planowania, szczegélnie w warunkach
niepewnosci (5 referatéw).

e Propozycje sposobéw podziatu kosz-
téw i/lub organizaciji przedsiebiorstwa
oraz strategii dziatania, ktére moga po-
prawi¢ lub wptyna¢ na skoordynowanie
zasad planowania. W tej grupie zakwa-
lifikowano 4 referaty (w tym tematycznie
réwniez jeden z zaliczonych do dwoéch
grup), ktére koncentruja sie szczegdlnie
na przypadkach miedzynarodowych po-
tgczen o skali kontynentalne;.

* Ewolucja metod planowania pod katem
inteligentnych sieci, generacji rozpro-
szonej, reakcji na popyt. Te zagadnie-
nia mozna znalez¢ w 5 referatach, ktore
koncentrujg sie przede wszystkim na ko-
ordynacji planowania operatoréw syste-
mow przesytowych i dystrybucyjnych.

Podgrupa 1. Wptyw technologii HVYDC
i HVAC na planowanie
Przejscie od pojedynczych powigzan

HVDC do sieci HVDC jest jednym z wyzwan
zmiany paradygmatu w systemach ener-
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getycznych, napedzanym potrzebg maso-
wego i dalekiego przesytu w zakresie wy-
tworzonej energii odnawialnej do centréw
odbiorczych. Sieci HVDC moga by¢ wbudo-
wane w istniejgce sieci prgdu przemiennego
(HVAC) lub nowo opracowane dla farm wia-
trowych na morzu. Etap posredni dla sieci
HVDC, w postaci potaczen wieloterminal-
nych, wymaga specjalnego modelowania
i analizy — w szczegélnosci dla analizy bte-
dow, strategii sterowania i ochrony. Normy,
procedury i narzedzia muszg ewoluowagé,
aby uwzglednic¢ te potrzeby. Ponadto, istnie-
je bardzo mate doswiadczenie operacyjne
z podstawowymi komponentami, przykfa-
dowo wytacznikami pradu statego. W przy-
padku sieci off-shore potgczenie HVDC jest
czesto jedyng opcja i w tym przypadku waz-
ng kwestig jest zdefiniowanie zestawu kry-
teriow technicznych, ktére moga rézni¢ sie
od kryteriow planowania dla sieci ladowych.
W przypadku transgranicznej sieci morskiej
mozliwe sg rozne strategie, ktére moga pro-
wadzi¢ do bardzo réznych struktur (topolo-
gii) sieci morskich. Referat [23] przedstawia
wspolny projekt American Electric Power
(APE) oraz EPRI dotyczacy szesciotermi-
nalnej linii pradu statego. To potgczenie
rozpatrzono w dwoch réznych strukturach
przeksztattnikbw AC/DC. Jedna z konfi-
guracji dotyczy klasycznego rozwigzania
uktadu LCC (Line Commutated Converter)
wykorzystujgcego tyrystory. Alternatywng
strukturg jest uktad VSC (Voltage Sour-
ced Converter) gdzie przetgcznikami sg
bipolarne tranzystory z izolowang bramkag
(IGBT). Rozwazany przyktad dotyczy ter-
minali na 547 kilometrowym odcinku linii
przesytowej HVDC.

Inny przyktad wykorzystania systemow
HVDC przedstawiono w referacie [24]. Przy-
ktad ten dotyczyt wydajnosci potgczenia
miedzy sieciami w Meksyku i Stanach Zjed-
noczonych. W tym przypadku postawiono
kilka celow realizacji takiego potgczenia:
I) oba systemy elektroenergetyczne majg
duzy potencjat udziatu energii odnawialnej
wzdtuz granicy Meksyku i USA; Il) w warun-
kach zagrozenia kazdy z systeméw moze
stanowi¢ wsparcie dla drugiego; Ill) w wa-
runkach blackout jednego systemu moz-
na wykorzysta¢ zdolnos¢ startu z pomocag
drugiego systemu; 1V) realizacja kontraktow
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handlowych moze by¢ funkcjg cen rynko-
wych w sgsiadujgcych i powigzanych sys-
temach; V) mozna unikng¢ niekorzystnych
interakcji miedzy sieciami w warunkach
awarii lub zaktocen.

Plany tworzenia sieci oczkowych HVDC
przedstawiono dla przyktadu instalacji na
Morzu Pétnocnym w referacie [25]. W tym
przypadku podjeto probe zdefiniowania
kryteribw planowania dla sieci pozalgdo-
wych realizowanych jako statopradowe,
dla celéw przytgczania farm morskich oraz
potaczen HVDC. W referacie sformutowa-
no i przeanalizowano dwie koncepcje roz-
woju takich struktur sieciowych w okresie
2020-2030 bioragc pod uwage odpowiednie
ponoszone potencjalne koszty i szacowa-
ne korzysci.

Ostatni referat w tej grupie [33] doty-
czyt zastosowania TCSC (Thyristor Con-
trolled Series Capacitor) celem zwigksze-
nia zdolnosci przesytowych i zapewnienia
stabilnosci pracy systemu. Uktad TSCS
wykorzystano jako rozwigzanie problemoéw
rezonansu podsynchronicznego (SSR)
w sieci operatora koreanskiego KEPCO
(Korea Electric Power Corporation). Prze-
prowadzone badania w dziedzinie czasu
potwierdzity, ze zastosowanie TCSC do
kompensacji szeregowej pozwala unikngé
zjawiska SSR.

Podgrupa 2. Planowanie kryteriow
i metod postepowania
Z rosngca hiepewnoscia

W szybko rozwijajgcych sie i w duzej
mierze potgczonych systemach energe-
tycznych wazng kwestig jest optymalizacja
kolejnych etapédw rozwoju w celu osiggnig-
cia og6lnej optymalizacji kosztéw i wy-
dajnosci systemu. Sztuczna inteligencja,
techniki samouczenia sig i wyrafinowane
modele matematyczne sg opracowywane
i wprowadzane w zestaw narzedzi plano-
wania operatoréw sieci. Napedzane lokal-
nym rozwojem mikrosystemy energetyczne
napotykajg na przeciwny problem, ale przy
podobnym zalecanym rozwigzaniu pojawia
sie wymog Scistej koordynacji pomiedzy
roznymi operatorami na poszczeg6lnych
poziomach sieci.

www.energetyka.eu

Tradycyjnym podej$ciem do rozwig-
zania problemu niepewnosci w dziataniu
i planowaniu rozwoju systemu elektroener-
getycznego jest zbudowanie i przeanali-
zowanie zestawu pojedynczych stanéw
reprezentujgcych zwykle ograniczong licz-
be ,najgorszych warunkéw” badz kombi-
nacji zdarzen losowych dotyczacych pracy
elementow sieci, skokéw obcigzenia lub
przerw w produkcji. W takim podejsciu
stabym punktem jest nieco subiektywny
wybo6r wspomnianych reprezentatywnych
stanoéw. Wprowadzenie nowych metod, wy-
korzystujacych wieksze moce obliczeniowe
i stochastyczne wartosci generacji pozwala
na zapewnienie kompleksowego przegla-
du, np. co godzine w roku, realizowanego
szybko i automatycznie na okreslenie wy-
branych stanéw reprezentatywnych, ktére
bedg dalej badane w badaniach dynamicz-
nych lub stabilnosci.

Coraz czesciej planowanie przysztego
systemu elekiroenergetycznego wymaga
starannego rozwazenia wymiaru ryzyka
i odpowiednich wskaznikbw. Ocena ryzyka
jest wazng cecha, ktérg planista systemu
powinien doda¢ do analizy kosztéw i korzy-
$ci jako niezbedne narzedzie do przeprowa-
dzenia analizy techniczno-ekonomiczne;j.
Obejmujg one potrzebe lepszych danych
w celu ilosciowego okres$lenia prawdopo-
dobienstwa nieplanowanych przestojow
i kluczowych zaleznosci, aby zbada¢ szereg
wiarygodnych przysztych warunkéw dziata-
nia, aby odpowiednio modelowa¢ reakcje
kontrolne i decyzje operatoréw przed i po
awarii. Nieprzestrzeganie petnego zakresu
potencjalnych warunkéw dziatania moze
skutkowa¢ nadmiernymi lub niedostatecz-
nymi inwestycjami. Tematyka ta zostata
poruszona w referacie [22] przedstawiajg-
cym zalecenia dotyczgce nowych metod
w planowaniu rozwoju systemu i zarzadza-
niu ryzykiem na przyktadzie doswiadczen
brytyjskich. W referacie odwotano sie do
doswiadczen uzyskanych przy realizacji
europejskiego projektu GARPUR (Gene-
rally Accepted Reliability Principle with
Uncertainty). Projekt ten koncentrowat sie
na poprawie rozumienia i zarzgdzania ry-
zykiem towarzyszacym dziataniu systemu,
rozwojowi systemu oraz eksploatacji majat-
ku sieciowego. Na podstawie uzyskanych

strona 1 93



dos$wiadczen autorzy przedstawili rekomen-
dacje dla nowych metod rozwoju systemu
elekitroenergetycznego.

Podniesienie wydajnosci obliczeniowej
wigze sie z zastosowaniem odpowiednich
narzedzi i czesto uproszczen. Zagadnienie to
przedstawiono w referacie [29], gdzie omo6-
wiono zastosowanie metodyki PTDF (Power
Transfer Distribution Factor) do zwigkszenia
zdolnosci obliczeniowej i analizy stanéw
awaryjnych. Analiza prowadzona z wy-
korzystaniem PTDF jest odpowiednia do
zastosowan w przypadku masowych obli-
czen (z uwagi na rozny status elementu) i dla
bardzo rozlegtych sieci (nawet w charakterze
paneuropejskim). Rozwigzania takie zostaty
wprowadzone przyktadowo przez operato-
row francuskich i hiszpanskich.

Kolejnym zagadnieniem jest uwzgled-
nienie w metodyce planowania rozwigzan
zwigzanych z modelowaniem zrodet odna-
wialnych. W referacie [31] przedstawiono
takie doswiadczenia zrealizowane na przy-
ktadzie sieci egipskiego operatora syste-
mu. Punktem wyjscia byta potrzeba opra-
cowania dtugoterminowego planu rozwoju
sieci przesytowej. Znajdujgc optymalny
rozktad naktadéw inwestycyjnych w hory-
zoncie analizy uwzgledniono m.in. rozwoj
zrodet odnawialnych. Obliczenia przepro-
wadzono dla Egyptian Western Delta Ne-
twork w horyzoncie roku 2035.

Inny zakres doswiadczen zostat przed-
stawiony w referacie [32]. Autorzy opisali
Sciezke rozwoju opfat przesytowych ido-
kumenty ksztattujgce ich obecny stan. Pre-
zentowane rozwigzania optat przesytowych
zostaty wdrozone w ostatnim czasie w in-
dyjskim systemie elektroenergetycznym.
Koncepcja rozliczen ponoszonych w punk-
cie przytaczenia odrzucita optaty za przesyt
i straty wigzane z hipotetyczng $ciezkg trans-
akcji. Opfaty za przesyt zostaty opracowane
za to w taki sposéb, w ktérym planowanie
sieci staje sie czescig mechanizmu podziatu
przysztych kosztoéw rozwoju. Pozwala to na
zmniejszenie obcigzen finansowych przed-
siebiorstw uzytecznosci publicznej (operato-
row systemu) przy dodaniu nowego elemen-
tu systemu przesytowego.

Kolejne problemy dotyczgce zarza-
dzania majatkiem sieciowym przedstawio-
no w referacie [38]. Autorzy przedstawili
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lokalne zmiany zapotrzebowania, ktére
w tym przypadku oznaczajg zmniejszaja-
ce sie zapotrzebowanie na energig elek-
tryczng po kryzysie lat 2007-2008, przy
jednoczesnym duzym przyroscie zrodet
odnawialnych, a zarazem starzejacej sie
infrastrukturze sieciowej. Aby poradzi¢ so-
bie z takg sytuacjg uznano, ze zapotrze-
bowanie w stacjach przesytowych mozna
alokowac do sgsiednich stacji bez odnowy
starych stacji. Przyjmujgc takie podejscie,
mozliwe jest zmniejszenie liczby stacji lub
mocy przepustowych transformatoréw, co
moze pomdéc w ograniczeniu inwestycji
kapitatowych. Zwrécono przy tym uwage
na szczegbtowg ocene tego podejscia,
poniewaz z jednej strony moze to do-
prowadzi¢ do zmniejszenia stanu majat-
ku sieci przesytowej, ale z drugiej strony
moze zwiekszy¢ liczbe stacji w sieci dys-
trybucyjnej. Ponadto potrzebny jest koor-
dynator do prowadzenia wspoélnych dzia-
tan operatoréw systeméw przesytowego
i dystrybucyjnego.

Podgrupa 3.
Potaczenia miedzysystemowe

Planowanie wzajemnych potgczen sys-
teméw elektroenergetycznych jest zada-
niem ztozonym, uwzgledniajgcym zaréwno
analizy techniczne i ekonomiczne, w tym
korzysci dla niezawodnosci, bezpieczen-
stwa, odpornosci, wydajnoéci, oszczed-
nosci i $rodowiska naturalnego. Zaréwno
koszty (inwestycyjne i operacyjne), jak
i osiggane korzysci zalezg od zastosowa-
nych rozwigzan. Rozwigzania w postaci
ultrawysokich napie¢ zwigkszajg mozli-
wosci systemow tgczonych na poziomie
kontynentalnym, a nawet miedzykontynen-
talnym. W planowaniu makroregionalnym
potaczone efekty kilku projektéw rozwo-
jowych wzajemnych potaczen tworzg pro-
blem sekwencyjny w analizie ekonomicznej
projektu i sugerujg ogélne skoordynowane
podejécie do planowania w réznych kra-
jach. Taka sytuacja zostata opisana w juz
wspomnianym referacie [24] dotyczacym
powigzania systemoéw granicznych Mek-
syku i Stanéw Zjednoczonych za pomoca
uktadow HVDC.

www.energetyka.eu

Kolejny referat o tematyce potaczen
miedzysystemowych [26] dotyczy badan
nad planami potgczen transkontynentalnych
w Afryce. Afryka jest bogata w czyste (odna-
wialne) zasoby energii, w tym energie wod-
ng, wiatrowg i stoneczng. Potencjat energii
stonecznej koncentruje sig gtéwnie w Afry-
ce Pétnocnej i Wschodniej, a energii wodnej
gtéwnie w Afryce Srodkowej i Wschodniej.
Dla odmiany centra zapotrzebowania zlo-
kalizowane sg gtéwnie w Afryce Potnocnej
i Potudniowej. Rozszerzajgc zagadnienie
bilansowe na sgsiednie regiony mozna za-
uwazy¢, ze Azja Zachodnia ma roéwniez
duzo energii stonecznej, podczas gdy Euro-
pa jest gtbwnym skupiskiem zapotrzebowa-
nia na energie na $wiecie. taczac te fakty ze
sobg mozna rozwaza¢ silne transkontynen-
talne pofaczenia w Afryce i poza nig. W re-
feracie przeanalizowano korzysci ptynace
z miedzyregionalnych i miedzykontynental-
nych potgczen systemowych, od aspektow
poprawy komplementarnego wykorzystania
czystych zasobow energii i efektywnego
wykorzystania istniejgcych potgczen prze-
sytowych, az po studia przypadkéw doty-
czace nowych kierunkéw przesytu. Row-
niez omoéwiono dojrzato$¢ warunkéw dla
realizacji miedzyregionalnego i miedzykon-
tynentalnego przesytu mocy z perspektywy
technicznej, ekonomicznej i polityczne;.

Referat [28] porusza plany potaczen
HVDC w potudniowej Azji obejmujacych
region: Indii, Bangladeszu, Nepalu i Buta-
nu. Oczekuje sie, ze plany rozwoju HVDC
pozwalajg na wtaczenie energii stonecznej
i wiatrowej do sieci pradu przemiennego.
Dominujgca technologig w tym zakresie ma
by¢ VSC. Wykorzystanie tej technologii jest
uzasadnione trudnymi cechami charaktery-
stycznymi pracy odnawialnych zrédet energii,
tj. zmienno$¢ produkciji energii stonecznej
oraz czeste wahania sity wiatru. Technologia
VSC ma mozliwy tryb pracy uktadu STAT-
COM, ktéry moze zrekompensowac te waha-
nia i ustabilizowa¢ napiecie systemowe. Moc
z farm stonecznych i/lub wiatrowych, rozpro-
szonych w Indiach, moze by¢ przesytana za
pomocg VSC realizowanych jako potaczenia
punkt-punkt lub jako wieloterminalowe ukta-
dy HVDC do wiekszej liczby skupisk zapo-
trzebowania tgczac z liniami napowietrznymi
badz kablowymi wysokiego napiecia.
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O podobnym miedzysystemowym za-
siegu potaczen mowi referat [30]. Przed-
stawiono w nim studium potaczen potu-
dniowo-wschodniej Europy z Witochami
podmorskimi kablami HVDC. Obliczenia
przeprowadzono zarébwno w wymiarze
technicznym jak i rynkowym. Analiza ryn-
kowa objeta badania struktury wytworczej
w regionie, gietdowe i hurtowe ceny ener-
gii. W obliczeniach uwzgledniono synergie
regionalng rynkdéw oraz wysoki poziom
integracji zrédet odnawialnych. Analiza
sieciowa dotyczyta badan w zakresie roz-
ptywéw mocy, powstajgcych ograniczen
sieciowych oraz profili napieciowych w po-
szczegoblnych scenariuszach rynkowych.
Wyniki pokazaty, ze indywidualne plany
poszczeg6lnych operatoréw sg znaczaco
inne od podejscia catosciowego, co po-
twierdza teze o potrzebie koordynaciji dzia-
tan miedzysystemowych.

Podgrupa 4. Skoordynowane
planowanie migedzy operatorami sieci,
ze szczeg6Ilnym naciskiem na obszar

przesyt-dystrybucja

Ptynny przeptyw energii przez poziomy
napiecia i efektywne wykorzystanie zaso-
bow wytwoérczych, w tym budowa tancucha
wartosci zasilania, jest mozliwe przy do-
stosowanej infrastrukturze sieciowej. Przy
zréznicowanej strukturze zarzadczej, w tym
odmiennych podmiotach obstugujacych ob-
szar dystrybucji i przesytu, szczegodlnej uwa-
gi wymaga koordynacja dziatan. Z uwagi na
powigzania elektryczne ifunkcyjne rozwoj
sieci dystrybucyjnej jest uwarunkowywany
dziataniem sieci przesytowej i odwrotnie,
szczegoOlnie w przypadku ograniczen w ob-
szarze dystrybucji spowodowanym tadowa-
niem pojazdow elektrycznych lub funkcjo-
nowaniem zrédet rozproszonych.

Koordynacja planowania pomiedzy
OSP i OSD staje sig coraz bardziej potrzeb-
na i korzystna do zwiekszenia efektywno-
Sci inwestycji, tym bardziej im w wiekszym
stopniu ujawniajg sie ograniczenia i rozwoj
zroédet rozproszonych. W przypadku gdy
inwestycja jednego operatora sieci zapew-
nia znaczng redukcje kosztow dla drugiego
operatora sieci, operatorzy sieci mogliby
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wspolnie zwroci¢ sie do organu nadzoru
(regulacji) o specjalne traktowanie tych in-
westycji. Réwniez dlatego, ze dodatkowe
opcje zapobiegawcze sg tworzone za po-
mocg rozwigzan ,nie-sieciowych” (na przy-
ktad zasobnikbéw energii, czy tez reakcji
odbiorcy na sygnat), alternatywnie do roz-
budowy zdolno$ci przesytowej sieci.

Zagadnienie koordynacji w odniesieniu
do integracji w duzej skali zrédet odnawial-
nych przedstawiono w referacie [27]. Wyma-
gania stawiane poszczegélnym regionom,
w stosunku do realizacji ich celow rozwoju
z uwzglednieniem zrédet odnawialnych sg
mozliwe do spetnienia wéwczas, gdy naste-
puje koordynacja planowania. W referacie
jako przyktad takiego podejscia przedstawio-
no Indie, gdzie szacuje sie potencjat mozli-
wych do przyfaczenia zrédet odnawialnych
rzedu 1000 GW. Dla efektywnego zrealizo-
wania przytaczy przy tak postawionych ce-
lach przewidziano budowg ,zielonych koryta-
rzy” probujac uchwyci¢ korzysci wszystkich
stron tych inwestycji.

Aktywny model operatora systemu dys-
trybucyjnego (OSD) zaktada, ze OSD powi-
nien stara¢ sie o zawarcie szeregu umow
na realizacje ustug systemowych przez od-
biorcow celem wspomagania zarzadzania
siecig dystrybucyjna, a takze Swiadczenia
(zagregowanych) ustug operatorowi sys-
temu przesytowego (OSP). Pojawia sie tu
jednak potencjalny konflikt, w ktérym na
realizacje ustug przez OSD negatywnie
wptywa funkcjonowanie sieci przesytowej.
Podobnie mogg zaistnie¢ okolicznosci,
w ktérych przyktadowo generacja rozpro-
szona mogtaby swiadczy¢ ustugi na rzecz
OSP, ale jest to trudne ze wzgledu na ogra-
niczenia w sieci dystrybucyjnej. Problem
ten poruszono w referacie [34]. W referacie
opisano niektére modele koordynacji wspot-
pracy OSD/OSP oraz rozwigzania zwigzane
z udostepnieniem infrastruktury (takie jak
komunikacja, sterowanie, monitorowanie)
oraz z projektowaniem rozwigzarn komercyj-
nych. Z kazdym modelem wspotpracy wigzg
sie wyzwania i mozliwosci. Aby zilustrowaé
te kwestie przedstawiono przyktad, w kté-
rym OSP chce uzyska¢ odpowiedz czesto-
tliwosciowa z nowobudowanego generatora
w obszarze, ktéry podlega ograniczeniom
termicznym w systemie dystrybucyjnym.

www.energetyka.eu

Referat [35] przedstawia potencjalne
rozwigzania probleméw zaobserwowa-
nych w elektroenergetycznych sieciach
zamknigtych (oczkowych) réznych napigeé
w Wielkiej Brytanii, a w szczeg6lnosci
przeptywow réwnolegtych. Zmiana kon-
figuracji sieci oczkowej na promieniowg
moze wyeliminowaé wymuszony prze-
ptyw mocy przez sie¢ 132 kV, ale jed-
noczesnie zmniejsza sie wéwczas pod-
parcie napieciowe z sieci przesytowe;.
Autorzy zauwazajg, iz budowa nowego
powigzania z siecig przesytowg zwigksza
niezawodnos$¢ sieci, ale rowniez zwieksza
koszty i moze powodowaé konieczno$¢
wymiany aparatury w sieci dystrybucyjnej
z powodu zwiekszonego poziomu prg-
doéw zwarciowych. Potaczenia migdzy-
systemowe moga stanowi¢ wyzwanie dla
poprawnego dziatania sieci i koordynacji
zabezpieczen. W zwigzku z powyzszym
badane inwestycje rozwojowe wymagajg
zwykle szerszych rozwigzan w zwigzku
z lokalnymi przecigzeniami i mozliwymi
duzymi zmianami napiecia oraz niesta-
bilnoscig napiecia w sieci dystrybucyjne;j.
Problemy te przedstawiono na przykta-
dzie sieci dystrybucyjnej 132 kV w obsza-
rze Cumbrii i przewidywanej rozbudowy
tego systemu w zwigzku z przytgczeniem
nowych zrodet.

Roéwniez w referacie [36] autorzy
przedstawili przyktad skoordynowanego
planowania sieci przesytowej i dystrybu-
cyjnej na podstawie analiz przeprowadzo-
nych w ramach opracowywania dtugoter-
minowego planu rozwoju sieci dystrybu-
cyjnej dla wysp Cres i LoSinj w Chorwacji.
Analizowany obszar dwéch duzych i kilku
mniejszych wysp zasilany jest energig
elektryczng za pomoca jednej dtugiej linii
promieniowej 110 kV zarzadzanej przez
operatora systemu przesytowego i rowno-
legtej linii promieniowej 35 kV zarzgdzanej
przez operatora systemu dystrybucyjne-
go. Ze wzgledu na zdolnos¢ przesytowg
linii 35 kV odpowiadajacg 40% szczyto-
wego zapotrzebowania na tym obszarze,
wysoce uzaleznionym od turystyki, nie jest
spetnione kryterium N-1 w okresie dwoch
miesiecy w sezonie letnim w przypadku
wytaczenia linii 110 kV. Budowa drugiej
linii 110 kV jako wspoélnego rozwigzania
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jest niezwykle kosztowna ze wzgledu
na koniecznos$¢ utozenia kilku kilometrow
kabli podmorskich. W referacie przed-
stawiono analize kosztéw i korzysci tego
podstawowego scenariusza i innych moz-
liwych alternatywnych scenariuszy, w tym
takze inwestycji w sie¢ OSD, w celu okre-
$lenia najbardziej optacalnego rozwigza-
nia. Z uwagi na wielko$¢ zapotrzebowania
i dtugosci sieci przedstawiony przyktad
jest bliski najgorszemu scenariuszowi ze
wzgledu na niezawodno$¢ zasilania. Wy-
niki analiz pokazuja, ze koordynacja pla-
nowania OSP i OSD prowadzi do najwiek-
szej efektywnosci rozwoju sieci.

W referacie [37] przeprowadzono ana-
lize porbwnawcza praktyk planowania sto-
sowanych przez ré6znych operatoréw sys-
teméw przesytowych. Wérdd opisywanych
znalezli sie: PUM (USA), AESO (Kanada),
Western Power (Australia). Przeanalizo-
wano ogolnie procesy planowania, co po-
zwolito zebra¢ wszystkie istotne elementy
dziatania kazdego operatora. Nastepnie
zwrécono uwage na kryteria wybierajac
w ten sposdb te doswiadczenia, ktore
umozliwiajg generowanie propozycji inwe-
stycji opierajgc sie na ocenie niezawodno-
Sci danego systemu. W badaniach rowniez
uwzgledniono analize topologii i popytu.
W ten sposéb opracowano wnioski dla po-
dejscia budowanego w Chile. Pozwolito to
na rekomendacje okreslonej metodyki po-
dejscia do planowania rozwoju sieci.

Podsumowanie

Przedstawione zagadnienia podkresla-
ja szeroki zakres zainteresowan i badan re-
alizowanych w obszarze Komitetu Studiow
C1 w odniesieniu do obecnych i przysztych
zagadnien pracy systeméw elektroenerge-
tycznych. Nastepujacy ciagty rozwoéj urzg-
dzen, instalacji i technologii wytwérczych
wyznacza nowe potrzeby i wyzwania dla
przysztych struktur systeméw elektroener-
getycznych, w tym zarzgdzania nimi. Pre-
zentowane tresci sg wyznacznikiem przy-
sztych kierunkéw badan.

Podsumowaniem zagadnien prezento-
wanych w 2018 roku na sesji CIGRE przez
Komitet C1 sg ponizsze spostrzezenia.
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e Integracja sieci HVDC z gtéwnym sys-
temem przesytowym jest zaréwno przy-
sztym wyzwaniem, jak i $wietng mozli-
woscig zagospodarowania nowych ob-
szaréw wiedzy.

* Metodyki planowania i narzedzia oce-
ny wcigz ewoluuja, aby sprosta¢ zmie-
niajgcym sie potrzebom przemystu,
stuzgc zarazem utrzymaniu systemu
elektroenergetycznego jako bezpiecz-
nego, zrbwnowazonego i przystepnego
cenowo.

* Istniejg wyzwania instytucjonalne, kt6-
re nalezy przezwycieza¢, aby uzyskac
jeszcze wiekszg efektywnos¢ wzajem-
nego tgczenia systemow.

e Istniejg wyrazne dowody na potrzebe
i czerpanie korzysci z angazowania/
wzmacniania pozycji zainteresowanych
stron w proces planowania.

* Obszary przesytu i dystrybucji muszg
wspotdziata¢, aby razem tworzy¢ sieci
przysztosci.

Akcentem podsumowujgcym, a zara-
zem kontynuacjg podejmowanych proble-
moéw staty sie nowe tematy wiodace propo-
nowane na spotkanie Komitetu C1 CIGRE
w Paryzu w 2020 roku.
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Sterowanie i prowadzenie ruchu
systemu elektroenergetycznego — Komitet Studiow C2

Na 47. sesje CIGRE 2018 Komitet
Studiow C2 przygotowat i zaprezento-
wat w formie sesji plakatowej i plenarnej
referaty podzielone na dwa preferowane
tematy.

e Temat 1 — Zapewnienie niezawod-
nos$ci dziatania (Ensuring Operating

Reliability).
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¢ Temat 2 — Zastosowanie technologii
BIG DATA w prowadzeniu ruchu sys-
temu elektroenergetycznego (BIG
DATA and their Use for System Ope-
rations).
Na sesje zgtoszono w obu tematach
odpowiednio 33 i 12 referatow, czyli pra-
wie 0 30% wiecej niz w 2016 roku. Kilka

www.energetyka.eu

referatéw byto kontynuacjg tematyki pre-
zentowanej przez tych samych autoréw
na poprzednich sesjach lub seminariach.
Tradycyjnie pierwszy z preferowanych te-
matow jest na tyle szeroki i ogélny, ze nie
ogranicza nadmiernie poruszanych zagad-
nien. Drugi temat jest bardziej zawezony
i dotyczy problematyki szczeg6lnie waznej
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lub aktualnej. Zgtoszone referaty mozna

podzieli¢ na kilka obszaréw:

* narzedzia wspomagajgce prace stuzb
dyspozytorskich,

e dziatanie stuzb operatorskich w zmie-
niajgcym sie otoczeniu technicznym
i rynkowym,

¢ integracja odnawialnych Zrédet energii
w systemie elektroenergetycznym,

* problemy zwigzane ze zmniejszajaca
sie inercjg systemu,

¢ odbudowa systemu po awarii,

* innowacje.

Zapewnienie
niezawodnosci dziatania

Narzedzia wspomagajace prace
stuzb dyspozytorskich

Referat [C2-101] pokazuje strategie
przejcie z ,reaktywnego” na ,proaktywne”
zarzgdzanie systemem, realizowang przez
francuskiego operatora RTE. Autorzy w ob-
szerny i doktadny sposéb opisujg zatoze-
nia do wprowadzenia zestawu narzedzi
obliczeniowych opracowanych w ramach
projektow Apogée oraz iTesla. Celem tej
modernizacji w odniesieniu do punktow
dyspozytorskich jest wdrozenie w systemie
Energy Management System (EMS) wydaj-
nego i innowacyjnego $rodowiska symula-
cyjnego, pozwalajgcego na analize bardziej
skomplikowanych scenariuszy. Bardzo
duza liczba mozliwych przewidywanych
stanéw systemu elektroenergetycznego
dla dnia biezgcego i nastepnego powoduije,
ze przetwarzanie tych informaciji na potrze-
by punktu dyspozytorskiego nie moze byé
wykonywane ,recznie”, a zwykte przedsta-
wienie stanu systemu (np. ,Mapa napie¢” —
rys. 1) czy tez poréwnanie biezgcego stanu
systemu z przewidywanym — nie jest juz na
obecnym etapie wystarczajgcg pomoca dla
dyspozytorow.

Aby ptynnie przejs¢ do bardziej wyra-
finowanego zarzadzania predykcyjnego
nalezy opracowa¢ sposoby modelowania
kontrolowanych i niekontrolowanych zmian
w systemie oraz modelowania efektu dzia-
tan zaradczych, analizy ich skutecznosci,
»Kosztu” wyboru alternatywnych $ciezek
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Rys. 1. Przyktadowe zobrazowanie
napiecia sieci na obszarze Francji
w systemie EMS operatora RTE

postepowania oraz konieczno$¢ koordynaciji
dziatah w czasie i pomiedzy punktami dyspo-
zytorskimi. Autorzy przekonuja, ze podstawg
nowego procesu obliczeniowego, ktory jest
juz sukcesywnie budowany, bedzie analiza
statystyczna, uczenie maszynowe, metody
optymalizacji matematycznej i zaawanso-
wane narzedzia symulacyjne. Jednoczesnie
wiedza specjalistyczna i know-how pozo-
stang niezmiennie potrzebne, poniewaz
bezpieczenstwo sieci wymaga zarzadzania

Awareness Tool

Island 1

Substations: KUEHM

ryzykiem réwniez tych zdarzen, ktére sg na
tyle rzadkie, ze ich badanie statystyczne jest
nieefektywne.

Referat [C2-103] dotyczy narzedzi
do wspomagania odbudowy systemu po
powaznych awariach w warunkach duzej
penetracji zrodet odnawialnych. Klasyczna
procedura zaktada ponowne uruchomienie
zrédet odnawialnych dopiero po ustabili-
zowaniu sie ,bezpiecznego” punktu pracy.
Podczas odbudowy systemu zaczynajgc
od etapu matych wysp, niekontrolowa-
ne efekty automatycznej resynchronizacji
zrédet odnawialnych moga zagrozi¢ sta-
bilnosci czestotliwosciowej i doprowadzi¢
do kolejnego blackoutu. Niemiecka firma
DUtrain jest niezaleznym dostawcg ustug
w szkoleniu personelu operacyjnego w za-
kresie dostaw energii elektrycznej i gazu.
Dysponuje wtasnym symulatorem PSH,
ktory jest dynamicznym symulatorem cza-
su rzeczywistego, wykorzystywanym w sy-
tuacjach normalnych i awaryjnych. Autorzy
opisujg nowa, prototypowa funkcje wdro-
zong w symulatorze PSH, wspomagajgca
dyspozytorbw w podejmowaniu decyzji
podczas likwidacji stanéw awaryjnych. Do-
stepne sg dwa nowe narzedzia: pierwsze

Island 2

Substations: V4, ROMME

Gnd Frequency 50HZ Geid Frequency 48 79Hz
Min. Voltage 220-&V: KUEHW 232 9k Min VoRtage 220-kV: OTTRB 2249k
Max. Voltage 220440 HOHEN 241.1kV Max Voltage 220-kV- NEDS 2301k
Min. Voltage H80-KV: KUEHM 400.0kV Min. Volage 380-kv. BUERST 39268k
Max. Voltage 380-kV: HOHEN 4183k Max. Voltage 380-kV- LINBU 408.1kY
Max. Loading: KUEHM-TIENG 85% Max_ Loading: QUINT-UCHTE 23%
Tatal frequency droop lactar 5% Total frequency droop factor 5%
Cynamic frequency stabiity index 2TMWHz Dynamic frequency stabiity index 13T 4 MWIHZ
Static frequency stabilty mdex 145 BMWIHZ Static frequency stabiity index B152MWiHz
Total mechanical stan-up time T5s Totsl mechanical stan.up time 758
Maoimum tolerable load pickup 13MW Maximum tolerable koad pickup SAMW
Maximum tolerable RES reconnection oMW Maximum tolerable RES reconnection  248MW
Fe-supply rate
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zwieksza $wiadomos$¢ sytuacyjng przez
okreslenie biezacych wskaznikéw bezpie-
czenstwa (Awareness Tool), drugie auto-
matycznie okresla w trybie podpowiedzi,
sekwencje kolejnych krokéw koniecznych
przy odbudowie systemu, zostawiajac
jednak ostateczng decyzje dyspozytorowi
(Decision-Support Tool).

Na rysunku 2 pokazany jest przykfa-
dowy ekran narzedzia Awareness Tool
prezentujgcy zbiorcze dane i wskazniki
bezpieczenstwa dla wydzielonych wysp
sieci, a na rysunku 3 ekran podpowiedzi
Decision-Support Tool.

W referacie opisano wykorzystywane
podstawowe algorytmy oraz przedstawiono
wyniki badan symulacyjnych, ktére polega-
ty na przeprowadzaniu w symulatorze PSH
odbudowy systemu przez automatycznie
generowane podpowiedzi. Nowe narzedzie
uzyskato wysoka ocene wystawiong przez
dyspozytorow, ktorzy mieli okazje zapo-
znac sie z jego dziataniem. Podkreslono, ze
narzedzie podaza za ,ludzkim sposobem
wnioskowania” i jasno wyjasnia to wnio-
skowanie. Jednoczes$nie autorzy zwracajg
uwage, ze aby w warunkach rzeczywistych
w petni korzysta¢ z proponowanych narze-
dzi, wspbdtpraca operatoréw systemu prze-
sytowego Transmission System Operator
(TSO) i operatoréw systemu dystrybucyj-
nego Distribution System Operator (DSO)
musi zostac rozwinieta i zautomatyzowana,
poniewaz pomysina odbudowa systemu
zalezy od bliskiej interakcji miedzy obiema
stronami.

Podczas gdy operator systemu prze-
sytlowego jest odpowiedzialny za bez-
pieczenstwo systemu, operator systemu
dystrybucyjnego musi zapewni¢ odpo-
wiednig wielko$¢ obcigzenia. Obcigzenie
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to jest wcoraz wiekszym stopniu pota-
Cczone z rozproszong generacjg instalowa-
ng w sieci dystrybucyjnej. Poniewaz tylko
DSO ma dostgpne szczegétowe dane na
temat tego, jak wygladajg proporcje ob-
cigzenia i generacji zlokalizowane ,za”
poszczegoblnymi wytgcznikami, przy opra-
cowywaniu przysztej strategii odbudo-
wy systemu nalezy wzig¢é pod uwage, ze
operator DSO powinien by¢ zobligowany
do przekazania operatorowi TSO zesta-
wow dostepnych w danej chwili obcigzen,
okres$lajac przy tym szacowang tolerancje
wielkosci i zaleznosci czasowe. Wyma-
gatoby to, aby operatorzy DSO posiadali
dostatecznie precyzyjne informacje z na
temat zachowania sie obcigzenia i rozpro-
sSzonej generacji przy zimnym restarcie, co
zalezy od ich rodzaju, czasu trwania braku
zasilania, warunkéw pogodowych itd. Nie-
zbedne sg nowe standardowe interfejsy
wymiany tych danych pomiedzy punktami
dyspozytorskimi TSO i DSO. Zdaniem au-

toréw referatu jest to warunek konieczny
do wdrozenia zaawansowanych strategii
odbudowy z wykorzystaniem wysokiego
udziatu generacji energii odnawialnej na
wszystkich poziomach napiecia.

W referacie [C2-121] przedstawiono
nowe narzedzie wdrozone w 2016 roku
w systemie EMS wykorzystywanym przez
operatora Australian Energy Market Ope-
rator (AEMO) narodowe;j sieci elektroener-
getycznej NEM w potudniowo-wschodniej
Australii. Przed wdrozeniem tego systemu
utrzymanie prawidtowego napiecia w sieci
przesytowej odbywato sie przez werbalng
komunikacje z operatorami lub wtascicie-
lami urzadzen, ktérzy na zgdanie wprowa-
dzali odpowiednie nastawy. Opierato sie to
catkowicie na bazie doswiadczen dyspozy-
toréw. Automatyczny system VAr Dispatch
System (VDS) korzystajac z istniejacego
systemu zdalnego sterowania i akwizyciji
danych SCADA oraz danych systemu EMS
(rys. 4) ocenia aktualne wymagania i po-
trzeby generacji mocy biernej i regulacji
transformatorowej w czasie rzeczywistym,
w stanie podstawowym, stanie n-1 i wybra-
nych stanach n-2, przed i po naruszeniu
wyznaczonych granic napieciowych dla
sieci od 220 kV do 500 kV.

Do algorytmu systemu automatyczne-
go VDS witagczono zebrane do$wiadczenia
eksploatacyjne w postaci zbioru kilkunastu
tak zwanych ,dobrych praktyk”. Charakte-
rystyczng cechg systemu VDS jest fakt, ze
nie korzysta on z optymalnego rozptywu

I Electricity Grid |

[ Wetwark serviee providers Jo—of ¢

]
i Excrange

Ecuipment Dutages
Care Services & Availability

Market Systoms

Rys. 4. Uproszczona architektura z umiejscowieniem Var Dispatch System
w EMS i zrédtami danych
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mocy, ale z programowania liniowego. Jest
to mozliwe dzieki przyporzgdkowaniu ste-
rowaniom analogowym i dyskretnym oraz
naruszeniom limitbw napieciowych funkciji
kosztu. Odpowiednie ksztattowanie przy-
pisanych funkcji kosztu pozwala na precy-
zyjne dopasowanie dziatania systemu do
wymagan np. w zakresie ograniczenia licz-
by generowanych sterowan w ciggu doby,
blokowania wykorzystania okreslonych za-
sobéw lub tolerowania niewielkich przekro-
czen napieciowych. Dzieki temu osiggnieto
zwiekszenie doktadnosci utrzymywania na-
piecia w pozadanych granicach nie zwiek-
szajgc zbytnio wykorzystania urzadzen na
stacjach. Jednocze$nie dyspozytorzy zo-
stali uwolnienie od koniecznosci wykonywa-
nia powtarzajacych sie, rutynowych czynno-
$ci zwigzanych z kontrolg napiecia.

Dziatanie stuzb operatorskich
w zmieniajacym sie otoczeniu
technicznym i rynkowym

W referacie [C2-106] opisano, w jaki
sposOb operatorzy systemu przesytowego
TSO wdrozyli plany powotania regionalnych
koordynatoréw bezpieczenstwa Regional
Security Coordinator (RSC). W ramach
stowarzyszenia skupiajgcego operatorow
ENTSO-E podpisano wielostronng umowe,
ktéra zobowigzata wszystkich 42 operato-
réow TSO w Europie do ustanowienia i pro-
wadzenia instytucji koordynatorow bez-
pieczenstwa RSC z okreslonym zestawem
ustug. Pie¢ obowigzkowych ustug RSC,
ktore przedstawiono na rysunku 5, to: ana-
liza bezpieczenstwa, koordynacja plano-
wania wigczen, skoordynowane obliczanie
zdolnosci przesytowych, prognoza krotko-
i Srednioterminowej adekwatnosci systemu
oraz dostarczanie wspolnego modelu sieci.
Operatorzy TSO sg odpowiedzialni za roz-
woéj metod i proceséw dla tych ustug RSC,
podczas gdy sami koordynatorzy RSC sg
odpowiedzialni za opracowanie i wdrozenie
aplikacji informatycznych i przepisébw orga-
nizacyjnych wspierajacych te procesy.

Autorzy referatu wyjasniajg sposoby za-
rzadzania RSC oraz zwigzane z tg dziatalno-
Scig ramy prawne. Opierajac sig na praktycz-
nych wydarzeniach z ostatnich lat zwigza-
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bezpieczenstwa RSC

nych z bezpieczenstwem, brakiem adekwat-
nosci lub niedostatkiem zasobéw systemu
elektroenergetycznego w kilku regionach
przedstawiono, jakg warto$¢ dodang wpro-
wadzajg koordynatorzy RSC dla bezpieczen-
stwa dostaw energii elektrycznej w Europie,
gdzie miedzyregionalna wspétpraca i intero-
peracyjno$¢ majg kluczowe znaczenie.

Jedng z tych omawianych krytycznych
sytuaciji byt kryzys z sierpnia i wrze$nia 2015
dotyczacy m.in. polskiego systemu przesy-
towego, polegajacy na duzych nieplanowa-
nymi przeptywach transgranicznych zagra-
zajgcych regionowi ze wzgledu na mozliwe
efekty kaskadowe. Do powstania tej sytuaciji
przyczynit sie okres wysokiej temperatury
i suszy, ktéra wywotata ograniczenia produk-
cji duzych elektrowni w wyniku niewystarcza-
jacej ilosci wody chtodzacej oraz zmniejsze-
nie produkcji hydroelektrowni. To pociggneto
za sobg znaczace zmiany w wymianie trans-
granicznej w catej Europie kontynentalnej,
a gtbwnym waskim gardtem okazata sie
granica miedzy Polskg a Niemcami, mimo ze
akurat na tej granicy nie byty planowane zad-
ne transfery energii. W rezultacie zaangazo-
wani w sytuacje operatorzy TSO skorzystali
z wielostronnej umowy w sprawie dziatan
zaradczych, aby aktywowac i finansowo
rozliczy¢ niezbedne Srodki. W procesie tym
wsparcia udzielit jeden z regionalnych koor-
dynatoréow RSC, tj. TSCNET.

Druga opisywana sytuacja dotyczyta
mroznego stycznia 2017, kiedy kilka krajow
w Europie napotkato problemy wywotane
nieadekwatnos$cig systemu w zwigzku z eks-
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tremalnymi warunkami pogodowymi (niskie
temperatury, burze $niezne i lawiny). Wdro-
zono nierynkowe srodki zaradcze w Butga-
rii, Grecji, Rumunii, Francji i we Wtoszech.
Byto to wynikiem sytuaciji, w ktérej elastycz-
no$¢ systemu zostata znacznie zmniejszo-
na. W wykonywanych analizach sieciowych
i biezgcych operacjach TSO usprawniono
koordynacje miedzyoperatorska korzystajgc
z ustug dwoch regionalnych koordynatoréw
RSC, tj. Coreso i TSCNET. Wdrozone dzia-
fania operacyjne i rynkowe zostaty podjete
przed wystgpieniem jakichkolwiek proble-
mow z wymiang transgraniczna.

W referacie [C2-113], na przyktadzie sys-
temu energetycznego Hiszpanii, poruszo-
na jest kwestia zarzgdzania przecigzeniami
w sieci, ktéra cho¢ nie jest nowa, nabiera no-
wego znaczenia i wymaga dalszego rozwoju
w przypadku rozwoju energetyki odnawial-
nej, a w szczegolnosci przy podtaczeniu zro-
det odnawialnych do sieci dystrybucyjnych.
Zagadnienie zarzadzania przecigzeniami
w odniesieniu do sieci transmisyjnej od 2007
roku pozostaje w Hiszpanii w gestii Cen-
trum Kontroli Odnawialnych Zrodet Energii
— CECRE (Control Centre for Renewables).
Mozna zwréci¢ uwage na rézne podejscia
w poszczegoélnych krajach do zarzadzania
zasobami energetyki odnawialnej. W przy-
padku Hiszpanii podejscie to charakteryzo-
wato sie od poczatku dazeniem do zapew-
nienia petnej obserwowalnosci i sterowalno-
$ci, co doprowadzito do powstania CECRE.
Dzigki CECRE mozliwe jest monitorowanie
wszystkich zrédet o mocy od 1 MW, co
w praktyce daje mozliwo$¢ monitorowania
produkcji prawie 99% elektrowni wiatrowych,
70% elektrowni fotowoltaicznych i 100%
elektrowni termicznych ogrzewanych skon-
centrowanym promieniowaniem stonecznym
Concentrated Solar Power (CSP). Nawiasem
mowigc sama technologia CSP jest specy-
ficzna dla Hiszpanii, ktéra z mocg szczytowg
2300 MW posiada wiecej niz potowe tych za-
sobow na $wiecie. Centrum CECRE, oprécz
monitorowania zrodet, jest w stanie réwniez
wprowadzi¢ ograniczenia w produkcji dla
wszystkich Zrédet pojedynczych lub klastrow
o mocy od 5 MW w punkcie przytaczenia do
sieci, niezaleznie przesytowej czy dystrybu-
cyjnej, a ograniczenia te musza by¢ zrealizo-
wane w ciggu 15 minut.
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W 2014 roku zmieniono w Hiszpanii re-
gulacje dotyczgce energetyki odnawialnej,
ktérych celem byto jak to tylko mozliwe,
zlikwidowanie réznic w podejsciu do ener-
getyki odnawialnej i konwencjonalnej. Naj-
istotniejsze zmiany dotyczyty mozliwosci
udziatu w rynku bilansujgcym i wprowadze-
nie rynkowych metod likwidowania przecia-
zen w sieci. Udziat wszystkich generatoréw
i hydrozespotow elektrowni szczytowo-
-pompowych w ustugach bilansowania jest
zorganizowany poprzez tak zwane jednost-
ki programujace (UP), ktére moga sktadaé
sie z duzego konwencjonalnego generato-
ra lub hydrozespotu (> 100 MW) lub grupy
kilku mniejszych generatoréw tego samego
typu (hydro, wiatr, energia stoneczna itp.),
tworzagcych jednostke fizyczng (UF). Jed-
nostka programujgca UP moze zawieraé
jednostki fizyczne UF potgczone w réznych
weztach i obszarach sieci, a takze jednost-
ki podtgczone do sieci przesytowej lub sie-
ci dystrybucyjnej niebezposrednio. Zrédto
odnawialne nalezy do jednej tylko jednostki
programujgcej UP dla wszystkich ustug bi-
lansowania. Kazdy dostawca ustug Balan-
se Service Provider (BSP) uzywa jednego
lub kilku jednostek UP, aby uczestniczy¢
w ustugach bilansujgcych. Organizacje tej
struktury pokazuje rysunek 6. Dostawcy
BSP skfadajg oferty bilansujgce dla swo-
ich jednostek UP na rynkach, na ktérych
zostaty wstepnie zakwalifikowane i sg do-
puszczone do udziatu, a operator systemu
przesytowego dziata jako pojedynczy na-
bywca na tych rynkach, aktywujac ztozone
oferty w razie potrzeby.
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W referacie, tgcznie z zatgczong biblio-
grafig, opisano, w jaki sposéb w czasie rze-
czywistym jest realizowana w CECRE inte-
rakcja miedzy rynkami bilansujgcymi a za-
rzadzaniem ograniczeniami, niezaleznie od
miejsc powstawania przecigzen, zaréwno
W sieci przesytowej, jak i w sieci dystry-
bucyjnej. W referacie dos$¢ szczegbtowo
opisano rynek ustug bilansujgcych, sposob
udziatu zrédet odnawialnych, w tym rynku
oraz zarzgdzanie przecigzeniami poprzez
mechanizmy rynkowe. Z pewnoscig zainte-
resuje to osoby zajmujgce sie tymi zagad-
nieniami.

Integracja odnawialnych zrédet energii
w systemie elektroenergetycznym

Duza penetracja generacji wiatrowej
i fotowoltaicznej stanowi wyzwanie dla
operatoréw systemow, szczegdlnie mniej-
szych i izolowanych. Oczekuje sig, ze za-

stosowanie bateryjnych magazynéw ener-
gii Battery Energy Storage System (BESS)
stanie sie jednym ze $rodkéw przeciw-
dziatajagcych problemom z regulacjg cze-
stotliwosci w warunkach niezbilansowa-
nia mocy, czy brakiem rezerw w kierunku
zmniejszenia generacji konwencjonalnej
w okresach wysokiej generacji zrodet od-
nawialnych. Jednak skuteczno$¢ i prak-
tyczno$¢ wykorzystania systeméw BESS
w warunkach komercyjnych nie zostata do
niedawna jeszcze zweryfikowana. W Japo-
nii w okresie od 2015 do 2016 r. w czterech
lokalizacjach powstaty oparte na trzech
réznych rodzajach technologii wielkoskalo-
we systemy BESS. Referat [C2-112] przed-
stawia raport i ocene mozliwosci $wiad-
czenie ustug systemowych w zakresie re-
gulacji czestotliwosci, bilansowania mocy,
likwidacji ograniczen generacji odnawialnej
itd., przy uzyciu wielkoskalowych syste-
moéw akumulatorowych. Tabela 1 pokazuje
podstawowe parametry mocy i pojemnosci
badanych magazynéw energii oraz ktére
z trzech funkgcji, czyli regulacja czestotli-
wosci, bilansowanie mocy i regulacja na-
piecia, byty zaimplementowane w danej
lokalizacji i podlegaty weryfikacji.
Szczegblng uwage mozna zwréci¢ na
opis pierwszego w tabeli systemu BESS
z bateriami przeptywowymi z ogniwami
wanadowymi Vanadium Redox Flow Bat-
tery (VRFB). W bateriach VRFB energia
jest magazynowana w elektrolicie zawie-
rajgcym jony wanadu o réznych stopniach
utlenienia, rozdzielone przepuszczalng
membrang. Baterie przeptywowe obec-
nie znaczaco staniaty i stajg sie konku-
rencyjne dla najpopularniejszych baterii

Tabela 1

Charakterystyka czterech wielkoskalowych magazynéw energii
podlegajacych ocenie w referacie [C2-112]

Battery system Location Verification category
Type Output/Capacity (Company) Frequency | Surplus power | Voltage
Vanadium Minami-Hayakita
Redox Flow 15 MW/60 MWh (Hokkaido) v v
Lithium lon 40Mw/20 Mwh | Nishi-Sendai v
(Tohoku)
Lithium lon 40 Mw/40 Mwh | Minami-Soma v v
(Tohoku)
Sodium-Sulfur Buzen
(N2 50 MW/300 MWh (Kyae) v v
www.energetyka.eu strona 201



litowo-jonowych, a posiadajg bardzo ko-
rzystne cechy. Przede wszystkim ogromng
trwato$¢ okreslang na np. 40 lat, przy czym
przez pierwsze 20 lat eksploatacji praktycz-
nie nie wykazuja $ladéw zuzycia, a ponad-
to mozna je naprawia¢ w trakcie eksploata-
cji, nie ulegajg samozaptonowi i sg niepal-
ne. Pojemno$¢ baterii przeptywowej zalezy
od pojemnosci zbiornikbw z elektrolitem,
zatem podstawowe parametry, czyli moc
(MW) i pojemnos$¢ (MWh) mozna niezalez-
nie, elastycznie dobiera¢ do planowanej
funkcji w systemie energetycznym. Z kolei
na pozycji 4 w tabeli mamy baterie sodo-
wo-siarkowe NaS. Ogniwo NaS zawiera
ptynne, w temperaturze 300-350°C, war-
stwy stopionego sodu i siarki. Ogniwo NaS
charakteryzuje sie duza sprawnoscia, trwa-
toscig i niskim kosztem uzytych materiatow
oraz najwiekszg gestoscig magazynowanej
energii, stad duzy stosunek pojemnosci do
mocy, tutaj: 300 MWh/50 MW. Wyzwaniem
technologicznym jest natomiast wysoka
temperatura pracy i niezwykle korozyjne
siarczki sodu powstajgce w ogniwie. Bate-
rie NaS sg bardziej ekonomiczne przy du-
zych pojemnosciach.

W referacie autorzy omawiajg réznice
w szczeg6tach implementacji np. funkgciji
pierwotnej regulacji czestotliwosci (po-
miar czestotliwosci lokalny) czy wtérnej
(centralny pomiar odchytki czestotliwosci,
jako Area Control Error (ACE)) oraz funk-
cji bilansowania mocy. Zwracajg uwage na
kluczowg sprawe ograniczenia liczby cykli
pracy baterii, przynajmniej dla technologii
litowo-jonowej, oraz konieczno$¢ ograni-
czenia zmian stopnia natadowania baterii
State of Charge (SOC) tak, aby w trakcie
pracy nie doprowadzi¢ do catkowitego na-
tadowania/roztadowania ogniw, skutkujg-
cego wytgczeniem. Stad w funkcji bilanso-
wania stosuje sie np. predykcje generacji
wiatrowej i fotowoltaicznej, aby dzieki od-
powiedniej alokacji mocy systemu BESS
w czasie nie doprowadzi¢ do takiej sytuaciji.
Na rysunku 7 natomiast pokazany jest spo-
s6b wykorzystania systemu BESS pracuja-
cego w regulacji wtornej czestotliwosci (sy-
gnat ACE) w zespole z elektrownig szczy-
towo-pompowa. Aby zapewni¢ systemowi
BESS optymalne warunki pracy realizuje
on tylko sktadniki sygnatu ACE o wyzszej
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czestotliwosci, podczas gdy sktadniki sy-
gnatu ACE z pasma niskich czestotliwosci
sg realizowane przez elektrownie. W ten
sposob system BESS pracuje w zakresie
Srednich warto$ci stanu natadowania SOC
pozostajgc caty czas operatywny.

Na rysunku 7 po lewej stronie poka-
zano przebieg mocy elektrowni i systemu
BESS przy alokacji mocy proporcjonalnej
do mocy znamionowej. Zwraca uwage, ze
przy takim trybie pracy system BESS przez
dtuzszy czas moze pracowa¢ w tym sa-
mym trybie pracy, co prowadzi do gtebszej
zmiany stanu natadowania SOC. Na ry-
sunku 7 po prawej stronie pokazany jest
przypadek alokacji mocy z rozdzieleniem
pasma czestotliwosci i w tym przypadku
system BESS jest naprzemiennie w stanie
tadowania/spoczynku/roztadowania, co
ogranicza zmiany SOC. Zaktadamy oczy-
wiscie, ze pojemnos¢ elektrowni w MWh
jest duzo wieksza od pojemnosci magazy-
nu energii BESS. W dalszej cze$ci referatu
znajdziemy opis realizacji funkcji regulaciji
napiecia z klasycznym wykorzystaniem in-
wertera systemu BESS, jako sterowalnego
zrodta mocy biernej oraz opis wykorzysta-
nia systemu BESS z ogniwami NaS o duzej
pojemnosci (6 godzin pracy z mocg zna-
mionow3g) w sposob analogiczny do elek-
trowni szczytowo pompowe;j.

Przy wzrastajgcym udziale zrédet od-
nawialnych w miksie energetycznym ten
rodzaj generacji bedzie musiat zagwaran-
towac¢ bezpieczenstwo dostaw, ktoére ge-
neracja synchroniczna zapewniata w prze-
sztosci. W referacie [C2-115] autorzy za-
miescili omowienie i sprawozdanie z prob
dotyczacych mozliwosci $wiadczenia ustug
systemowych w zakresie regulacji czesto-
tliwosci i napiecia przez farmy wiatrowe
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16:05 16:10

szczytowo pompowa

i instalacje fotowoltaiczne. Préby te byty
wykonywane w celu zorientowania sig
w technicznych aspektach wprowadzenia
takich ustug w Portugalii. Wigkszo$¢ prob
miata posta¢ testéw Factory Acceptance
Test (FAT) u producentéw urzgdzen, nato-
miast préby regulacji napiecia przez farme
wiatrowg odbyty sie w warunkach rzeczy-
wistych. | tak przyktadowo, na farmie testo-
wej firmy ENERCON badano funkcje regu-
lacji mocy czynnej zaleznej od czestotliwo-
ci sieci, wedtug krzywej jak na rysunku 8.
Reakcja farmy wedtug krzywej z rysunku 8
dotyczy zar6wno sytuacji wzrostu czestotli-
wosci, jak i jej obnizenia.

Pa

Option: Reserve power

Rys. 8. Typowy przebieg
krzywej zalezno$ci mocy czynnej
farmy wiatrowej od czestotliwosci sieci P(f)

Zwraca uwage, ze dla znamionowej
czestotliwosci farma wiatrowa pracuje nie-
optymalnie z punktu widzenia wtasciciela,
Z zanizong np. 0 5%, mocg w stosunku do
mocy osiggalnej w danych warunkach wia-
trowych. Wprowadzenie takiego rozwigza-
nia wigze sie wiec albo z przymusem przez
wprowadzenie odpowiednich przepiséw,
albo z wynagrodzeniem dla wtasciciela far-
my rekompensujgcym straty w produkcji.
Drugag z testowanych opcji regulacji cze-
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stotliwosci byta tak zwana ,emulowana”
lub ,sztuczna inercja”. ,Sztuczna inercja”
ma zastosowanie w przypadku obnizenia
czestotliwosci sieci i nie wymaga w stanie
ustalonym zanizenia mocy farmy ponizej
wartosci mocy osiggalnej. Rozwigzanie
to polega na wykorzystaniu energii kine-
tycznej rozpedzonych topat wiatraka. Po
aktywacji funkcji regulacji czestotliwosci
Fast Frequency Response (FFR) nastepuje
przesterowanie kata natarcia topat, a wia-
trak przechodzi z optymalnego punktu pra-
cy do nowego punktu pracy, przy obnizonej
predkosci obrotowej. Chwilowo wirnik po-
siada wiec nadwyzke energii kinetycznej,
ktéra zostaje wyhamowana przez inwer-
ter i jako dodatkowa porcja energii zosta-
je wstrzyknieta do sieci. To wstrzykniecie
moze trwaé od kilku do ok. 10 s i jego ce-
lem jest danie czasu na uruchomienie in-
nych zasobow pierwotnej regulacji czesto-
tliwosci. Przeprowadzone testy wykorzy-
stywaty dwa sposoby realizacji ,sztucznej
inercji” w urzgdzeniach ENERCON: pierw-
szy ze statg i drugi ze zmienng wartoscig
zadanej mocy farmy. Pokazane jest to na
rysunku 9. Wykres gorny pokazuje prze-
bieg testowy czestotliwosci sieci, a dolny
dwie mozliwe odpowiedzi farmy w postaci
przebiegu mocy czynnej.

Wykonane testy regulacji czestotliwo-
Sci dla instalacji fotowoltaicznych dotyczyty
tylko sytuacji ograniczenia mocy produkciji
przy wzroscie czestotliwosci, poniewaz
spotykane wykonania nie majg funkcjo-
nalnosci dla sytuacji przeciwnej. Autorzy
wnioskujg stad, ze optymalnym rozwigza-
niem dla duzych farm fotowoltaicznych be-
dzie zastosowanie sprzezonych magazy-

néw energii z zaimplementowang funkcjg
FFR. Takie magazyny sa czesto instalowa-
ne przede wszystkim w celu ograniczenia
zmian napiecia wywotanych szybkozmien-
ng generacja fotowoltaiczna.

Kolejny referat [C2-102] dotyczy wyijat-
kowego przypadku matego, izolowanego
systemu elektroenergetycznego Wysp Ka-
naryjskich. Jesli chodzi o produkcje energii,
udziat OZE w miksie generacji Gran Canarii
i Teneryfy wynosit w 2017 roku niespetna
9%, przy szczytowym zapotrzebowaniu
rzedu 550 MW. Ze wzgledu na to, ze wy-
twarzanie energii w duzej mierze zalezy od
importowanego paliwa — ropy, koszty wy-
twarzania energii sg wysokie w stosunku
do $rednich kosztéw produkcji w Hiszpanii
na kontynencie. Biorgc pod uwage wysoki
potencjat podstawowych zasobéw energii
stonecznej i wiatrowej na wyspach oraz po-
trzebe zmniejszenia emisji gazéw cieplar-
nianych i zanieczyszczen, wtadze krajowe
i lokalne postanowity znaczaco wesprzec
rozwoj zrodet odnawialnych. W tym celu
na wyspie Gran Canaria budowana jest
elektrownia szczytowo-pompowa o mocy
200 MW i pojemnosci 3625 MWh, ktéra
jest przewidziana jako zasadnicze narze-
dzie Operatora pozwalajgce na bezpieczne
zwigkszenie udziatu OZE do 35%. Autorzy
opisujg specyficzne cechy techniczne pro-
jektu dopasowane do konkretnego zasto-
sowania, innowacyjne rozwigzania i plano-
wane specjalne tryby pracy.

Przyktadowo po lewej stronie rysun-
ku 10 pokazano uktad potgczen modutu jed-
nostki wytwoérczej sktadajacej sie z odwra-
calnej turbiny Francisa, maszyny synchro-
nicznej i petnej mocy inwertera z uktadem

Frequency

Rys. 9. Testy x
~Sztucznej inercji” |

dla farmy wiatrowe;j % 5 10
ENERCON

Seconds
Electrical power normalized to pre-lE output

gorny wykres

— przebieg zaktécenia
czestotliwosci sieci;
dolny wykres

— moc farmy w opcji
ze statg i malejacg
nadwyzkg
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obejsciowym oraz transformatora. Po pra-
wej stronie rysunku pokazano trzy mozliwe
tryby pracy takiej jednostki wytwérczej. Przy
pracy przez uktad obejsciowy, to znaczy
bez inwertera (Synchronously Connected
Unit), mamy typowy uktad pracy elektrow-
ni wodnej z generatorem synchronicznym
z mozliwoscig regulacji mocy czynnej w try-
bie generaciji i statg moca w trybie pompo-
wania. Przy pracy przez uktad konwertera
(Converter Connnected Unit) maszyna
synchroniczna moze pracowa¢ ze zmienng
predkoscia, co pozwala na regulacje mocy
czynnej w szerokim zakresie w trybie gene-
racji, jak i pompowania oraz na tak zwany
miekki start i stop jednostek, ktéry w matym
systemie elektroenergetycznym w istotny
spos6b zmniejsza wptyw manewréw ma-
szyn elektrowni na zmiany czestotliwosci
sieci. Kosztem uzyskania elastycznosci przy
pracy przez uktad konwertera jest zwigksze-
nie strat i koniecznos¢ zaimplementowania
np. odpowiedzi inercyjnej w ukfadzie ste-
rowania. Dodatkowo, jezeli maszyna jest
odtgczona, modut jednostki nadal moze
pracowac, jako STATCOM, wspierajac sie¢
mocg bierng i innymi zaimplementowanymi
funkcjami.

Problematyki matych izolowanych sys-
teméw wyspowych w sensie dostownym,
bo chodzi o system greckiej Krety, dotyczy
rowniez publikacja [C2-111]. Rozwazo-
na w niej zostata mozliwos¢ zwigkszenia
elastycznosci wykorzystania opalanej ole-
jem elektrowni z cyklem Rankine’a o mocy
50 MW przez magazynowanie energii
cieplnej pozyskiwanej drogg podbierania
pary przed turbing wysokiego ci$nienia
w okresie niskiego zapotrzebowania na

Converter Connected ~ Synchronously Connected STATCOM
Unit (CCU) Unit (SCU)

Rys. 10. Po lewej — schemat jednostki wytworczej,
po prawej — mozliwe trzy tryby pracy jednostki wytwérczej

strona 203



T GIMERATOR

STEAM: T 530 o/ 100 Bar

ATHERINOLAKOS - CRETE
50 MW POWER PLANT TOTAL
CALCULATED EFFICIENCY: 10,6 %

ET GENERATOR
M THERMAL
ENERGY STORAGE

20 MWh/h

OUTPL

EXTRACTED

SATUIRATED WATER
TH o/ 100 Rar=T— &

COMPRISSED
LAUAD WATER: L
V25 o 10 B

BT SanRATOR

Rys. 11. Wykorzystanie dwoch zbiornikéw cieplnych na bazie PCM (z6tty i zielony prostokat)
z parg wydobytg przed turbing wysokiego cisnienia
— sposoOb na zwiekszenie mocy maksymalnej i elastycznos$ci pracy

moc elekiryczng. W tym czasie zapobie-
gtoby to koniecznosci wytgczania bloku ze
wzgledu na potencjalng prace ponizej mini-
mum technicznego, ktére wynosi normalnie
27 MW, a przy podbieraniu pary zostatoby
obnizone do 13 MW. Pozyskiwana energia
cieplna bytaby magazynowana w zbiorni-
kach Thermal Energy Storage (TES) z ma-
teriatem zmiennofazowym Phase Change
Materials (PCM). Materiaty zmiennofazowe
PCM w warunkach pracy ulegajg przemia-
nie fazowej, np. topnieniu-zestalaniu, co
powoduje, ze duzej pojemnosci cieplnej
towarzyszy utrzymywanie sie statej tem-
peratury — rzecz istotna z punktu widzenia
zastosowan. Zmagazynowana energia
cieplna bytaby nastepnie wykorzystywana
w okresie szczytowego zapotrzebowa-
nia do produkcji energii elektrycznej, ale
nie w jednostce gtéwnej — i to jest istotne
w tej propozycji — tylko w dodatkowych
jednostkach o tgcznej mocy 20 MW, np.
z niskotemperaturowym, organicznym cy-
klem Rankine’a. Schemat takiej docelowe;j
instalacji pokazuje rysunek 11, gdzie zotty
i zielony prostokaty reprezentuja magazy-
ny TES. Moce cieplne i elektryczne na ry-
sunku 11 odpowiadajg warto$ciom chwilo-
wym, nie znamionowym.

Tak, wiec dzieki zastosowaniu maga-
zynéw energii TES sumaryczna szczytowa
moc elektryczna wzrostaby o0 40%, z 50 do
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70 MW, przy obnizeniu mocy minimalnej
z 27 do 13 MW - jest to istotne zwigksze-
nie elastycznosci elektrowni. W kontekscie
przysztego rozwoju systemu energetycz-
nego Krety z planowanym potgczeniem ka-
blowym z kontynentem i rosngcym udzia-
tem energetyki wiatrowej i fotowoltaicznej,
proponowana integracja cieplnych ma-
gazynéw energii w systemie elektroener-
getycznym Krety moze przynies¢, poza
zwiekszeniem mocy szczytowej, rézne po-
tencjalne korzysci w obszarach:

* unikania ograniczania odnawialnych zr6-
det energii OZE przez przechowywanie
ich nadwyzki wytwarzania (dzieki obni-
zeniu minimum technicznego mocy),

e arbitrazu energetycznego, czyli wyko-
rzystywania réznic cen energii przy ob-
cigzeniu podstawowym i w godzinach
szczytu (przy wysokim koszcie wytwa-
rzania energii z oleju opatowego),

e utrzymywania koniecznej rezerwy wi-
rujgcej w okresie niskiego zapotrzebo-
wania.

Mozna sie zastanawia¢, czy przedsta-
wione wyzej rozwigzania techniczne dla
systemow zasilania wysp majg znaczenie
w konteks$cie np. energetyki krajowej. Roz-
wigzania te ilustrujg istniejgce obecnie tren-
dy, ktére dla matych systeméw sg wyrazniej
zaznaczone. Wydaje sie, ze rozwdj energe-
tyki odnawialnej przekroczyt juz punkt kry-
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tyczny i w momencie, gdy koszt inwestycji
w 1 MW mocy tradycyjnych zrédet konwen-
cjonalnych jest prawie réwny kosztowi in-
westycji w 1 MW mocy energii odnawialnej,
to przy prawie zerowych kosztach wytwa-
rzania energii ze zrédet odnawialnych przy-
szto$¢ jest przesgdzona.

Energia elektryczna w przysztosci be-
dzie w duzych iloéciach wytwarzana lokal-
nie, wykorzystujgc lokalne zasoby odna-
wialne, z udziatem nie wielkich inwesto-
réw, ale tysiecy prosumentéw i drobnych
producentéw, np. przedsiebiorstw duzych
i matych, ktére bedg wytwarzaty i zuzywaty
energie lokalnie, przede wszystkim dla sie-
bie, wykorzystujac fakt, ze bedzie to wyma-
gato zaangazowania niewielkiego kapitatu.
To w naturalny sposéb doprowadzi do po-
wstania lokalnych obszaréw bilansowania,
klastréw i spétdzielni energetycznych lub
innych form organizacji, ktére bedg da-
zyty do minimalizacji wykorzystania sieci
przesytowej i do udziatu w lokalnym rynku
energii z cenami zmieniajgcymi w bardzo
krotkich, minutowych przedziatach cza-
sowych, ksztattowanymi na podstawie ra-
cjonalnych przestanek wynikajgcych z do-
ktadnych prognoz produkcji i zapotrzebo-
wania. Wéwczas wszelkie srodki zapew-
nienia elastycznosci systemu zasilania,
ktére sg charakterystyczne dla systemow
wyspowych, bedg miaty zastosowanie.

Problemy zwigzane
ze zmniejszajgcy si¢ inercjg systemu

W systemach elektroenergetycznych
na catym $wiecie udziat technologii nisko-
emisyjnych, odnawialnych w miksie ener-
getycznym znaczaco rosnie, co oznacza,
ze ro$nie udziat zrédet mocy podtaczo-
nych do sieci za pomocg energoelektroniki
(elektrownie wiatrowe, fotowoltaiczne, ma-
gazyny energii) i maleje udziat zrédet mocy
z generatorami synchronicznymi (wegiel,
gaz ziemny, olej), ktére poprzez swoje
masy wirujgce zapewniajg konieczng iner-
cje systemu (zgromadzong energie kine-
tyczng). W systemie o niskiej bezwtadnosci
szybko$¢ zmiany czestotliwosci Rate of
Change of Frequency (ROCOF) wzrosnie,
€O 0znacza, ze sie¢ bedzie bardziej podat-
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na, w skrajnym przypadku nieodporna, na
wystgpienia powaznych awarii w rezulta-
cie zaktocen w pracy. Pozostata w syste-
mie inercja generator6w synchronicznych
i pierwotna regulacja czestotliwosci, jako
funkcja regulatora mocy, czyli tradycyjne
metody stabilizacji czestotliwosci, moga
by¢ niewystarczajace.

Referat [C2-107] podejmuje ten temat od
strony metod modelowania dynamiki sieci
z uwzglednieniem, oprécz inercji i regulacii
pierwotnej, dodatkowo szybkiej odpowiedzi
czestotliwosciowej (Fast Frequency Respon-
se — FFR) i czestotliwo$ciowego odcigzania.
Szybka odpowiedz FFR jest zaawansowang
funkcjg zaimplementowang w nowocze-
snych rozwigzania inwerterow magazynéw
energii oraz zrodet odnawialnych, z rozréz-
nieniem specyficznych rozwigzan dla ener-
getyki wiatrowej i fotowoltaiki pracujacej
przy ograniczanej mocy. Jednoczes$nie jest
to funkcja, ktoérej charakterystyke mozna
w szerokich granicach dowolnie ksztatto-
waé w zakresie szybkosci dziatania, wiel-
kosci wstrzykiwanej mocy/energii czy cza-
su trwania. Poprzez to mozna elastycznie
wptywaé¢ na wypadkowg odpowiedz czesto-
tliwosciowg systemu po wystgpieniu zakto-
cenia. Pierwszoplanowym zadaniem FFR
jest ograniczenie spadku czestotliwosci
i wydtuzenie czasu na odpowiedz regulato-
réw mocy czy czestotliwosciowe odcigzenie.
Zastosowana przez autoréw metoda szcze-
go6towego modelowania odpowiedzi czesto-
tliwosciowej systemu na zaktécenie pozwala
na precyzyjne okreslenie w czasie udziatu
inercji, regulacji pierwotnej, czestotliwoscio-
wego odcigzania i FFR w wielkosci wstrzy-
kiwanej lub absorbowanej mocy czynnej, co
przyktadowo pokazano na rysunku 12 dla

Scenario 1
mm—|nertia s FFR s Governor wssss UFLS === Frequency
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0 2 46 81012 141618 202224 26 28
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dwéch scenariuszy roznigcych sie wielkoscig
udziatu generacji odnawialnej, a zatem i iner-
cjg systemu.

Metode te zastosowano do modelowa-
nia roznych scenariuszy zaktocen dla dwoéch
systemoéw. Pierwszy to wyspa O’ahu na Ha-
wajach. Opierajac si¢ na pewnych przestan-
kach zatozono, ze w systemie tym w skali
czasowej rzedu minuty funkcja FFR nie ma
ograniczenia ilosci energii, ktérg moze wy-
generowac. Takie zatozenie sugeruje, ze
zrédfa wiatrowe, jak i fotowoltaiczne pracu-
ja tam z ograniczeniem mocy, czyli ponizej
punktu mocy osiggalnej. Drugi przypadek, to
system energetyczny potudniowej Australii,
region, w ktérym warunki pogodowe dopro-
wadzity w 2016 roku do blackoutu. Szcze-
gdlng cecha tego regionu Australii jest bar-
dzo duzy udziat energetyki wiatrowej, przy
czym realizowana w tym przypadku funkcja
FFR dla Zrédet wiatrowych bazuje na tak
zwanej ,syntetycznej inercji”, ktéra byta juz
wcze$niej omawiana. Podobnie, jak w przy-
padku klasycznej inercji po tym poczatko-
wym wstrzyknigciu energii do systemu na-
stepuje okres powrotu wiatraka do pierwot-
nego optymalnego punktu pracy, co wigze
sie z pracag przy obnizonej mocy. Z punktu
widzenia systemu jest to okres jakby ab-
sorpcji energii. W obu przypadkach, O’ahu
i Australii, badano wptyw charakterystyki
odpowiedzi FFR na wypadkowg zmiane
czestotliwosci w czasie starajgc sie uzyskaé
optymalne rozwigzanie, np. minimalizujgce
udziat czestotliwosciowego odcigzania w li-
kwidacji skutkéw zaktdcenia.

Whnioski z badan autoréw wskazuja,
ze tylko doktadne modelowanie czterech
czynnikow, tj. inercji, regulacji pierwotnej,
czestotliwoSciowego odcigzania i odpowie-

Scenario 2
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Rys. 12. Wyniki modelowania odpowiedzi czgstotliwosciowej systemu O’ahu dla dwoch
scenariuszy: udziatu inercji, FFR, regulacji pierwotnej i czestotliwosciowego odcigzania
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dzi FFR pozwala uchwyci¢ ich wzajemne
oddziatywanie na siebie, ktére zachodzi cat-
kowicie autonomicznie, na bazie parame-
trycznej, bez zadnej komunikacji. Badanie
stosunkowo matych systemow, jak O’ahu,
pokazuje dzi$, co w duzych systemach na-
stgpi w przysztosci. Problem niskiej inerciji
czy znacznego ROCOF juz obecnie w roz-
legtych, potaczonych systemach wystepuje
w skali regionalnej. Autorzy zwracajg row-
niez uwage na niezerowy koszt wprowadze-
nia rozwigzan FFR i konieczno$¢ objecia
tych ustug systemowych mechanizmami
rynkowymi, co juz sie dzieje w Irlandii, Wiel-
kiej Brytanii, Nowej Zelandii, Australii czy
w USA, np. na Hawajach i w Teksasie.

Odbudowa systemu po awarii

W referacie [C2-104] autorzy przedsta-
wili ewolucje procedur odbudowy systemu
przygotowywanych przez ONS, jedynego
brazylijskiego niezaleznego operatora sie-
ciowego, dla brazylijskiego potgczonego
systemu elektroenergetycznego (BIPS).
Opisano praktyki stosowane obecnie i ana-
lizowane do wykorzystania w przysztosci.
Miedzy innymi dotyczy to zasad wykorzy-
stywania kompensatorow SVC, wtaczenia
zrédet odnawialnych w proces odbudowy
systemu oraz wykorzystania nowych tech-
nologii, jak PMU, czyli pomiaréw fazoréw
synchronicznych. Sie¢ przesytowa BIPS
charakteryzuje si¢ szczeg6lnymi cecha-
mi, takimi jak obecno$¢ duzych elektrowni
wodnych potozonych daleko od gtéwnych
centréw obcigzenia, bardzo dtugimi liniami
transmisyjnymi, duzymi transferami mocy
czynnej, ktére sg wywotane przez sezo-
nowg komplementarno$¢ Zzrédet energii,
tj. hydroelektrowni i farm wiatrowych ulo-
kowanych w odlegtych regionach geogra-
ficznych. W dalszym ciggu, mimo rozbu-
dowy, w sieci przesytowej BIPS wystepuja
niedostatecznie silne potgczenia miedzy
regionami, natomiast warunki pogodowe
sg coraz bardziej niesprzyjajace.

Referat [C2-105] dotyczy systemu
elektroenergetycznego Wioch i opisuje
przygotowanie oraz realizacje w postaci te-
stu polowego, strategii odbudowy systemu
wedtug schematu ,Top-Down Restoration”
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z wykorzystaniem sieci 380 kV zasilanegj
z sgsiedniego systemu elektroenergetycz-
nego potudniowej Franciji. Testy takie sg za-
lecane w podreczniku ,ENTSO-E Operation
Handbook (Policy 5)”, jak rowniez w przy-
sztym europejskim kodeksie sieciowym
~European Network Code on Emergency
and Restoration”, ktéry zostat wprowadzony
w grudniu 2017. Prezentowany przez auto-
row test ,Top-Down” ma bardzo wyjgtkowe
cechy ze wzgledu na bardzo duzg dtugosé
wykorzystywanych linii wysokiego napiecia,
w tym wypadku linii o dtugosci 1400 km
z potudnia Francji na potudnie Wtoch.
Szczegblnym wyzwaniem byto ogranicze-
nie napiecia wzdtuz nieobcigzonej linii oraz
unikniecie zjawisk rezonansowych wywota-
nych indukcjg z réwnolegtymi liniami, ktére
nie biorgc udziatu w tescie byty wykorzysty-
wane w normalnym trybie. Do$wiadczenia
i wnioski z przeprowadzonych testéw po-
lowych pokazujg, ze sg one kluczowe, po-
niewaz same symulacje, a takze testy cze-
Sciowe, nie sg wystarczajgce do identyfikaciji
wszystkich koniecznych usprawnien.

Innowacje

W referacie [C2-108] przedstawiono
opis, analize i wnioski z kilkuletniej eks-
ploatacji (od konca 2015 roku) unikalnego
w skali Swiatowej, wedtug autorow, roz-
wigzania funkcji regulacji czestotliwosci
zrealizowanej w inwerterze potréjnego ta-
cza HVDC (back to back 3x600 MW) po-
miedzy 50 Hz systemem energetycznym
panstw Zatoki Arabskiej a 60 Hz systemem
Arabii Saudyjskiej. Pierwotnie tgcze HVDC
byto projektowane do dwoch trybow pra-
cy: Economic Transfer (ET), czyli transferu
mocy wedtug harmonogramu oraz funkcji
regulacji czestotliwosci, nazwanej Dyna-
mic Reserve Power Share” (DRPS), ktorej
zadaniem byta szybka reakcja na charak-
teryzujgca sie duzg dynamikg (kryterium
df/dt) zmiane czestotliwosci po ktérejkol-
wiek stronie tagcza, jako efektu znaczacej
utraty generacji, awarii lub utraty obcig-
zenia. Funkcja DRPS umozliwiata pra-

" Rozwigzanie jest znane jako Emergency Power
Control (EPC).
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Rys. 13. Aktywacja
funkcji regulaciji
czestotliwosci w wyniku
utraty generacji

po stronie 60 Hz
niebieska linia

— czestotliwos¢ 60 Hz;
= czerwona linia

cujgcym asynchronicznie sieciom 50 Hz
i 60 Hz na wspoétdzielenie sie rezerwg re-
gulacyjng przez likwidacje odchytek kato-
wych generacji zwigzanych ze stabilnoscig
przejSciowg i zapewniajace udziat tacza
HVDC w regulacji czestotliwosci. W trakcie
eksploatacji tgcza okazato sie jednak po-
zgdane dodanie funkcji regulacji czestotli-
wosci Frequency Control (FC), ktéra byta-
by wyzwalana przez zmiany czestotliwosci
o niskiej dynamice utrzymujgce sie przez
zadany okres (kryterium Af, T.), kt6rych
funkcja DRPS nie obejmowata. W referacie
przedstawiono zatozenia do projektu roz-
szerzenia funkcjonalno$ci inwertera tacza,
opis wykonanych analiz wstepnych oraz
testy, a nastepnie, korzystajac z rzeczywi-
stych rejestracji, przedstawiono analize kil-
ku sposrod ponad 30 incydentéw zwigza-
nych ze zmiang czestotliwosci sieci, ktére
zostaty zarejestrowane w ciggu dwuletnie-
go okresu eksploatacji.

Przyktad na rysunku 13 pokazuje
przebieg czestotliwosci 60 Hz (niebieska
linia) po utracie generacji. Po obnizeniu
sie czestotliwosci 60 Hz i aktywacji funkc;ji
FC automatycznie uruchomiono przeptyw
mocy w kierunku sieci 60 Hz (szary obszar)
zaczynajgc od wartosci 140 MW, ktéra na-
stepnie wzrosta do ok. 265 MW, powodu-
jac podniesienie czestotliwosci sieci 60 Hz
kosztem obnizenia czestotliwosci sieci

— czestotliwos$¢ 50 Hz

50 Hz (czerwona linia). Po dezaktywaciji
funkcji FC tgcze przesytato w dalszym cig-
gu takg samg warto$§¢ mocy w regularnym
trybie ET (zielony obszar na rysunku) az do
momentu recznej zmiany wartosci zadanej
mocy przez dyspozytora.

W referacie [C2-118] przedstawiono
dwa rozwigzania rozszerzajace funkcjonal-
nos¢ regulatoréw napiecia hydrogenerato-
row wykorzystywanych w systemie Hydro-
-Quebec (HQ), ktore poprzez wykorzystanie
dostepnego zakresu mocy biernej generato-
réw w czasie trwania stanow nieustalonych
poprawiajg stabilnos¢ dynamiczng. Proble-
my ze stabilnoscig dynamiczng dotyczg du-
zych zmian napiecia lub duzych roznic ka-
towych. Granice stabilnosci dynamicznej sa
w ten sposéb zwigzane z wielkoscig gene-
racji mocy biernej. Motywacjg do podjecia
tematu byto stwierdzenie, ze w trakcie po-
waznych awarii sieciowych wystepujg réw-
niez znaczgce wahania napiecia, a w tym
czasie regulatory wzbudzenia generatorow
monitorujg wytgcznie napiecie na zaciskach
generatora i praktycznie nie sg aktywne.
Pierwsze proponowane rozwigzanie ma na
celu poprawe parametréw regulacji sieci
wysokiego napiecia w stanie ustalonym, po-
przez uzycie dostepnego zakresu regulacji
mocy biernej generatora do regulacji strony
wysokiego napiecia transformatora bloko-
wego, jak to pokazuje rysunek 14.

+ "
Viepy ——nf b——p! Excitation System — r —3

| |
Generator — Vs Transformer  — Vi ——»

Vi = Xac I

Rys. 14. Schemat regulacji napiecia z kompensacje pradowg
Reactive Current Compensation RCC

www.energetyka.eu
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Rys. 16. Zasada dziatania funkcji Voltage Setpoint Modulation

Rys. 15. Schemat regulacji napiecia z Cross Current Compensation CCC

Jest to wtasciwie klasyczny przyktad
kompensacji prgdowej Reactive Current
Compensation (RCC) przesuwajacy punkt,
w ktérym regulator utrzymuje zadane napie-
cie z zaciskoéw generatora V, w strong wyz-
szego napiecia transformatora blokowego
V,,. W przypadku réwnolegfej pracy genera-
toréw na te samg szyne wysokiego napiecia
koniecznym uzupetnieniem schematu RCC
jest wprowadzenia kompensaciji Cross Cur-
rent Compensation (CCC), ktéra zapobiega
rywalizacji regulatoréw miedzy sobg i wyrow-
nuje obcigzenie mocga bierng (rys. 15).

Druga proponowana przez autorow
modyfikacja regulatora wzbudzenia to
Voltage Setpoint Modulation (VSM), czyli
algorytm skoordynowanej zmiany napie-
cia podczas powaznych awarii sieciowych.
Schemat blokowy VSM pokazany jest na
rysunku 16 i przypomina nieco schemat
stabilizatora systemowego Power System
Stabilizer (PSS).

Na rysunku warto$¢ zadana napiecia
regulatora wzbudzenia generatora jest mo-
dyfikowana przez dwa sktadniki: pierwszy
zalezny od predkosci katowej wirnika w,
drugi od pochodnej predkosci katowej
wirnika dw/dt. Przyspieszenie wirnika jest
miarg mocy przyspieszajgcej P,, czyli roéz-
nicy pomiedzy mocg elekiryczng genera-
tora P. a mocg mechaniczng turbiny P,
Proponowane dziatanie modulacji napiecia
zadanego jest dwufazowe. W pierwszej
fazie reakcji na awarie skutkujgca przykta-
dowo, przyspieszeniem obrotéw, odbywa
sie forsowanie napiecia do warto$ci mak-
symalnej, np. 1.15 p.u. W miare jak przy-
spieszenie wirnika maleje, warto$¢ napie-
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cia zadanego jest redukowana o sktadnik
zalezny od przyspieszenia, a nastepnie
w drugiej fazie sktadnik zalezny od pred-
kosci obrotowej jest stopniowo, skokowo
obnizany, a napiecie zadane wraca do pier-
wotnej wartosci, co tacznie trwa ok. 20 s.
Pokazuje to rysunek 17.

Oba rozwigzania, czyli kompensacje
pradowg dla stanu ustalonego i modula-
cje wartosci zadanej w czasie zaktécen
mozna tgczy¢. Referat zawiera opis wy-
konanych tysiecy badan symulacyjnych,
ktore potwierdzity dla sieci HQ zwiekszenie
granic stabilnosci od 7 do 15% oraz ogra-
niczenie o ponad 50% amplitudy i czasu
trwania oscylacji napiecia po wystgpieniu
zaktocenia. Opisano réwniez prace nad
pilotazowym wdrozeniem proponowanych
rozwigzan.

Na rysunku 18 pokazano schemat sieci
przesytowej Islandii w formie charaktery-
stycznego pierscienia z generacjg konwen-
cjonalng zgrupowang w trzech lokalizacjach.

|=——"Vokage setpomt
— O St
e Riotor acceleration

Tirme:

Rys. 17. Dwie fazy modulacji napiecia
zadanego algorytmu VSM

www.energetyka.eu

regulatora napigcia generatora

Referat [C2-123] dotyczy rozwigzania
specyficznych problemoéw, ktére ujawnity
sie w tej sieci w zwigzku z matymi rozmia-
rami systemu i matg inercjg. Problemy pole-
gaja na tym, ze jezeli odpowiedz pierwotnej
regulacji czestotliwosci jest szybka, to poja-
wiajg sie utrzymujgce sie z 30-sekundowym
okresem oscylacje czestotliwosci miedzy
wartosciami 49 Hz i 51 Hz, natomiast przy
wolnej odpowiedzi regulacji pierwotnej po-
jawiajg sie bardzo duze odchytki czestotli-
wosci osiggane w krétkim czasie. Ponadto
zaobserwowano, ze w zaleznosci od miej-
sca zaktécenia reakcja regulacji pierwotnej
moze polepszy¢ lub pogorszy¢ sytuacje
i doprowadzi¢ nawet do wydzielenia wyspy
lub do przecigzen linii przesytowych. Po-
wodem tych zjawisk jest roznica szybkosci
zmian czestotliwosci pomigdzy oddalonymi
obszarami sieci, potozonymi po przekatnej
pierscienia linii przesytowych z rysunku 18.
Stad pojawit sie pomyst wykorzystania za-
gregowanych wartosci czestotliwosci i kata

- Vg

L S
u@j

— 220KV
— 132kV
Rys. 18. Schemat sieci przesytowej Islandii
z zaznaczeniem obszaréw zasobow inercji

<
Sb

w— 66KV
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REGIONS Centres of inertia represented by
aggregate frequency & angle measurement
Zone Aggregate SHARED with all Control Units

REGIONAL ANGLE validated and averaged
angles merged to a single representative
phasor. REGIONAL FREQUENCY also
derived and shared with Control Units.

Rys. 19. Przypisanie regionalnych reprezentacji czestotliwosci i kata fazowego do obszaréw sieci

fazowego okreslanych dla kilku obszaréw,
jako bardziej reprezentatywnych dla stanu
tych obszaréw niz indywidualne pomiary
w poszczegdlnych lokalizacjach (rys. 19).
Zagregowane wartosci powstajg ze
scalenia pomiaréw z kilku urzgdzen Phasor
Measurement Unit (PMU) i jako obszarowa
czestotliwosc¢ i obszarowy kat fazowy sg do-
stepne dla wszystkich jednostek biorgcych
udziat w szybkiej odpowiedzi czestotliwo-
Sciowej na danym obszarze. Ponadto za-
gregowane wartosci sg bardziej odporne na
zaktocenia i brak danych z poszczegélnych
urzagdzen PMU. Pozwalajg okresli¢ jednoli-
ty ROCOF dla catej sieci. Dzieki temu jed-
nostki zaangazowane w szybkg odpowiedz
czestotliwosciowa mogg dostosowaé swoje
reakcje, wzmocnic je lub ostabi¢, poréwnu-
jac ROCOF dla catej sieci z wartoscig dla
swojego obszaru. Do$wiadczenia z mate-
go systemu o niskiej inercji, jak na Islandii,
mogg by¢ istotne w systemach wigkszych,
potaczonych, w ktérych wystepujg obszary
o niskiej inercji i ograniczenia transferu mocy
na granicach pomiedzy obszarami.
Wykorzystaniu PMU, tym razem w $ro-
dowisku punktu dyspozytorskiego, poswie-
cony jest referat [C2-124]. Technologia
PMU staje sie technologig dojrzatg. Jej
wtasciwosci sg dobrze znane, a wysoka
rozdzielczo$¢ pomiaru i mozliwos¢ monito-
rowania kata fazowego to istotne wartosci
w aplikacjach dotyczacych dziatania syste-
mu elektroenergetycznego. Jednak gtéwne
zastosowania urzadzen PMU nadal pozo-
stajg w zakresie analizy off-line wydarzen
historycznych. Tymczasem pomiary oparte
na jednostkach PMU dajg unikalny wglad
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w dynamike systemu elektroenergetyczne-
go, dajac podstawy do np. analizy awarii,
korekty nastaw zabezpieczen i dynamicz-
nego dostrajania modeli. W zastosowaniu
do punktu dyspozytorskiego aplikacje PMU
majg bardzo ograniczony charakter. To byto
powodem uruchomienia norweskiego pro-
jektu SPANDEX (Synchrophasor/PMU Ap-
plication Integration and Data Exchange),
jeszcze o charakterze naukowo-badaw-
czym, ale ukierunkowanego na wyniki moz-
liwe do zastosowania w praktyce dyspozy-
torskiej. Celem projektu byto uruchomienie
aplikacji z ograniczonego zakresu:
* monitorowania oscylacji i ttumienia
drgan o niskiej ttumiennosci,
* monitorowanie on-line margineséw sta-
bilnosci napiecia,
* identyfikacji i informacji o zdarzeniach
sieciowych prowadzacych do wydziele-
nia wysp, w tym resynchronizacja.

Z powodu checi zapewnienia interfejsu
uzytkownika o wysokiej jakosci i walorach
uzytkowych do realizacji platformy sprze-
towej wybrano komercyjny produkt e-terra-
Phasorpoint (General Electric) zainstalowa-
ny na bezpiecznym serwerze. Wykorzysta-
no juz dostepng infrastrukture ICT realizujg-
cg protokét IEEE C37.118, a istniejgca siec
PMU i Phasor Data Concentrator (PDC) roz-
budowano tak, ze dostepnych jest ponad
500 pomiaréw synchrofazoréw. Wbudowa-
ne dostepne aplikacje e-terraPhasorpoint
zostaty uzupetnione przez stworzone w ra-
mach projektu. Jedna z takich stworzonych
aplikacji jest przeznaczona do monitoro-
wania na biezaco stabilnosci napieciowej.
Jej dziatanie opiera sie na wyznaczaniu
stosunku pomiedzy impedancjg obcigze-
nia Z .., i impedancjg zastgpcza modelu
Thevenina Z,, .., dla systemu, widziang
w punkcie instalacji PMU. Warunkiem sta-
bilnosci napigciowej jest Z ..o < Ziono:
Na rysunku 20 pokazano interfejs uzytkow-
nika tej aplikacji.

Referat zawiera liczne praktyczne
whnioski, ktére uzyskano w wyniku realizacji
projektu SPANDEX.

Referat [C2-130] przedstawia wyniki
analizy skutecznosci i wymagan technicz-
nych dla nowego zastosowania bateryjnych
magazynow energii BESS, jako $rodka po-
prawiajgcego stabilno$¢ dynamiczng sys-
temu. Motywacjg do podijecia pracy byta
specyfika systemu elektroenergetycznego
Korei Potudniowej, charakteryzujgcego sie
oddaleniem gtéwnych obszaréw obcigzenia

Voltage Stability Application
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Rys. 21. Koncepcja zastosowania BESS (BES), jako wsparcia automatyki SPS

w rejonach aglomeracji na zachodzie kraju
od gtébwnych centrow generacji na wschod-
nim wybrzezu. Tradycyjnie zabezpiecze-
niem w takiej sytuacji jest automatyka prze-
ciwkotysaniowa Special Protection Scheme
(SPS), ktoéra wytgcza lub ogranicza genera-
cje pozwalajgc zachowac¢ stabilno$¢ syste-
mu po likwidacji zaktécenia. Jednak wspét-
biezne zadziatanie kilku uktadéw SPS moze
spowodowaé znaczne niezbilansowanie
generacji i obcigzenia, obnizenie czestotli-
wosci i dalszy rozwo6j awarii az do blacko-
utu. Zastosowanie réwnolegle z automatyka
SPS magazynu energii BESS ma zwigkszy¢
marginesy bezpieczenstwa i zmniejszy¢
zaprogramowane w algorytmie SPS ogra-
niczenia generacji. Usytuowanie magazynu
w systemie pokazuje rysunek 21.

Najprostszy planowany algorytm (rys. 22)
realizowany przez magazyn to wstrzyknie-
cie lub pobranie z szyn elektrowni mocy
o wartosci statej w czasie.

Autorzy referatu przeprowadzili ba-
dania symulacyjne za pomocg progra-
mu PSS/E z modelem magazynu energii
CBEST przygotowanym przez EEPRI,
w formie bloku kontrolnego Phyton zin-
tegrowanego ze $rodowiskiem PSS/E.
Wyniki symulacji postuzyty do okreslenia
optymalnego miejsca instalacji magazynu
energii, optymalnego czasu uruchomienia
funkcji, potrzebnej wielkosci pobieranej
lub generowanej energii oraz czasu trwa-
nia impulsu. Rozwazany byt réwniez ne-
gatywny wptyw impedanciji transformatora
sprzegajgcego magazyn z szynami stacji.
Ciekawe rezultaty data analiza wptywu
generowania lub absorpcji przez magazyn
BESS mocy biernej jednoczesnie z mocg
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czynng. Im wieksza byta moc bierna, tym
mniejsza warto§¢ mocy czynnej przynosi-
ta ten sam pozytywny skutek, jezeli chodzi
0 przesuniecie granic stabilnosci systemu,
co pokazano na rysunku 23.

Zgodnie z wynikami symulacji, aby po-
prawi¢ stabilno$¢ dynamiczng przez wyko-
rzystanie magazynu energii:

* magazyn BESS musi znajdowac sie
w matej odlegtosci elektrycznej od ge-

Constant Power Charge Control

neratora, ktéry jest zagrozony utratg
synchronizmu w przypadku awarii;

* czas reakcji BESS musi wynosi¢ od 8
do 10 cykli (160..200ms) od zaktdcenia;

* Korzystny jest efekt jednoczesnej kom-
pensacji mocy biernej;

* petna moc wyjsciowa magazynu powin-
na zosta¢ osiggnieta w ciggu trzech cy-
kli (stromos$¢ rampy);

e czas pracy w trybie fadowania powinien
trwaé okoto 1 sekundy.

Po jednej sekundzie dziatania bardziej
efektywne i ekonomiczne jest wykorzysta-
nie BESS w funkcji regulacji czestotliwosci.
Na rysunku 24 pokazano schemat blokowy
proponowanego hybrydowego modelu ste-
rowania BESS, gdzie P, , jest zadang mocg
magazynu (tadowania), a na rysunku 25
poréwnano wyniki symulacji dla algorytmu
prostego (P) i hybrydowego (P-f). Zwraca
uwage, ze w trybie hybrydowym (P-f) maga-
zyn pracuje poczatkowo w trybie tadowania
(przez 1 s), a nastepnie naprzemiennie, réw-
niez w trybie generacji mocy.
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Rys. 22. Najprostszy
algorytm sterowania
mocag magazynu BESS
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Rys. 24. Hybrydowy
model uktadu sterowania
magazynem BESS

w czasie awarii sieciowej:
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algorytmu po 1 sekundzie
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Rys. 25. Poréwnanie efektu algorytmu prostego (P) i hybrydowego (P-f)

Rys. 26.

Przyktadowy przypadek,

w ktérym PFC moze by¢
uzyty do catkowitego
wyeliminowania przecigzenia
linii w przypadku stanu n-1

Przedstawiony w referacie pomyst wy-
korzystania magazynu energii do poprawy
granic stabilnosci dynamicznej elektrowni
jest ciekawy, jako uzupetnienie podstawo-
wych funkcji takiego magazynu, czyli np.
zrédta mocy do regulacji czestotliwosci.
Jezeli nowa funkcja pozwoli na zmniejsze-
nie ograniczen generacji, to moze poprawi¢
efektywnos$¢ ekonomiczng inwestyciji.

W referacie [C2-135] autorzy przed-
stawili wyniki wstepnej analizy przeprowa-
dzonej dla sieci EirGrid (Irlandia i Irlandia
Pétnocna), ktérej celem byto sprawdzenie
mozliwos$ci zwiekszenia przepustowosci
sieci 110 kV. Standardowym rozwigzaniem
likwidujgcym wystepowanie przecigzen
w liniach przesytowych bez obecnie bar-

a) Before Deploying PFC

Eacg coloris a unique
contingencyloverload scenario

@ overioad

3¢ contingency

dzo trudnej do przeprowadzenia rozbu-
dowy sieci, jest modernizacja istniejgcych
linii przez zwiekszenie ich obcigzalnosci
(wymiana przewodoéw) lub podniesienie
napiecia. Referat dotyczy alternatywnej,
duzo tanszej metody polegajacej na za-
stosowaniu w sieci urzadzen Power Flow
Control (PFC). PFC jest w stanie uczyni¢
sie¢ transmisyjng bardziej elastyczng po-
przez zmiang (zwigkszenie/zmniejszenie)
reaktancji linii lub przez zmiane kata fa-
zowego systemu, co umozliwia kontrole,
jak energia jest kierowana alternatywnymi
drogami w ramach istniejgcej sieci. Nowe
osiggniecia w tej technologii pozwalajg na
bezposrednig instalacje urzadzen PFC na
istniejgcych przewodach liniach przesy-

tfowych lub stupach i sg tatwo skalowalne
w gére lub w dét, gdy warunki w sieci ule-
gna zmianie. Urzadzenia te, np. zaciskane
na przewodach linii transmisyjnej, umozli-
wiajg operatorom zwigkszenie impedancji
linii na state lub na polecenie przy uzyciu
elementow sterujgcych komunikacji bez-
przewodowej. Rysunek 26 pokazuje przy-
ktadowg sytuacje, gdy instalacja PFC na
przecigzonej linii (czerwone kotko) zlikwi-
duje to przecigzenie, a moc poptynie alter-
natywnymi liniami. Dotyczy¢ to moze stanu
petnego sieci lub stanu n-1 (znak ,X").

Oczywiscie sytuacje moga by¢ bardziej
skomplikowane, gdy przecigzenie nie zo-
stanie zlikwidowane catkowicie lub ,prze-
niesie” sie¢ w inne miejsce sieci, na inng
linig, jak na rysunku 27b.

W ramach technicznej analizy przepro-
wadzonej przez autoréw referatu rozwaza-
ne byto tylko zwigkszenie impedancji linii
o jedng warto$¢ — o 40% w stosunku do
rzeczywistej impedancji. Podstawg analizy
byty przygotowane dane godzinowe sieci
dla okresu jednego roku (8760 standw),
uwzgledniajgce prognozy generacji i ob-
cigzenia dla petnego stanu sieci. W pierw-
szym etapie wykonano analizy rozptywowe
i zidentyfikowano, ktére linie 110 kV i jak
dtugo byty przecigzone lub bliskie petne-
go obcigzenia w stanie petnym sieci. Aby
unikng¢ liczenia stanéw n-1 dla wszystkich
8760 przypadkoéw okreslono, jaki wptyw na
przeptywy w innych liniach ma wytgczenie
danej linii lub utrata generacji danego zr6-
dta. W ten sposdb wybrano analizowane

Eacg coloris a unique
contingencyloverload scenario

@ overload

¢ contingency

b) After Deploying PFC on Bus 1 - Bus 2 line

Eacg color is a unique
contingencyloverload scenario;

® overoad

# contingency

I
[ s
VR’

[anding

Rys. 27. CzeSciowe rozwigzanie problemu przecigzenia
przez instalacje PFC: przecigzenie innej linii w stanie n-1

Rys. 28. Metodologia okreslania lokalizacji rozmieszczenia PFC
w projekcie dotyczgcym irlandzkiej sieci przesytowej
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wytaczenia linii do analizy stanéw n-1 i dla
tych stanéw ponownie zidentyfikowano li-
nie przecigzone i bliskie przecigzenia. Tak
przygotowane dane stanowity dane wej-
Sciowe dla procesu poszukiwania optymal-
nego potozenia urzadzen PFC w sieci. Me-
todologia obliczen i stosowane narzedzia
pokazane sg na rysunku 28.

Zastosowanie technologii
BIG DATA w prowadzeniu ruchu
systemu elektroenergetycznego

Termin Big Data zawarty w tytule pre-
ferowanej tematyki referatow odnosi sie
do pogtebionej analizy duzych i ztozonych
zbioréw danych cyfrowych, ktéra pozwala
na ujawnienie ukrytych zaleznosci i zdo-
bycie nowej wiedzy. Wedtug popularnej
definicji (Gartner, Wikipedia): ,Big Data to
zbiory informacji o duzej objetosci, duzej
zmiennosci lub duzej réznorodnosci, kto-
re wymagajg nowych form przetwarzania
w celu wspomagania podejmowania de-
cyzji, odkrywania nowych zjawisk oraz
optymalizacji proceséw”. Tylko niektére
z prezentowanych referatbw mozna uznaé
za odnoszace sie do zakresu Big Data
zgodnie z tg definicja; wiele z nich dotyczy
po prostu danych o duzej ilosci lub transmi-
towanych z duzg szybkoscia. Trzy referaty
zastugujg na wyréznienie z powodu opisu
innowacyjnych rozwigzan i interesujacej
tematyki.

Do wyrézniajgcych sie nalezy z pew-
noscig referat [C2-210] opisujgcy system
prognozowania generacji fotowoltaicznej
PV na terenie Japonii. Po wprowadzeniu
w 2013 roku taryf gwarantowanych na-
stgpit szybki rozwdj generacji tego typu
w postaci matych instalacji prywatnych
oraz $redniej skali instalacji komercyjnych,
roztozonych dos¢ jednorodnie na obszarze
kraju. Poniewaz udziat generacji PV w mik-
sie energetycznym jest obecnie znaczny
i roénie, zmiennos¢ zwigzana z wptywem
zachmurzenia na generowang moc osigga
wielkos¢ mocy kilku duzych klasycznych
jednostek wytwérczych, co powoduje pro-
blemy z utrzymaniem stabilnej czestotli-
wosci sieci i koniecznoscig zwigkszenia
rezerw regulacyjnych. Dlatego od 2016
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Rys. 29. Budowa i sposob dziatania systemu Apollon prognozowania generacji PV

roku firma Kansai Electric Power Co., Inc.
(KANSAI) we wspotpracy z Meteorological
Engineering Centre, Inc. (MEC) uruchomita
system ,Areal solar POwer forecasting sys-
tem using satelLLite imagery estimatiON”
(Apollon) stuzacy do prognozowania w per-
spektywie kilku godzin poziomu generacji
zrbdet PV. System Apollon jest uzywany od
2016 roku.

Dziatanie systemu Apollon polega na
estymacji poziomu radiacji stonecznej na
obszarze, na ktérym operuje firma KANSAI.
Klasyczna metoda postgpowania w takich
przypadkach zaktada uzycie piranometréw.
Przy duzym obszarze koszty stworzenia
i utrzymania infrastruktury pomiarowej by-
tyby bardzo wysokie. Dlatego zdecydowa-
no sie na nowatorskie rozwigzanie i wyko-
rzystanie obrazéw z satelity meteorologicz-
nego Himawari 8 do tworzenia na biezaco
mapy potozenia i wielkosci pokrywy chmur,
co w rezultacie pozwala stworzy¢ mape
intensywnosci radiacji stonecznej, a po
natozeniu jej na mape okreslajgcg moc in-
stalacji PV znajdujacej sie na okreslonym
obszarze wyznaczy¢ moc generowang
w instalacjach PV na tym obszarze. System
Apollon otrzymuje co 2,5 minuty zdjecia sa-
telitarne wykonywane w Swietle widzialnym
i podczerwieni, co pozwala utworzyé obraz
pokrywy chmur i wyznacza¢ prognoze po-
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tozenia chmur w perspektywie kolejnych
3,5 godziny. Na rysunku 29 pokazana jest
schematycznie budowa i elementy systemu
Apollon.

Prognozowanie potozenia chmur pole-
ga na ich ciggtym $ledzeniu, zastosowaniu
technik rozpoznawaniu ksztattu do wyzna-
czenia wektora przesunigcia tych samych
skupisk chmur na kolejnych zdjeciach sa-
telitarnych i wyznaczeniu trajektorii ruchu,
jako ekstrapolacji chwilowego przesunigcia
i rotacji wzgledem biezgcego potozenia
(czerwona ramka na rysunku 29). Wyzna-
czenie mocy generowanej przez instala-
cje PV odbywa sie etapami. W pierwszym
etapie z obrazu satelitarnego wyznaczany
jest poziom radiacji stonecznej usredniany
dla siatki o rozmiarze 1 x 1 km2. Dla tego
samego obszaru siatki znana jest wcze-
$niej zainstalowana moc generacji PV oraz
wspotczynnik konwersji, czyli sprawnosé
przetwarzania promieniowania stoneczne-
go na moc elektryczng. W drugim etapie
sumaryczna moc generacji PV wyznacza-
na jest jako suma generacji w poszczegél-
nych polach siatki. Do szacowania btedu
wyznaczenia radiacji stonecznej wykorzy-
stuje sie poréwnanie wynikbw systemu
Apollon z pomiarami 50 piranometréw
zainstalowanych w wybranych komoérkach
siatki pomiarowe;.
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Rys. 30. Zwiekszenie doktadnos$ci estymacji przez wykorzystanie licznikéw inteligentnych

Dalsze polepszenie doktadnosci pro-
gnozy generacji systemu Apollon wymaga-
to zwiekszenia doktadnosci wyznaczania
wspotczynnikbw konwersji, ktore zalezg
m.in. od kata nachylenia paneli PV. W tym
celu zainstalowano 340 tysiecy licznikéw
inteligentnych mierzacych produkcje po-
jedynczych instalacji PV (rys. 30). Przez
porébwnanie estymowanej wielkosci wy-
produkowanej energii w systemie Apollon
z energig zmierzong przez liczniki w tym
samym czasie dla tego samego obszaru
wyznaczone sg skorygowane wspotczyn-
niki konwersiji, ktére minimalizujg btad es-
tymaciji.

System Apollon na biezgco dokonu-
je autokalibracji na podstawie pomiaréw
z tysiecy licznikobw, uwzgledniajac moc
znamionowg i potozenie geograficzne in-
stalacji PV. Dzieki temu praktyczny btad
oszacowania generacji solarnej jest ponizej
3% mocy zainstalowanej dla chwili bieza-
cej i rzedu 10% dla prognozy w horyzoncie
3,5 godziny. Ten poziom dokftadnosci po-
zwala prowadzi¢ ruch klasycznych jedno-
stek wytworczych w sposob ekonomiczny
i jednoczesnie zapewniajgcy odpowiednig
rezerwe regulacyjng czestotliwosci.

W referacie [C2-202] przedstawiono
wyniki niemieckiego projektu badawczego
SysDL 2.0, prowadzonego w latach 2014-
2018. Celem projektu byto sprawdzenie
mozliwosci wykorzystania Zzrédet odna-
wialnych do regulacji napiecia sieci 110 kV,
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jak i do $Swiadczenia ustug systemowych
na rzecz sieci przesytowych. Projekt byt
realizowany przez operatora 7SO i dwoch
operatorow DSO, a takze przez instytucje
naukowe. Projekt zakonczyt sie testami
w warunkach rzeczywistych demonstra-
cyjnego systemu informatycznego gene-
rujgcego podpowiedzi dla dyspozytora
w postaci wartosci zadanych generowanej
mocy biernej zroédet odnawialnych podtg-
czonych do sieci 110 kV. Realizacja pod-
powiedzi w wersji testowej demonstratora
jest wykonywana recznie przez wysytanie
wartosci zadanych za pomocg systemu
SCADA. System SysDL, oddziatujgc jedy-
nie na poziom generowanej mocy biernej
zrédet odnawialnych i bez wptywania na
przektadnie transformatoréw, ma spetnia¢
zadania istotne z punktu widzenia operato-
row TSO i DSO:

e utrzymywac napiecie sieci 110 kV w wy-
znaczonym przedziale,

e utrzymywac okreslony przeptyw mocy
biernej pomiedzy siecig 110 kV a siecig
przesytowg w punktach styku lub utrzy-
mywacé napigcie w tych punktach,

e sprawdza¢ i korygowa¢ poziomy na-
piecia w sieci 110 kV w perspektywie
zmian konfiguracji sieci lub planowanej
zmiany mocy czynnej zrodet,

* w przypadkach, gdy to mozliwe likwido-
waé przecigzenia linii 110 kV poprzez
zmiany generacji mocy biernej,

* minimalizowa¢ straty w sieci 110 kV.

www.energetyka.eu

Ostatnie 2 zadania, wazne dla opera-
torow DSO, sg spetniane automatycznie,
poniewaz obcigzenia linii sg w trakcie
optymalizacji traktowane jako ogranicze-
nia, natomiast straty sg elementem funkcji
kosztu.

W celu przetwarzania duzej liczby da-
nych rzeczywistych opracowano kilka mo-
dutéw:

* modut przetwarzania topologii sieci,
» estymator stanu,

e system prognozowania,

e algorytm optymalizaciji,

» graficzny interfejs uzytkownika (GUI).

System prognozowania stanu sieci ko-
rzysta z danych pobieranych przez Internet
z serwera Instytutu Fraunhofera IEE. Pro-
gnozowanie obejmuje modele mocy czyn-
nej pojedynczych farm wiatrowych i foto-
woltaicznych, a takze obcigzenia mocag
czynng i bierng — tutaj, jako przeptywy po-
miedzy siecig 110 kV a siecig dystrybucyj-
ng. Prognozy sg aktualizowane co 15 mi-
nut i majg czas realizacji do 4 godzin. Co
wigcej i co najistotniejsze — prognozy po-
jawiaja sie z dodatkowymi informacjami na
temat ich niepewnosci, podanymi w posta-
ci wartosci kwantyli Q10 i Q90. Dzigki temu
oprécz prognozy oczekiwanej wartosci da-
nego parametru system SysDL wyznacza
obszary zmienno$ci zwigzane z niepew-
noscig prognoz stanu generacji i obcia-
zen. Przyktad dla napigcia w wezle 110 kV
pokazany jest na rysunku 31. Obszary ja-
snozielony i ciemnozielony na rysunku 31
odpowiadajg zakresom maksymalnej (Q90)
i minimalnej (Q10) warto$ci napiecia wokoét
linii na granicy obszaréw, ktéra to linia jest
oczekiwang wartoscig przebiegu napigcia
w wezle.

Komunikacja pomiedzy modutami
systemu SysDL odbywa sie wykorzystu-
jac standard wymiany informacji Common
Information Model (CIM) Common Grid
Model Exchange Specification (CGMES)
zgodnie z zaleceniami ENTSOE. Na rysun-
ku 32 przedstawiono ogoélny schemat blo-
kowy systemu w wersji demonstracyjnej,
czyli bez elementéw wykonawczych, ktore
sg zastgpione sterowaniem recznym.

Duza liczba danych potrzebnych do wy-
generowania stanéw sieci w czasie rzeczy-
wistym na podstawie pomiaréw z sieci dys-
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trybucyjnej i prognoz krétkoterminowych

jest przetwarzana za pomocg standardo-

wych interfejséw z uzyciem CIM CGMES.

Potgczenie tego znormalizowanego mode-

lu danych i technologii Enterprise Service

Bus (ESB) zapewnia elastyczno$¢ w przy-

padku dalszego rozwoju demonstratora

i integracji nowych funkgciji. Jest to rowniez

podstawa do integracji z systemami infor-

matycznymi operatoréw biorgcych udziat

w projekcie, a w przysztosci ptynnego po-

tgczenia demonstracyjnej wersji systemu

SysDL z oprogramowaniem punktu dyspo-

zytorskiego.

Na rysunku 33 przedstawiono cykl pra-
cy systemu. Caty 15-minutowy cykl dzieli
sie na trzy odcinki:

* Zzbieranie i przetwarzanie danych pomia-
rowych, estymacja stanu, optymalizacja
i wyznaczenie wartosci zadanych mocy
biernych, jako podpowiedzi — 5 minut,

* walidacja podpowiedzi przez operato-
ra, wprowadzenie wartosci zadanych
— 5 minut,

* realizacja sterowan przez uktady, usta-
lanie odpowiedzi systemu — 5 minut.
Przyktad dziatania systemu pokazano

na rysunku 34. System realizowat zada-

ng funkcje utrzymania zerowego przepty-
wu mocy biernej przez punkt potaczenia
pomiedzy sieciami 110 kV i przesytowg

Qpc=0. Przedstawiono dwie sytuacje wy-

generowane na podstawie danych histo-

rycznych:

e czerwone tréjkaty oznaczajg warto$¢
mocy biernej ptynacej przez punkt po-
taczenia sieci bez aktywnosci system
SysDL,

e zielone trojkaty pokazujg dla tych sa-
mych danych wejSciowych wartosé
mocy biernej przy realizacji zadanych
mocy biernych Zzrédet odnawialnych,
wedtug optymalizacji wykonanej przez
system SysDL.

Wida¢ w drugim przypadku — moc Q.
jest rzeczywiscie zerowa. Punktem starto-
wym obliczen jest godzina 6:00. Ciemno-
zielony obszar pokazuje prognozy (4 go-
dziny) zmiennosci mocy Q... wynikajgce
Z niepewnosci prognoz generacji i obcig-
zenia. Jasnozielony obszar to natozony
obraz zmiennos$ci mocy Q... dla kolejnych
godzin.

PCC

marzec 201 9

N

| J
u22 ¥

1120
1000 10:15 1030 10:45 11:00 1115 1130 1145 1200 1215
Zeitin Std

CIM files (RDF/XML)

1126 \’"‘ ¢ B =
il 4 \ y
1124 ).l -;’.

Rys. 31.
Reooo Przewidywany
zakres zmiennosci
napiecia w wezle
na podstawie prognoz
stanu systemu
z uwzglednieniem

12:30 1245 1300 1315 13:30 1345

niepewnosci prognoz

Measurements {csu:-\\

j—‘ parse

provision
CiM and
optional measurement files

CIM Parser/
CIM Converter

persist

Modul
folder watch

Message: new files ESB (Talend ESB)

| Modul:
,;(._ REST Interface

read/write
via SOL

convert from/to
CiM objects

readfwrite grid data (CIM)
as JSON

l

Distribution
Management | i internal services |
database(PostGreSQL) External services i
System (DMS) | {like forecast) (like GUI, DMS
4 modules)
Rys. 32. Schemat blokowy systemu SysDL 2.0
New New
New
Measurements Measurements
Measurements
Adjusting Adjusting
vaidation Generators Vaidation Generators
of o of w©
setpaints  setpoints setpaints  setpoints
State Estimation, in 2 min Waiting for the Sute Estimation, by in 2 min Waiting for the
Optimization and sattingof Optimization and sattingof
determinatonof  Operator steps Generators determination of _Oy?-'“lﬁo_' steps Generators
raw seipoints pew setpoints | ! b 1
s — it
| i
—4 |
| 1 |
0min 5 min 10 min 5 min 20 min Bsmin / 30min
Checkof Checkol &

reakzation from
cyde 1

| realzation from |
ode2

Rys. 33. Cykl pracy systemu SysDL 2.0

Waznym wnioskiem z projektu jest to,
ze chociaz oparcie sie na standardzie CIM
CGMES przy wymianie danych modelu
byto kluczowe dla powodzenia przedsig-
wziecia, jest to réwniez Zrédtem istotnego
wydtuzenia czasu akwizycji danych pomia-
rowych. Gdyby dane czasu rzeczywistego
pochodzity np. z koncentratorow danych
systemu SCADA, to mozna by liczy¢ na
opdznienia rzedu sekund. Natomiast wy-
generowanie i eksport danych przetworzo-
nych do postaci CIM CGMES w systemach
Distribution Management System (DMS),
z uwagi na udziat w tym procesie réznych
systeméw posrednich, powodowat op6z-
nienia rzedu kilku minut. W sytuacji dzia-

www.energetyka.eu

QPCC=0
QPCC Original
Q-Range OPF
QRange Forecast
QRange Uncertainty

0

6 8 10 12 14 16 18 20 22
Time in Hours

Rys. 34. Przyktad realizacji funkciji

ustalenia zerowego przeptywu mocy biernej
przez punkt potgczenia
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fania w warunkach rzeczywistych moze to
powodowaé, ze wygenerowane optymal-
ne rozwigzanie obliczone przez system
SysDL nie bedzie adekwatne z powodu
zmiany warunkéw w sieci. Rozwigzaniem
problemu dfugiego cyklu obliczeniowego
mogtyby by¢ lokalne uktady wtérnej regu-
lacji napiecia i mocy biernej, jako elementy
wykonawcze systemu optymalizacyjnego,
ktére na biezgco moga reagowac na zmia-
ny i zaktécenia w pracy sieci. Uktady takie
sg stosowane np. w polskim systemie elek-
troenergetycznym dla weztbw generacyj-
nych i stacji transformatorowych oraz dla
farm wiatrowych.

Referat [C2-205] opisuje projekt
GridCloud, ktérego celem byto stworzenia
wspélnej infrastruktury komunikacyjno-
-informatycznej pozwalajgcej na wymiane
szybkozmiennych danych, jak pomiary fa-
zoréw (urzgdzenia PMU), a takze przetwo-
rzonych danych (estymator stanu systemu),
pomiedzy niezaleznymi organizacjami ope-
ratora ISO-New England oraz New York Po-
wer Authority. R6znorodno$¢, jaka wystepu-
je w systemie elektroenergetycznym, pole-
gajgca na réwnolegtym dziataniu niezalez-
nych organizacji, jak operatorzy systemoéw
przesytowych, dystrybucyjnych itd., jest pod
wieloma wzgledami korzystna, poniewaz
kazda organizacja moze dostosowaé swoj
system sterowania do wiasnych wyspecja-
lizowanych potrzeb. Jednoczesnie ewentu-
alne btedy w zakresie np. bezpieczenstwa
ograniczajg sie do centréw dyspozytorskich,
ktore uzywajg wadliwego rozwigzania. Nie-
mniej réznorodnos¢ jest tez przeszkodag
w monitorowaniu stanu sieci w czasie rze-
czywistym w wigkszej skali, obejmujacej
regiony podlegajace odpowiedzialnosci roz-
nych podmiotow. W sytuacjach awaryjnych
przeszkadza to podejmowaniu spdéjnych,
skoordynowanych dziatan.

Projekt GridCloud jest szczegélny
ztego wzgledu, ze praktycznie wdrozo-
no go na komercyjnej platformie Amazon
Web Services (AWS). To znacznie reduku-
je koszty, ale stwarza potencjalne problemy
od strony bezpieczenstwa, wydajnosci czy
niezawodnosci. Platforma GridCloud jest
typu ,open source”, bezptatna i neutralna,
jesli chodzi o jej dostawcow. Zostata stwo-
rzona, aby umozliwi¢ bezpieczne wspot-
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dzielenie danych korzystajgc z niedrogich
i skalowalnych zasobéw przetwarzania
w chmurze. Jest jedynie dodatkiem dzia-
tajacym rownolegle do systeméw SCADA.
Jako ilustracje jej wykorzystania urucho-
miono ciggta estymacje stanu systemu,
ktérej wyniki moga by¢ monitorowane na
interfejsie uzytkownika w ramach platformy
GridCloud, ponadto moga by¢ bezpiecznie
eksportowane do centréw dyspozytorskich
uzytkownikéw lub wykorzystane do dalszej
analizy. Platforma jest przystosowana do
tatwej rozbudowy o nowe aplikacje.
Szczeg6towe informacje dotyczgce
dziatania platformy GridCloud mozna zna-
lez¢é w zatgczonej do referatu bibliografii
dotyczacej realizacji poprzednich eta-
pow pracy. Autorzy obecnie skupili sie na
dwéch nowych rozwigzaniach z zakresu
bezpieczenstwa korzystania z platformy
w zgodzie z roéznymi politykami bezpie-
czenstwa uzytkownikéw oraz na archiwiza-
cji danych i bardzo szybkim eksporcie do
platformy analitycznej danych Spark/Da-
tabricks, z kilku milisekundowym op6znie-
niem pomigdzy pojawieniem si¢ danych na
krawedzi chmury a momentem, gdy moga
zosta¢ uzyte przez aplikacje. Przyktady

Sensors

Collectors

Storage

wykorzystania platformy Spark/Databricks
sg jedynie ilustracjg mozliwosci, jakie daje
przestanie danych charakteryzujgcych sys-
tem elektroenergetyczny do $rodowiska,
gdzie te dane moga by¢ w czasie niemal
rzeczywistym przetwarzane przy pomocy
nowoczesnych narzedzi niespotykanych
w typowych aplikacjach stosowanych
w otoczeniu punktu dyspozytorskiego —
narzedzi, ktére wykorzystuja maszynowg
obrobke danych, potezne zasoby pamieci
i inne wsparcie analizy danych dostepne
w nowoczesnych realizacjach chmury.

Spark stat sie popularnym rozwigza-
niem dla nowoczesnych metod analiz da-
nych w chmurze. Spark jest obecnie ofero-
wany komercyjnie pod nazwg Databricks.
W Databricks dostepnych jest wiele r6znych
aplikacji wdrozonych w jezykach, takich jak
Tensor Flow: narzedzia do nauki maszyno-
wej do budowania modeli, ich uczenia i na-
stepnie uzywajgcych ich do klasyfikowania
nowych danych lub podejmowania decyzji,
ponadto narzedzia do wizualizacji.

Na rysunku 35 pokazano symbolicznie
przeptyw danych czasu rzeczywistego do
Spark/Databricks poprzez etap archiwizaciji
na dysku. W kolejnym kroku dane z dysku

R
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XGBoost

@ et
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Visualization

Data Analytics and Applications

Rys. 35. Przeptyw danych systemu elektroenergetycznego do $rodowiska
programistycznego Spark/Databricks

Rys. 36.
Wizualizacja napie¢
fragmentu sieci

w sytuacji braku
tacznosci z niemal
40% zrodet
pomiaru napiecia

— brakujgce pomiary

www.energetyka.eu

wyznaczone przez
sie¢ neuronowg
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sg pobierane w formacie Resilient Distribu-
ted Data (RDD). Obiekty typu RDD moga
obejmowac cate spektrum od surowych da-
nych, przez tensory do dowolnej formy ta-
belarycznej. Aplikacje Databricks korzystajg
z obiektéw RDD tak, jak klasyczne progra-
my korzystajg ze zmiennych.

Przyktadem wykorzystania platformy
Spark/Databricks jest aplikacja, w ktérej
symulowane dane dla duzego systemu
elektroenergetycznego sg przesytane do
GridCloud, archiwizowane w postaci pli-
kéw ,zamrozonych stanoéw”, z ktérych
mozna wyodrebni¢ migawki (snapshot)
stanu systemu. Te migawki sg wykorzysta-
ne do uczenia sztucznej sieci neuronowe;j,
jak przewidywa¢ stan konkretnego frag-
mentu sieci energetycznej, w tym wypad-
ku chodzito o napiecie na systemie szyn.
Nastepnie symulujgc awarie systemu tacz-
nosci (np. w wyniku tornada), ktére prze-
rywa komunikacje z wieloma urzadzeniami
PMU, pokazane jest, ze wyszkolona wcze-
Sniej sie¢ neuronowa moze oszacowac na-
piecie poszczego6lnych szyn z odpowiednig
doktadnoscig. Wynik dziatania aplikaciji jest
wizualizowany jak na rysunku 36: mimo
braku ok. 40% oryginalnych pomiaréw, na-
piecia dla wszystkich weztéw sg prawidto-
WO wyznaczone.

Oczywiscie jest to tylko przyktad, kto-
ry generuje wiele istotnych pytan doty-
czacych sposobow i technologii uczenia
maszynowego, ktére sg odpowiednie do
zastosowan w analizach i sterowaniu sys-
temem energetycznym. Wazne jest pytanie
0 poziom zaufania, jakim mozna obdarzy¢
wyniki uzyskane w ten sposéb. Projekt
GridCloud pokazuje droge do skorzystania
z ogromnej gamy nowych opcji zarzgdza-
nia i kontroli systemu, eksploracyjnej ana-
lizy danych, analizy awarii, a ostatecznie
wspomaganego komputerowo wielkoob-
szarowego zarzgdzania systemem z lep-
szg wydajnoscig.
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Oddziatywanie srodowiskowe
systemow elektroenergetycznych — Komitet Studiow C3

Aspekty srodowiskowe odgrywajg co-
raz wiekszg role w szeroko pojetej energe-
tyce, co jest prawdopodobnie przejawem
coraz wiekszej $wiadomosci i troski czto-
wieka o dobro, jakim jest jego naturalne
otoczenie.

Komitet CIGRE C3 — System Environ-
mental Performance w trakcie sesji gene-
ralnej w Paryzu w 2018 roku postanowit
ukierunkowa¢ dyskusje aspektéw $Srodo-
wiskowych wokot trzech preferowanych
tematow.
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¢ Temat 1 — Ocena efektywnos$ci dziatan
podejmowanych w zakresie ochrony
Srodowiska — na sesje przygotowano
11 artykutow [1] - [11],

e Temat 2 — Minimalizacja wptywu na
krajobraz w celu zwigkszenia pu-
blicznej akceptacji budowy nowych
obiektow elektroenergetycznych —na
sesje zgtoszono 6 artykutéw [12] - [17],

e Temat 3 — Techniczne i Srodowiskowe
zagadnienia linii napowietrznych — na
sesje opracowano 5 artykutow [18] - [22].

www.energetyka.eu

Ostatnie z podanych grup zagadnien
byto przedmiotem dyskusji na wspolinej se-
sji Komitetu C3 oraz Komitetu B2. Podana
liczba artykutow dotyczy artykutow zgto-
szonych na te sesje w ramach Komitetu
C3. Ponizej scharakteryzowano najistot-
niejsze zagadnienia poruszane w ramach
sesji Komitetu C3.

Dziatania prosrodowiskowe pode;j-
mowane sg ze wzgledu na lokalne (kra-
jowe) obligacje prawne, ze wzgledu na
decyzje podejmowane w ramach procesu
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planistycznego lub projektowego, lub tez,
aby zwiekszy¢ efektywnos$¢ dziatan pod-
jetych wczesniej. W sposbéb ogolny dzia-
tania prosrodowiskowe moga wiec byc¢
podzielone na dziatania podejmowane na
etapie projektowania obiektéw, budowy
lub eksploatacji majatku sieciowego. Oce-
na efektywnosci podejmowanych dziatan
napotyka wiele trudnosci, ktére w zgodniej
opinii ekspertéw wynikajg w gtbwnej mie-
rze z braku podstaw naukowych (wiedzy)
na temat interakcji pomiedzy pomiarem
i potencjalnym efektem, a takze wynikajg
z trudnosci dokonania wiarygodnych po-
miaréw.

W Brazylii energia elektryczna jest
w gtéwnej mierze produkowana w hydro-
elektrowniach. Udziat w rocznej produkcji
energii elektrycznej blisko 1300 hydroelek-
trowni ksztattuje sie na poziomie ok. 60%
tacznej wielkosci produkcji. Budowa hydro-
elektrowni, a zwtaszcza budowa niezbed-
nych zapér wodnych, nie do$¢ ze niezwy-
kle kosztowna, to wptywa w znaczacym
stopniu na srodowisko naturalne oraz lo-
kalng gospodarke i ekonomie. Wobec tego
zaproponowano W Brazylii narzedzie do
oceny efektywnosci proponowanych pro-
jektow budowy hydroelektrowni, przy czym
przez efektywnos¢ rozumie sie zdolnosé¢ do
przestrzegania wczesniej ustalonych zato-
zen i celéw, co de facto oznacza uzyskanie
zatozonych efektéw przy minimalnym uzy-
ciu dostepnych zasobéw. Narzedzie nosi
nazwe ISRI i jest akronimem od ang. Index
of Sustainable Regional Integration.

Na indeks ISRI sktada sie 78 wskaz-
nikéw pogrupowanych w czterech wymia-
rach:

* jakosc¢ zycia (33 wskazniki),

* rozwoj ekonomiczny (18 wskaznikow),
e zarzgdzanie (17 wskaznikow),

* $rodowisko naturalne (10 wskaznikow).

Indeks ISRI przyjmuje wartosci od 0
do 1 i ma pieciostopniowg skale od pozio-
mu bardzo niskiego, poprzez niski, $redni,
wysoki, az do bardzo wysokiego. Szerokosé
skali wynosi 0,2. Przyktad wynikow analizy
uzyskanych dla sze$ciu hydroelektrowni po-
kazano w tabeli 1. Analizujac przedstawione
w tabeli wyniki mozna zauwazy¢ zblizone
wartoéci indeksu ISRI (wszystkie hydroelek-
trownie uzyskaty poziom $redni), co wynika

marzec 201 9

badz z matego zréznicowania analizowa-
nych projektow, bgdz z prostego usredniania
warto$ci wskaznikéw sktadowych, badz tez
wynika z obu podanych przyczyn. Wykorzy-
stanie prostej wartosci $redniej jest wedtug
autora niniejszego artykutu staboscig pro-
ponowanej metody, nie uwzglednia bowiem
istniejgcego zréznicowania poszczegolnych
czynnikéw. Proponowang metode mozna
bytoby wiec wzbogaci¢ o wartosciowanie
istotnosci poszczegblnych wskaznikéw
sktadowych. Samo podejscie jest natomiast
ciekawym przyktadem analizy wieloczyn-
nikowej zagadnien Srodowiskowych i jego
elementy mogtyby by¢ wykorzystane w Pol-
sce w ramach obligatoryjnych analiz $rodo-
wiskowych.

Kolejnym zagadnieniem szeroko oma-
wianym w czasie sesji Komitetu C3 w 2018
byta problematyka efektywnosci r6znego
rodzaju spiral oraz zawieszek zwieksza-
jacych widoczno$¢ linii dla ptakoéw lub
ostrzegajgcych ptaki przed linig. Proble-
matyke te opisano w artykutach autorow
pochodzacych z Norwegii [3], Portugalii [4]
oraz Niemiec [7]. Artykut portugalski przed-
stawia wyniki badania ankietowego, dla
ktorego wyniki uzyskano z dziewieciu kra-
jow europejskich oraz pieciu krajéw spoza
Europy. W podsumowaniu wynikéw ankiet
stwierdza sig, ze:

e wszystkie stosowane metody (spirale,
zawieszki) dajg efekty w postaci zmniej-
szenia liczby stwierdzonych kolizji pta-
kéw z liniami, nie sg jednak oczywiste
przyczyny wystepujgcego duzego zréz-
nicowania uzyskanych wskaznikow
efektywnos$ci (zmniejszonej $miertelno-
ci), co utrudnia poréwnanie mozliwych
rozwigzan; moze to by¢ spowodowane
zr6znicowanymi (niejednorodnymi) wa-
runkami, w ktérych prowadzono po-
szczegblne badania;

* duzym wyzwaniem jest przetozenie wy-
nikéw jednostkowych badan na catg po-
pulacje danego gatunku ptaka, wymaga
to bowiem uwzglednienia takze innych
niz linie przesytowe czynnikéw smiertel-
nosci ptakow;

* Kkonieczne sg dalsze badania zwigza-
ne ze zrozumieniem sposobu widzenia
przez ptaki (percepcja koloréw, UV,
postrzeganie ruchu) oraz rozwoju tech-
nologii automatycznego monitorowania
kolizji ptakoéw z liniami przesytowymi;

e rekomendowang metodg badan jest
podejscie BACI z ang. Before-After-
-Control-Impact; jej idea sprowadza sie
do poréwnania stanu danego obszaru
przed i po budowie danego obiektu,
a takze poréwnanie obszaru kontrolne-
go (o zblizonych warunkach do obszaru
sprzed budowy) do obszaru po budowie
danego obiektu; podejscie takie pozwa-
la na identyfikacje gtéwnych trendéw
zmian, po wyfiltrowaniu czynnikoéw wy-
nikajgcych z naturalnych zmian $rodo-
wiskowych (innych niz budowa).

Rekomendowang powyzej metode ba-
dan wykorzystano w Norwegii do analizy
efektoéw instalacji spiral na linii 300 kV w re-
gionie Ogndalen [3]. Co istotne, nie jest to
linia nowa, lecz funkcjonujaca juz w $rodo-
wisku naturalnym od dtuzszego czasu. Do
badania wykorzystano przewozny radar,
zas na linii analizowano dwie zlokalizowa-
ne obok siebie sekcje, jedng ze spiralami,

a drugg bez spiral. Zaréwno radar, jak

i stosowng mape pokazano na rysunku 1.

Na rysunku tym czerwona kropka ozna-

cza lokalizacje radaru, niebieska linia — to

sekcja bez spiral, czerwona linia — to sek-
cja z zainstalowanymi spiralami. Uzyskane
wyniki jednoznaczne wskazujg na fakt, ze
linia ze spiralami jest bardziej widoczna
dla ptakéw, poniewaz liczba kolizji ulegta

Tabela 1
Wyniki analizy wskaznika ISRI dla 6 projektéw budowy hydroelektrowni [1]

Wskaznik HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6
Wskaznik ISRI 0,43 0,46 0,42 0,43 0,47 0,45
Jakos¢ zycia 0,64 0,67 0,58 0,68 0,69 0,78
Rozwoj ekonomiczny 0,33 0,32 0,27 0,32 0,35 0,27
Zarzadzanie 0,52 0,54 0,47 0,44 0,53 0,48
Srodowisko naturalne 0,23 0,31 0,35 0,27 0,31 0,25
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znaczgcemu obnizeniu. Potwierdzono tez
przydatno$¢ wykorzystania radaru do ana-
lizy zachowania ptakéw w poblizu linii prze-
sytowych, zwracajac jednakze uwage na
pewne ograniczenia pomiaréw typu niskie
lub dalekie przeloty.

Odmienne od opisanego powyzej po-
dejécie zastosowano w Niemczech
do analizy efektownosci spiral i flag (za-
wieszek) na linii 380 kV Krajnik — Vierra-
den [7]. Badania przeprowadzono w latach
2012, 2013 i 2016 dla korytarza o dtugo-
Sci 2,4 km i szerokosci 100 m. W 2013
roku na linii zainstalowano czarno-biate
spirale, zas w 2016 roku zmieniono je na
flagi z ruchomymi paskami. Liczbe kolizji
kalkulowano na podstawie empiryczne-
go wzoru uwzgledniajacego znalezione
martwe ptaki oraz wspotczynniki korek-
cyjne wynikajgce z: przeoczonych ofiar,
ofiar zjedzonych przez padlinozercow,
a takze powierzchni obszaru niepodlega-
jacego monitorowaniu. W podsumowaniu
stwierdzono, ze kalkulacyjna liczba kolizji
zmniejszyta sie z 201 do 56 lub 57 odpo-
wiednio dla spiral oraz flag. Oznacza to
praktycznie te samg efektywnos$¢ obu za-
stosowanych oznaczen.

W 2017 roku Komitet C3 opracowat sta-
nowisko CIGRE dotyczace oddziatywania
pola elektromagnetycznego na cztowieka.
Stanowisko to zostato opublikowane w for-
mie dokumentu referencyjnego w czerwco-
wym numerze Electra, co byto ewenemen-
tem w historii Stowarzyszenia. Historycznie
rzecz ujmujgc, w roku 1972 podczas sesji
CIGRE przedstawiono raport, w ktérym
wskazano, iz pole elektromagnetyczne
o czestotliwosci 50/60 Hz moze nieko-

rzystnie wptywac¢ na zdrowie. W 1979 roku
przeprowadzono badanie epidemiologicz-
ne w Denver w stanie Kolorado, ktérego
wyniki sugerowaty, ze dzieci przebywaja-
ce w polu elektromagnetycznym (nawet
w domu) mogg by¢ narazone na zwigkszo-
ne ryzyko zachorowania na choroby nowo-
tworowe. Od tego czasu przeprowadzono
na Swiecie ponad 400 badan epidemiolo-
gicznych oraz kilka tysiecy badan labora-
toryjnych na komorkach, tkankach i catych
zwierzetach. Pomimo ogromne;j ilosci ze-
branych danych nie udato sie jednoznacz-
nie ustali¢ zwigzku przyczynowego migdzy
jakimkolwiek szczeg6lnie niekorzystnym
stanem zdrowia a ekspozycjg na pole elek-
tryczne lub magnetyczne.

Biorgc pod uwage fakt, ze wptyw pola
elektromagnetycznego o czestotliwo-
§ci 50/60 Hz zostat obszernie zbadany na
catym Swiecie i ze nie stwierdzono jedno-
znacznie negatywnego wptywu na zdrowie
eksperci Komitetu C3 (obecnie jest to tez
stanowisko CIGRE) postawili ogélny wnio-
sek o bardzo niskim prawdopodobienstwie
zwigzku przyczynowo-skutkowego pomieg-
dzy ekspozycjag na pole elektromagnetyczne
a jakakolwiek szczegblng chorobg, w tym
biataczkg u dzieci, innymi nowotworami,
chorobami uktadu sercowo-naczyniowego,
zaburzeniami neurodegeneracyjnymi czy
chorobami uktadu rozrodczego.

Ponadto, na podstawie obecnie do-
stepnych dowod6éw naukowych, a tak-
ze biorgc pod uwage fakt, ze poziomy
dziennej ekspozycji ludzi sg bardzo niskie,
nie stwierdzono potrzeby stosowania ja-
kichkolwiek $rodkéw zapobiegawczych.
Obecne limity ekspozycji zalecane przez

Rys. 1. Mapa i radar wykorzystane do analizy efektéw instalacji spiral na linii 300 kV
w regionie Ogndalen [3]
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organizacje miedzynarodowe w wysokosci

200 pT dla ludnosci i 1000 uT dla pracow-

nikéw energetyki zapewniajg odpowiednig

ochrong zdrowia ludzkiego. Tylko kilka
eksperymentalnych badan u ludzi z bardzo
wysokimi poziomami ekspozycji pola ma-
gnetycznego wykazaty wptyw na osrodko-
wy uktad nerwowy. CIGRE zamierza nadal
monitorowa¢ przedmiotowg kwestie w ra-
mach Grupy Roboczej C3.01 ulokowanej

w Komitecie C3. Opisana problematyka

byta przedmiotem tutorialu przeprowadzo-

nego w ramach Sesji w 2018 r., natomiast

w czesci plenarnej Sesji dyskutowano na

podstawie czterech artykutow zwigzanych

z polem elektromagnetycznym, w ktérych

poruszono zagadnienia:

* ograniczenia emisji pola elektromagne-
tycznego pochodzgcego od linii kablo-
wych — w artykule koreanskim [5] ana-
lizowano rozne rodzaje materiatow do
budowy ekranéw ochronnych oraz réz-
ne uktady oston, zas w artykule rosyj-
skim [11] potozono nacisk na popraw-
no$¢ metody obliczania rozktadu pola
(uwzglednienie eliptycznej polaryzacii
pola) oraz poprawny uktad faz;

* percepcji ryzyka zwigzanego z oddzia-
fywaniem pola elektromagnetycznego
— w japonskim artykule [9] przedsta-
wiono wyniki ankiety przeprowadzonej
na prébce 363 osob, ktére korzystaty
z wypozyczalni miernikéw pola i samo-
dzielnie dokonywaty pomiaréw; pytania
ankiety dotyczyty indywidualnego zro-
zumienia ekspozycji pola, uzyskanych
wynikéw pomiaréw i ich postrzegania;
co ciekawe, dzigki pomiarowi wartosci
pola elektromagnetycznego znacznie
wzrést odsetek o0so6b, ktére nie byty
zainteresowane wptywem pola elektro-
magnetycznego na zdrowie, z 5,2% do
22,0%; ponadto stwierdzono, ze zdo-
bywanie wiedzy na temat pél elektro-
magnetycznych oraz samodzielne mie-
rzenie pol elektromagnetycznych moze
przyczyni¢ sie do zmniejszenia niepoko-
ju u oséb o wysokim poziomie obaw.
Budowa linii przesytowej to zwykle

proces dtugotrwaty i wywotujgcy wiele

konfliktowych sytuacji. Kluczowe elementy
konfliktogenne to oddziatywanie pola elek-
tromagnetycznego na zdrowie cztowieka
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oraz oddziatywanie linii na krajobraz. Oczy-
wiscie najsilniej krajobraz zaburzajg stupy,
niezaleznie czy sg to stupy kratowe, czy
petnoscienne (rurowe). W zakresie tego
oddziatywania obserwuje sie stosowane
na $wiecie trzy odmienne strategie dzia-
tania: kamuflaz stupéw, wyeksponowanie
stupdw (takze w formie artystycznej) lub
strategie posrednie (nic nierobienie, nowe
konstrukcje). Najpopularniejszg forma ka-
muflazu stupéw jest ich malowanie na ko-
lory powodujace ich wtopienie sie w kra-
jobraz, korzystanie z mato odblaskowych
materiatébw lub stosowanie specjalnych
konstrukcji. W zakresie strategii kamuflazu
stupdw na sesji CIGRE przedstawiono dwa
artykuty: norweski wskazujgcy na 20-letnie
doswiadczenie w kamuflazu linii [12] oraz
japonski [18] prezentujgcy wyniki ankiety-
zacji dla doboru koloru stupéw.

W Norwegii budowa nowej linii wymaga
uzyskania pozwolenia (licencji). Obligato-
ryjinym czynnikiem opisywanym we wnio-
sku o uzyskanie pozwolenia na budowe sg
propozycje dziatan w zakresie kamuflazu
czesci lub catosci linii. Ocenia sig, ze ka-
muflaz linii powoduje wzrost naktadéw in-
westycyjnych od 10% do 15%, jest jednak
kluczowym czynnikiem dla uzyskania spo-
tecznej akceptacji budowy nowej linii lub
modernizacji linii istniejacej. Stwierdzono
tez, ze potencjalny wzrost naktadéw jest
na akceptowalnym poziomie. Na rysunku 2
przedstawiono przyktad linii, dla ktérej jako
optymalng technike kamuflazu zidentyfiko-
wano: pomalowanie stupéw na kolor ciem-
nozielony oraz zastosowanie matowych
izolatorow kompozytowych.

W Japonii problematyke doboru koloru
stupéw potraktowano w sposéb komplek-
sowy. Przeprowadzono bowiem badanie
ankietowe wséréd 180 inzynierow, ktorym
przedstawiono fotografig linii z mozliwymi
trzema kolorami stupow: ciemnobrgzo-
wym, ciemnozielonym oraz szarym. Fo-
tografie wykonano w marcu i sierpniu dla
odzwierciedlenia zréznicowania kolorystyki
otoczenia linii. Uzyskane odpowiedzi wska-
zaty kolor ciemnobrazowy jako najlepszy
dla stupdéw (analogicznie jak stosowany
w Norwegii). Nastepnie przeprowadzono
szczegbtowe analizy jasnosci oraz nasyce-
nia barw i wptywu tych parametréw koloru
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Rys. 2. Przyktad norweskiej linii z zastosowang technologig kamuflazu [12]

na wtopienie sig linii w krajobraz. Zareko-
mendowano niski poziom jaskrawo$ci i na-
sycenia koloru brgzowego [18].

W czasie ostatniej sesji CIGRE nie
prezentowano artystycznych wizji nowych
konstrukcji stupéw, np. w formie sylwetek
zwierzat lub ludzi (mozna takie przyktady
odszuka¢ w Internecie). Przedstawiono
natomiast propozycje nowych, innowacyj-
nych konstrukcji stupéw, ktére majg byc¢
bardziej akceptowalne spoteczne niz kon-
strukcje tradycyjne. Konstrukcje te okresla-
ne sg mianem pro-ekologicznych. W tym
zakresie szczeg6lng aktywno$¢ wykazuje
koreanski Komitet Narodowy CIGRE, ktory
zorganizowat w roku 2017 konkurs na naj-
lepszg konstrukcje stupa, za$ autorzy kore-
anscy przedstawili w czasie ostatniej sesji
artykut, w ktérym zaprezentowano sylwetki
nowych stupéw (rys. 3). Zaproponowano
w Korei cztery kategorie proekologicznych
stupéw. Dwie pierwsze kategorie projektow
to: Tree oraz Ensamble, ktérych wtopienie
sie w krajobraz ma wynika¢ z ksztattu zbli-
zonego do ksztattow wystepujacych realnie
w naturze, tj. drzewa lub pary zurawi. Stupy
te majg tez dodatkowe elementy dekora-
cyjne. Trzecia kategoria to stup wielofunk-
cyjny — Adver, ktéry posiada zaprojektowa-
ng tablice na reklamy, informacje, czy inne
funkcje komunikacyjne lub wizualne. Stup

s X

Arc Pylon Tree Tower Sail Tower

ten ma mocniejsza konstrukcje niz pozo-
state, poniewaz musi by¢ odporny na wigk-
sze sity parcia wiatru. Ostatni typ stupéw
to konstrukcje formowane indywidualnie
o tagodnych tukach (Arc Pylon). Rozwaza
sie takze zastosowanie stupdéw kompakto-
wych z izolowanymi ramionami, zmniejsza-
jacymi rozmiar konstrukcji. Dla wszystkich
tych innowacyjnych stupéw niezbedne sg
jeszcze szczegbtowe analizy wytrzymato-
Sciowe i kosztowe, ktére pozwolg na stwo-
rzenie projektéw wykonawczych i ich szer-
sze zastosowanie praktyczne.

Prace nad innowacyjnymi sylwetkami
stupow sa réwniez prowadzone w Norwegii
[16]. Opracowano tam propozycje trzech
nowych sylwetek stupow, ktére miatyby
by¢ stosowane na obszarach miejskich.
Na rysunku 4 pokazano typowg sylwetke
linii napowietrznej w norweskim obszarze
miejskim oraz innowacyjne sylwetki stupow
o roznych ksztattach nazwanych: tulipan,
straznik i stomka. Propozycje nowych syl-
wetek stupéw znajdujg sie w fazie koncep-
cyjnej (architektonicznej) i nie sg to jeszcze
dojrzate projekty inzynierskie. Wyzwaniem
bedzie zaprojektowanie stupéw mocnych,
fundamentéw oraz ulokowanie statych
systeméw do poruszania sie po stupie.
Moze to wymusi¢ korekte proponowanych
konstrukcji.

Ensemble Tower Adver Tower Traditional Tower

Rys. 3. Propozycje proekologicznych sylwetek stupow w Korei, na tle sylwetki tradycyjnej [17]
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Rys. 4. Przyktad obecnie stosowanych stupéw w obszarach miejskich w Norwegii
oraz propozycje innowacyjnych sylwetek stupéw [16]

Z zupetnie odmiennymi problemami
w zakresie konstrukcji stupéw zmaga sie
elektroenergetyka indyjska [8]. System prze-
sytowy w tym kraju byt bowiem stopniowo
rozwijany, poczatkowo na napieciu 220 kV
oraz 400 kV, poprzez sie¢ 765 kV, az po linie
1200 kV. Obecnie pracuje linia testowa oraz
jest w trakcie budowy nowa linia 1200 kV
o dtugosci 350 km. Uzupetnienie systemu
zmienno-pragdowego stanowig linie statopra-
dowe o napieciu +/- 500 kV oraz +/- 800 kV.
W ostatnich latach problematyka ochrony
Srodowiska staje sie w Indiach coraz istot-
niejsza. Ochrona $rodowiska jest przy tym
rozumiana jako: minimalizacja prowadze-
nia linii przez obszary le$ne, maksymalne
ograniczenie niezbednej wycinki drzew oraz
optymalizacja wykorzystania korytarzy infra-
strukturalnych, ze wzgledu na ponoszone
optaty kompensacyjne za uzyskanie prawa
do terenu. Dodatkowo obszary szczeg6lnej
ochrony wytaczone sg z mozliwosci prowa-
dzenia linii przesytowych. Do optymalizaciji
wykorzystania korytarzy infrastrukturalnych
stosowany jest prosty wskaznik wyznacza-
ny jako zdolno$¢ przesytowa przeliczona na
1 m pasa technologicznego. Prowadzi to,
rzecz jasna, do budowy linii wielonapigcio-
wych lub tez wielotorowych. W ich przypad-
ku trudno mowi¢ o niewielkim wptywie na
krajobraz, lecz problem ten nie zostat poru-
szony. W artykule nie wspomina sie rowniez
o stosowaniu jakichkolwiek technik kamufla-
zu. Typowe sylwetki stupéw w Indiach poka-
zano na rysunku 5.

Odnoszac opisane powyzej uwarun-
kowania dotyczgce nowych konstrukcji
stupow do warunkoéw Polski trzeba stwier-
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dzi¢, ze w naszym kraju nie prowadzi sie
prac nad nowymi, innowacyjnymi sylwet-
kami stupow. Réwniez minimalizacja od-
dziatywania na krajobraz nie jest istotnym
kryterium dla projektu budowlanego linii.
W tym zakresie decydujaca jest raczej mi-
nimalizacja wptywu linii na gatunki chro-
nione, zwtaszcza ptaki oraz zachowanie
mozliwe duzej odlegtosci od istniejgcej
lub planowanej zabudowy mieszkaniowe;.
Sag natomiast kraje, w ktorych na etapie
wyznaczania trasy nowej linii analizuje
sie oddziatywanie na krajobraz. W trakcie
ostatniej sesji CIGRE przedstawiono do-
Swiadczenia trzech krajow: Holandii [13],
Norwegii [14] oraz Hiszpanii [15]. Autorzy
z Holandii wskazujg na celowo$¢ wykorzy-
stania nowoczesnych technologii wizuali-
zacyjnych, aby moc na mozliwie wczesnym
etapie prowadzi¢ dyskusje z wiascicielami
nieruchomosci nad wyznaczeniem opty-
malnej trasy linii przesytowej. W dyskusjach
wiadciciele nieruchomosci sg traktowani
jako grupa ekspertow, z gtosem decyduja-

cym. W artykule tym zamieszczono réwniez
informacje z pracy grupy roboczej C3.13
w zakresie poréwnania istnienia regulacji
prawnych dotyczacych ochrony srodowiska
naturalnego w réznych krajach. Przeanali-
zowano 27 odpowiedzi na rozestane ankie-
ty i stwierdzono, ze o ile w wielu krajach na
etapie prac planistycznych oraz projekto-
wych dokonywana jest ocena oddziatywa-
nia na $rodowisko, o tyle nie istniejg prawne
regulacje (przepisy, standardy, wytyczne)
dotyczace sposobu wyznaczania przebiegu
linii przesytowej. Wydaje sie to cenng uwa-
ga takze dla warunkéw Polskich, gdzie moz-
na bytoby podjg¢ prébe zestandaryzowania
obiektywnych kryteribw wyznaczania trasy
nowej linii przesytowej.

Na rysunku 6 przedstawiono dwa prak-
tyczne przyktady zastosowania nowocze-
snych technologii. W Norwegii w trakcie
spotkan z wtascicielami nieruchomosci
i z lokalnymi wtadzami korzysta sie z tech-
nologii wirtualnej rzeczywistosci. Na spo-
tkaniach tych dyskutowane sg kazdorazo-
wo nastepujgce zagadnienia: lokalizacja
stupdw i przebieg linii, sposéb kamuflazu
linii, widocznos$¢ linii z réznych perspek-
tyw i odlegtosci, oznaczenia przeszkodo-
we (awiacyjne) linii. Autorzy z Hiszpanii
kontynuujg w swoim artykule tematyke
opisywang juz na wczesniejszych sesjach
zwigzang z narzedziem do oceny wptywu
linii na srodowisko i wyboru trasy przebie-
gu linii o najmniejszym oddziatywaniu na
Srodowisko. Przyktad mapy bedacej wyni-
kiem takiej analizy pokazano na rysunku 6.
Nie jest zauwazalny szczegblny rozwdj
proponowanego narzedzia w okresie ostat-
nich kilku lat.

Rys. 5. Przyktad typowych sylwetek stupéw w Indiach, od lewe;j: linia 765 kV, 1200 kV
oraz wielotorowa linia 400 kV [8]
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Rys. 6. Przyktad zastosowania nowoczesnych technologii na etapie wyznaczania trasy linii

(po lewej VR — Norwegia, po prawej wynik analizy tras alternatywnych — Hiszpania)

Moze sie wydawag, iz w Polsce wptyw
wizualny linii na krajobraz nie jest kluczo-
wa przyczyng powstawania konfliktéw
spotecznych na etapie planowania trasy
przebiegu linii. Uwzgledniajgc jednakze,
ze wptyw wizualny przektada sie na oba-
wy zdrowotne zwigzane z oddziatywaniem
pola elektromagnetycznego zagadnienie
staje sie istotne. Z drugiej strony niezwykle
trudno jest przekona¢ lokalne spotecznosci
do stanowiska o niskim prawdopodobien-
stwie zwigzku pomiedzy polem elektroma-
gnetycznym a zdrowiem ludzi, w tym dzie-
ci. By¢ moze przyktad japonski z wypo-
zyczaniem licznikbw do pomiaru pola jest
dziataniem wartym nasladowania, zwtasz-
cza ze w efekcie stwierdzono obnizenie sig
poziomu obaw przed negatywnym wpty-
wem pola elektromagnetycznego.

Ciekawymi rozwigzaniami sg réwniez
proponowane innowacyjne sylwetki stu-
pow oraz rozwigzania dotyczgce technik
kamuflazu linii. Wydaje sie, ze rozwigza-
nia te mogtyby by¢ bez wigkszych pro-
blemoéw przeniesione na warunki krajowe.
By¢ moze pozwolityby one na podniesienie
poziomu akceptacji spotecznej dla budowy
nowych lub modernizacji istniejgcych linii
napowietrznych. Wsparcie w tym zakresie
moga rowniez stanowi¢ nowoczesne tech-
nologie, jak chociazby BIM (z ang. Building
Information Modeling), VR (z ang. Virtual
Reality), czy chociazby proste modelowa-
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nie 3D. Polskie firmy geoinformatyczne sg
przygotowane do $wiadczenia wspomnia-
nych ustug wizualizaciji.
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Wydajnos¢ techniczna systemow elektroenergetycznych

Zakres dziatalnosci Komitetu Studiow
C4 obejmuje réznorodne kwestie technicz-
ne zwigzane z wydajnos$cig pracy systemu
elektroenergetycznego (SEE). W ujeciu
ogbélnym obszar jego dziatania dotyczy
metod i narzedzi do analiz pracy SEE, kt6-
re majg zastosowanie w badaniach stanéw
dynamicznych i przejsciowych oddziaty-
wan wystepujgcych miedzy urzgdzenia-
mi, podsystemami, duzymi SEE, a takze
wewnetrznych i zewnetrznych zaktécen,
np. wytadowan atmosferycznych. Cechg
charakterystyczng Komitetu Studiéw C4
jest szeroki zakres analizowanych zja-
wisk w réznych przedziatach czasowych,
w tym obejmujacy réwniez analizy zjawisk
elektromagnetycznych i falowych. Nalezy
podkresli¢, ze do obszaru dziatan Komitetu
Studiéw C4 nie zalicza sie zagadnien stric-
te zwigzanych z wytwarzaniem elementéw
oraz urzadzen, a takze zagadnien odno-
szgcych sie do planowania, obstugi i ste-
rowania obiektéw elektroenergetycznych,
z wyjatkiem tych przypadkoéw, w ktérych
zachowanie elementéw sktadowych, urza-
dzen lub podsystemu zalezy lub znaczgco
oddziatuje na prace SEE.

Tematyka dziatan Komitetu Studiow C4
obejmuje: jakos¢ energii elektrycznej, kom-
patybilnos¢ i zaktécenia elektromagnetycz-
ne (EMC/EMI), koordynacije izolacji, bada-
nie wytadowan atmosferycznych, zaawan-
sowane narzedzia modelowania, analizy
pracy i symulacje zachowan dynamicznych
SEE. Tematy te obecnie ukierunkowane sg
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na nowe instalacje i urzgdzenia pojawiajgce

sie w SEE, tj. technologie urzadzen ener-

goelektronicznych i prowadzenie systemu

z wykorzystaniem generacji rozproszonej,

ze szczegblnym podkresleniem uwzgled-

niania wymienionych technologii w za-
gadnieniach jakosci energii elektrycznej

i zaawansowanych narzedziach do analiz

stan6éw nieustalonych i dynamicznych SEE.

W celu bardziej precyzyjnego zdefiniowania

dziatalnosci Komitetu Studiéw C4 okreslono

dla niego nastepujace podstawowe tema-
tyczne obszary aktywnosci.

* Jakos$¢ energii elektrycznej (ang.
Power Quality Performance). Badania
i analizy porbwnawcze jakosci energii
elektrycznej; poziomy i wskazniki kom-
patybilno$ci; pomiary i monitoring emisji
z instalacji powodujgcych zaktocenia;
zwigzki pomiedzy wytadowaniami at-
mosferycznymi i spadkami napie¢; emi-
syjnos¢ instalacji odbiorczych (np. ukta-
déw HVDC, SVC, piecéw tukowych);
odporno&¢ instalacji na zaktoécenia.

* Kompatybilnos¢ elektromagnetycz-
na (EMC, ang. Electromagnetic Com-
platibility). Wrazliwo$¢ elektromagne-
tyczna; EMC w sgsiedztwie SEE; wyma-
gania i rozwigzania dla stacji wysokich
i najwyzszych napie¢ oraz elektrowni.

* Dynamika pracy systemoéw elektro-
energetycznych (ang. Power System
Dynamics). Opracowanie zaawansowa-
nych narzedzi i nowych technik anali-
tycznych do oceny dynamicznej/przej-
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Sciowej stabilnosci i wydajnosci pracy
SEE, jego bezpieczenstwa, projektowa-
nia modeli i urzagdzen do modelowania
i sterowania nowych urzadzen pojawia-
jacych sie w SEE, a takze oceny i kontroli
stabilnosci SEE w czasie rzeczywistym;
w tym: wptyw obiektéw z elementami
energoelektronicznymi duzych mocy na
bezpieczenstwo systemu i prace sieci;
zagadnienia zwigzane z zastosowaniem
dtugich kabli pradu przemiennego; dyna-
miczne interakcje pomigdzy urzadzenia-
mi wytworczymi i przesytowymi.
Wytadowania atmosferyczne (ang.
Lightning). Analiza i charakterystyki wy-
tadowan atmosferycznych oraz badania
interakcji piorunéw z systemami i urzg-
dzeniami elektroenergetycznymi, w tym
ochrona w sieciach $redniego i niskiego
napiecia przed wytadowaniami atmos-
ferycznymi oraz ich standaryzacja.
Koordynacja izolacji (ang. Insulation
Co-ordination). Stosowane praktyki;
uktady ultrawysokiego napigcia (UHV);
oddziatywania pomigdzy transforma-
torami a systemem w zakresie elektro-
magnetycznych zjawisk wystepujacych
przy zatgczaniu nieobcigzonych trans-
formatoréw; rezonans i ferrorezonans;
oddziatywania pomiedzy dtugimi linia-
mi kablowymi a SEE; wptyw warunkéw
i charakterystyk sieciowych na dziatanie
wytgcznikéw, w tym napigeé powrotnych;
wptyw zanieczyszczen izolacji na jej
wiasciwosci.
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47. SESJA

Zagadnienia rozwazane na sesji
CIGRE 2018

Komitet Studiéw C4 w ramach swoich
dziatan na sesje CIGRE 2018 w Paryzu
wytypowat trzy tematy preferencyjne, tzw.
tematy wiodagce.

e Temat 1 — Problematyka wydajnosci
technicznej systemow elektroenerge-
tycznych, koncentrujaca sie na skut-
kach wysokiego poziomu integracji
technologii bazujagcej na energoelek-
tronice duzych mocy (26 referatow).

e Temat 2 — Rozwdj i postep w mode-
lowaniu i ocenie wtasnosci wytado-
wan atmosferycznych i koordynaciji
izolacji (13 referatow).

* Temat 3 — Postepy obliczeniowe w za-
kresie narzedzi, modeli, metodologii
i analizy zagadnien zwigzanych z wy-
dajnoscia techniczng systemu elek-
troenergetycznego (14 referatow).

Tematy te obejmujg zagadnienia podej-
mowane w ramach grup roboczych Komi-
tetu Studiow C4 oraz uwzgledniajg postep
techniczny wystepujacy w dziedzinach ob-
jetych przez dziatalnos¢ Komitetu.

Sposrod nadestanych publikacji na
47. sesje CIGRE Komitet Studibw C4 za-
akceptowat tgcznie 53 referaty. W ramach
niniejszego artykutu przedstawiono krotkg
charakterystyke zagadnien poruszanych
w poszczegolnych referatach z podziatem
na tematy preferencyjne. W zamieszczonym
opisie referatow podkreslono jedynie naj-
wazniejsze kwestie w nich podejmowane.

Temat preferencyjny 1

Zagadnienia podejmowane w ramach
tematu preferencyjnego pt.: Problematyka
wydajnosci technicznej systemoéw elektro-
energetycznych, koncentrujgca sie na skut-
kach wysokiego poziomu integracji techno-
logii bazujgcej na energoelekironice duzych
mocy zostaty przedstawione w dwudziestu
szesciu publikacjach nadestanych z sie-
demnastu krajow — najszersze miedzyna-
rodowe zainteresowanie. Problematyke po-
dejmowang w tych publikacjach podzielono
na trzy podgrupy tematyczne.
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e Podgrupa 1.1: Kontrola stabilnosSci
systemu elektroenergetycznego, ze
szczegdlnym uwzglednieniem syste-
mow kontroli czestotliwosci i napiecia
Zrédet energii z przeksztattnikami ener-
goelektronicznymi, zawierajgca aspekty
ich modelowania, osiggéw oraz wyzwa-
nia szeregowej kompensacji i wptywu
mikrosieci.

* Podgrupa 1.2: Badanie, pomiar, anali-
za porownawcza i standaryzacja jakosci
eneryii.

* Podgrupa 1.3: Aspekty kompatybilno-
Sci elektromagnetycznej (EMC) przy-
sztych sieci energetycznych, w tym na-
razenia na ekstremalnie niskie czestotli-
wosci (ELF, ang. extremly low frequency)
elektrycznych i magnetycznych pol.

Podgrupa 1.1

Artykuty zaklasyfikowane do podgru-
py 1.1 wigzaty sie z tematyka dotyczacag
kwestii kontroli stabilnosci SEE, w tym z ba-
daniem tej stabilnosci z uwzglednieniem
systeméw kontroli czestotliwosci i napie-
cia zrodet energii ,niesynchronicznych”,
tzn. posiadajgcych przeksztattniki energo-
elektroniczne w torze wyprowadzenia mocy.
Do niniejszej podgrupy zaklasyfikowano
dwanascie publikacji o numerach [C4-102],
[C4-105], [C4-106], [C4-112], [C4-115],
[C4-117], [C4-118], [C4-119], [C4-120], [C4-
121], [C4-124] i [C4-125]. Niniejsze artykuty
podejmujg problematyke z zakresu: stan-
dardéw napieciowych w uktadach z duzym
nasyceniem generacji rozproszonej, bada-
nia stanéw przejsciowych podczas opera-
cji taczeniowych w liniach z sterowanymi
dtawikami, doboru mocy biernej w ukta-
dach przesytowych z HVDC (ang. High
Voltage Direct Curent), badania stabilnosci
w ukfadach o duzym nasyceniu generacji
shiesynchronicznej” (posiadajgcej elementy
energoelektroniczne w torze wyprowadze-
nia mocy), stosowania szybkiej odpowiedzi
czestotliwosciowej w celu poprawy kontroli
czestotliwosci, mozliwosci wykorzystania
baterii akumulatorow do poprawy wydaj-
nosci sieci przesytowej, ksztattowania wy-
dajnosci farm wiatrowych, a takze zasto-
sowania kompensacji szeregowej w liniach
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przesytowych. Najbardziej interesujgce pu-
blikacje w tym zakresie przytoczono i scha-
rakteryzowano ponizej.

Artykut [C4-102] pt. Steady-state
voltage standards with high-penetration
of distributed energy resources [1].

W artykule opisano wybrane powszech-
ne amerykanskie i europejskie normy de-
finiujgce dopuszczalne zakresy wielkosci
napiecia. Normy te byty opracowane dla
systemoéw dystrybucyjnych cechujacych sie
jednokierunkowym przeptywem mocy — np.
od sieci WN do odbiorcy korncowego. W sie-
ciach tych poziom wystepujacego napiecia
kontroluje si¢ w ograniczonym zakresie —
zwykle na szynach rozdzielni w gtéwnych
stacjach zasilajgcych. Sytuacja ta ulegnie
szybkiej zmianie wskutek coraz wigkszej
penetracji tych sieci przez jednostki gene-
racji rozproszonej oraz ciggtego wdrazania
zaawansowanej infrastruktury pomiarowej
AMI (ang. Advanced Metering Infrastruc-
ture), w tym inteligentnych licznikbw energii.
Zatem nalezy rozpatrzy¢ czy wymagania
zawarte w istniejgcych normach sg witasci-
we. Rozwigzanie tego problemu wymaga
jednak znalezienia odpowiedzi na pytanie:
jak zmieni sie funkcjonowanie sieci dystry-
bucyjnych i w jaki sposéb bedzie to wptywac
na poziom napiecia w sieci i tym samym na
istniejagce standardy napieciowe. W doko-
nanym przegladzie przeanalizowano rézni-
ce w sposobie, w jakim wymienione normy
dotycza/okreslajg wielkosci dopuszczalne-
go zakresu napiecia. W artykule wskazano
rowniez niektoére z zagrozen napigciowych
dla urzadzen, pojawiajgce sie wskutek wy-
stepujacych zmian w sieci dystrybucyjnej
oraz wskazano na potrzebe prowadzenia
dalszych badan i analiz w tym obszarze.

Artykut [C4-105] pt. Investigation
of processes during sigle-phases
auto reclosing on transmission lines
with controlled shut reactors [2].

W artykule przedstawiono opis regu-
lowanych magnetycznie dtawikow MSCR
(ang. magnetically controlled shut reactors),
ktére sg uzywane w SEE wielu krajow do sta-
bilizacji napiecia i do zwigkszania przepusto-
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Rys. 1. Przebieg czasu reakcji dtawika MSCR w zalezno$ci od napiecia pracy
i wypadkowej reaktanciji [2]

wos¢ linii przesytowych. Oméwiono zasady
doboru parametréw tych dtawikéw zgodnie
z ograniczeniem pradu tuku wtornego i wy-
magang szybkoscig reakcji MCSR (rys.1).
Przedstawiono réwniez wyniki analizy doty-
czace badania proceséw, w tym pradéw fa-
zowych MSCR, wystepujacych podczas po-
nownego zatgczenia linii z dtawikami MSCR,
uwzgledniajgce m.in. poszczegoblne tryby
pracy tych dtawikéw. Istotnym elementem
byto réwniez przedstawienie wynikoéw badan
okreslajacych wptyw reaktancji neutralnej na
czas reakcji MCSR dla linii przesytowej 500
kV, 400 km wyposazonej w state i kontrolo-
wane dtawiki MCSR.

Artykut [C4-106]
pt. Updating reactive power compensation
calculation required at Badr Converter
Station in view of generation capabilities
expected to be in service [3]

W artykule przedstawiono nowoczesne
technologie kompensacji mocy biernej w tym
SVC (ang. Static VAR Compensators) (rys. 2)
wykorzystywane na potrzeby projektu pota-
czenia miedzysystemowego pomiedzy Egip-
tem i Arabig Saudyjska. Potgczenie to zosta-
o zaplanowane jako tgcze wysokiego napie-
cia pragdu statego HVDC. Istotnym elemen-
tem niniejszego artykutu jest przedstawienie
wymagan dla mocy biernej w jednej ze staciji
tego tacza HVDC (Badr 500/220 kV — zlo-
kalizowanej po stronie egipskiej) w zwigzku
z mozliwosciami generacyjnymi, ktére majg
by¢ eksploatowane zgodnie z planami wy-
twarzania przygotowanymi przez egipski wy-
dziat analiz sieciowych.
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Artykut [C4-112]
pt. Inverter dominated UK Grid [4]

W artykule podkreslono, ze polityka
rzgdu Wielkiej Brytanii nakreslona cela-
mi UE doprowadzita do ekspansji zrédet
energii odnawialnej. To spowodowato na-
sycenie SEE tego kraju elementami ener-
goelektronicznymi duzych mocy, ktére
coraz czesciej wypierajg konwencjonalne
jednostki wytworcze z generatorami syn-
chronicznymi (rys. 3). W systemie Wielkiej
Brytanii istotnie zwigksza sig rowniez liczba

a) b)

systeméw HVDC i sumaryczna moc maga-
zyndw energii. Majac to na uwadze Autorzy
probujg okresli¢ wptyw tych zmian na prace
sieci elektroenergetycznej. W tym zakresie
wykonano badania symulacyjne przeprowa-
dzone przy uzyciu zredukowanego modelu
sieci elektroenergetycznej Wielkiej Brytanii.
W modelu szczegétowo odzwierciedlo-
no obszar zainteresowania (region potu-
dniowo-wschodni), pozostatg cze$¢ sieci
przedstawiono jako ekwiwalenty. Symulacje
w DigSilent PowerFactory zostaty wykorzy-
stane do wykonania obliczen rozptywéw
mocy i zwar¢, w celu uzyskania parametrow
wymaganych do zainicjowania modelu EMT
w oprogramowaniu PSCAD. Jako wyniki
przeprowadzonych badan przedstawiono
potencjalny zestaw warunkéw pracy sieci
elektroenergetycznej, w ktérych mogag wy-
stgpi¢ zjawiska niestabilnej pracy sieci spo-
wodowane pracg przeksztattnikbw energo-
elektronicznych. W artykule opisano, w jaki
sposéb mozna je zidentyfikowa¢ i oceni¢
oraz w jakim stopniu wdrozenie kompensa-
toréw synchronicznych lub innych srodkéw
ograniczajgcych ryzyko wystapienia tych
zjawisk moze zosta¢ wykorzystane do po-
prawy bezpieczenstwa pracy SEE.
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Rys. 2. Statyczny kompensator mocy biernej SVC:
a) schemat ideowy; b) charakterystyka regulacji [3]

t'.l‘\
.
L\ AERT\E UNE\_§ f
DNO —f=)

LOAD

, Interconnector. .
Ve

< 3 /\%\ o =

LOAD

Rys. 3. Zmiany wystepujace w systemie elektroenergetycznym Wielkiej Brytanii:
tradycyjny SEE (po lewej) i nowoczesny SEE (po prawej) [4]
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Artykut [C4-115] pt. Application of fast
frequency response to improve primary
frequency control in Tasmania [5].

W artykule przeanalizowano wyko-
rzystanie zrédet szybkiej odpowiedzi cze-
stotliwosciowej FFR (ang. fast frequency
response) w celu wsparcia pracy SEE ce-
chujgcych sie wysoka penetracjg ,niesyn-
chronicznych” Zrédet energii odnawialnej
wykorzystujgcych elementy energoelek-
troniczne duzych mocy. Szczegdblng uwa-
ge poswiecono koordynacji dziatania FFR
z dziataniem stabilizatora czestotliwosci
FS (ang. frequency stabilizer) w tasman-
skim SEE (rys.4). FS zrealizowany byt
w postaci dedykowanego zasobnika ener-
gii wykorzystujagcego superkondensatory
do magazynowania energii elektryczne;j.
Urzadzenie FS ma réwniez znaczng zdol-
no$¢ do generacji mocy biernej, ktéra po-
maga kontrolowaé¢ napiecie w sieci. Przed-
stawione wyniki wskazujg, ze mimo iz FS
ma tylko stosunkowo niewielkg zdolnosé
magazynowania energii (okoto 400 MW), to
dynamika odpowiedzi (wstrzykniecia ener-
gii do SEE) jest doskonatym uzupetnieniem
wzgledem op6znionej odpowiedzi wynika-
jacej z wtasciwosci technicznych jednostek
hydrotechnicznych.

Artykut [C4-117] pt. Minimum system
strength for secure operation
of large-scale power systems
with a high penetration
of non-synchronous generation [6]

Artykut przedstawia wyniki badan od-
pornosci wielkoskalowego SEE o wysokiej
penetracji generacji niesynchronicznej (tzn.
generacji z elementami energoelektro-

a) Unstable
Region

More Stable

g Less Stable
—

Electrical distance of non-synchronous
generation synchronous machines

Instantaneous
non-synchronous generation
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Rys. 4. Dziatanie stabilizatora czestotliwosci FS i systemu HVDC
w przypadku nagtej utraty 140 MW generac;ji [5]

nicznymi w torze wyprowadzenia mocy).
Zmiennymi w przeprowadzonej analizie byt
poziom nasycenia systemu generacjg nie-
synchroniczng oraz odlegtos$¢ elektryczna
jednostek wytwérczych niesynchronicz-
nych od jednostek wytworczych synchro-
nicznych (rys. 5). Autorzy podkreslajg, ze
istotny wptyw na stabilno$¢ SEE z duzym
udziatem generacji niesynchronicznej majg
uktady sterowania elementami energo-
elektronicznymi tych jednostek, a takze
systemy ich zabezpieczen. Bardzo wysoki
poziom nasycenia SEE niesynchroniczng
generacja, w potaczeniu z ograniczonym
wsparciem ze strony jednostek synchro-
nicznych oraz ograniczonym wsparciem

b)
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z systemow sasiednich, spowodowat brak
stabilnosci analizowanego SEE.

Artykut [C4-118]
pt. Battery storage for enhancing
the performance of transmission grids [7]

W artykule przedstawiono badania ope-
ratoréw sieci przesytowej w Australii, ktore
dotyczyty mozliwosci efektywnego i eko-
nomicznego wykorzystania magazynéw
energii w celu zwigkszenia niezawodno$ci
jej dostaw w obszarach, w ktérych zdol-
no$¢ przesytowa jest ograniczona z uwagi
na ograniczenia sieciowe (rys. 6). Autorzy
podkreslaja, ze magazyny energii mozna

Rys. 5. Stabilnosci SEE:

a) w zaleznosci od poziomu
nasycenia generacjg
niesynchroniczng i odlegtosci
tych jednostek od generaciji
synchronicznej;

b) ksztattowanie sie
rozchytow katéw napiec¢ dla
stabego i mocnego systemu
elektroenergetycznego [6]
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Rys. 6. Dziatanie magazynu energii jako wirtualna linia transmisyjna
po wystgpieniu zwarcia w sieci [7]

wykorzysta¢ do poprawy stabilno$ci pracy
SEE oraz zwiekszenia miedzyobszarowych
zdolnos$ci przesytowych. Jako przyktad
w tym obszarze wskazujg wykorzystanie
do poprawy stabilnosci czestotliwosci au-
stralijskiego SEE.

Artykut [C4-125]
pt. The application of series compensation
to the existing Scottish 400 kV
transmission system [12]

W artykule opisano pierwsze zastoso-
wanie urzadzen do kompensacji szerego-
wej w linii przesytowej 400 kV w Wielkiej
Brytanii. Kompensacje te wprowadzono
w celu zwiekszenia zdolnosci przesytowej
z Szkocji do Anglii z 3,3 GW do 4,4 GW
w sposo6b najbardziej ekonomiczny i efek-
tywny. Dzieki tej inwestycji mozliwe jest
wprowadzenie nowej generacji w Szkociji
i pomoc w osiggnieciu celow rzgdowych
w zakresie energii odnawialnej. Wzrost
zdolnosci przesytowej potgczenia mieg-
dzysystemowego do granicy termicznej
istniejgcych przewoddéw napowietrznych
osiggnieto dzieki zainstalowaniu urzgdzen
do kompensacji szeregowej we wszyst-
kich czterech torach linii. Instalacja kon-
densatoréw szeregowych zwigzana jest
ze znacznym ryzykiem wystgpienia rezo-
nansu subsynchronicznego (SSR). W celu
minimalizacji tego ryzyka, przeprowadzone
analizy w tym zakresie wskazaty na potrze-
be zastosowania szeregowo potgczonych
zestawow kondensatoréw z pasywnymi
filtrami ttumigcymi — pierwsze tego typu
rozwigzanie na $wiecie (rys. 7).
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Podgrupa 1.2

Artykuty zaklasyfikowane do podgru-
py 1.2 wigzaty sie z tematyka badania,
pomiaru oraz analizy porébwnawczej i stan-
daryzacji jakosci energii. Do niniejszej pod-
grupy zaklasyfikowano dwanascie publika-
cji: [C4-101], [C4-104], [C4-107], [C4-108],
[C4-109], [C4-110], [C4-111], [C4- 113],
[C4-114], [C4- 122], [C4-126] i [C4-127].
Niniejsze artykuty podejmujg problematyke
z zakresu: projektowania filtrow subharmo-
nicznych generowanych przez farmy wiatro-
we, pomiaréw i analiz harmonicznych w celu
oceny wptywu odbiorcéw na warunki pracy
sieci wysokiego napigcia, poprawy pozioméw
harmonicznych generowanych przez piece
tukowe, identyfikacji zrodta generacji wyz-
szych harmonicznych, monitoringu jako$ci
energii elektrycznej jako narzedzia do oceny
wydajnosci systemu, wyzwan technicznych
wynikajacych z integracji dtugich kabli pradu
przemiennego w stabych sieciach przesyto-
wych, poréwnan migdzynarodowych stan-
dardéw dla harmonicznych itp. Najbardziej
interesujace publikacje w tym zakresie przy-
toczono i scharakteryzowano ponizej.

S10p Zag = 1Zng)

]

Rys. 7. Urzadzenia kompensacji szeregowej z pasywnymi
filtrami do ttumienia rezonansu subsynchronicznego [12]

Artykut [C4-104] pt. Measurement
and analysis of harmonic data to assess
the impact of installations connected
to high voltage systems [14]

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dan obecnosci harmonicznych wystepu-
jacych w uktadach sieci WN i NN bazujgc
na rzeczywistych pomiarach z systemow
wysokiego i najwyzszego napigcia. W tego
typu uktadach coraz czesciej wystepu-
ja urzadzenia wykorzystujgce elementy
energoelektroniczne duzych mocy. Nie bez
znaczenia pozostaje réwniez tendencja za-
stgpowania linii napowietrznych podziem-
nymi liniami kablowymi. Znaczacy udziat
kabli w SEE powoduje zmiany czestotliwo-
Sci rezonansowych, co moze skutkowaé
zarbwno wzmocnieniem, jak i obnizeniem
pozioméw harmonicznych. W praktyce
dokonanie oceny wptywu instalacji znie-
ksztatcajgcej na sie¢ wysokiego napiecia
jest skomplikowane. W artykutach czesto
sg publikowane metody takich analiz, jed-
nak stosunkowo rzadko ujmujg one opisy
rzeczywistych przypadkéw wystepujacych
w sieci wysokiego i najwyzszego napiecia.

Slope Zre = |2l

105}

Slope Zng = |2l

(14] 1l

Rys. 8. Typowy obszar pomiaru harmonicznych napigcia
i odpowiadajgcych im harmonicznych pradu [14]
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Przedstawiona w niniejszej publikacji ana-
liza oparta jest na metodzie nieinwazyjnej
wykorzystujgcej m.in. okreslone impedan-
cje filtrow (rys. 8). Natomiast Zzrodtem wyz-
szych harmonicznych byto tgcze HVDC.

Artykut [C4-108]
pt. Harmonic responsibilities determination
at the point of common coupling [16].

W artykule opisano metode oceny od-
powiedzialno$ci za wprowadzanie znie-
ksztatcen do sieci w punkcie przytaczenia
klienta. Proponowana metoda bazuje na
analizie trojfazowych przeptywédw mocy
chwilowej, zaréwno sygnatéw podstawo-
wych, jak i wszystkich harmonicznych.
Wazng zaletg tego sposobu jest to, ze na-
piecia i prgdy zmierzone w punkcie przyta-
czenia sg wystarczajgce do okreslenia wiel-
kosci i kierunku mocy dla kazdego rzedu
harmonicznych. W artykule stwierdza sie,
ze proponowana metoda moze by¢ stoso-
wana praktycznie w dowolnym urzgdzeniu
do pomiaru jakosci energii elektrycznej,
ktore jednocze$nie monitoruje harmo-
niczne napiec i prgdow. Autorzy wskazujg
réwniez, ze przy wykorzystaniu tej metody
mozliwa jest produkcja licznikéw energii,
ktére beda okresla¢c odpowiedzialnos¢ za
wprowadzone znieksztatcenia. Popraw-
no$¢ dziatania proponowanej metody jest
weryfikowana za pomocg badan symula-
cyjnych dla réznych przypadkow.

Artykut [C4-110]
pt. Technical challenges associated
with the integration of long HVAC cables
and inverter based renewable generation
in weak transmission networks:
the Irish experience [18]

W artykule przedstawiono najwazniej-
sze wyzwania zwigzane z integracjg du-
zych ilosci kabli wysokiego napiecia pradu
przemiennego (HVAC) i obecnosci elemen-
tow energoelektronicznych duzej mocy
w ,stabej” sieci przesytowej. Przedstawia-
na problematyka poparta jest doswiadcze-
niami zdobytymi w ostatnich latach przez
irlandzkiego operatora systemu przesy-
towego EirGrid. Integracja duzych ilosci
kabli HVAC wprowadza nowe wyzwania

marzec 201 9

techniczne w odniesieniu do wykorzystania
rownowaznych linii napowietrznych (OHL).
W szczegolnosci, interakcje wystepujace
pomiedzy duzg pojemoscig kabli i gtbwnie
indukcyjnym charakterem zrédet lub trans-
formatoréw. W pewnych okoliczno$ciach
moze to wywotywac problemy, takie jak re-
zonanse harmoniczne w obszarze niskich
czestotliwosci. Przedstawione w artykule
studium przypadku dotyczy potaczenia
duzego zespotu farm wiatrowych z wyko-
rzystaniem kabli HVAC do stabej czesci
systemu przesytowego 110 kV.

Artykut [C-111] pt. International
Comparison of Harmonic Assessment
Approaches and Implications [19]

W artykule przedstawiono podejscie,
wystepujace w réznych krajach, jak: Bra-
zylia, Wielka Brytania, Hiszpania, Niemcy,
Holandia, Irlandia, do oceny wymagan do-
tyczacych jakosci energii w sieciach przesy-
towych, a w szczegélnosci obecnosci wyz-
szych harmonicznych w przebiegu napiecia.
Przedstawiono proste studium przypadku
w celu zilustrowania réznych podejsé sto-
sowanych przez operatoréw i uwydatnienia
problematyki, z jakg sie mierzg operatorzy
poszczegbinych taczacych sie SEE. Auto-
rzy podkreslajg, ze poziom znieksztatcen
napiecia rosnie ze wzgledu na wzrost nasy-
cenia SEE elementami nieliniowymi (w tym
elementami energoelektronicznymi) i coraz
wigkszy udziat linii kablowych. Instalacja
linii kablowych HVAC przyczynia sie do
przesunigcia czestotliwosci rezonansowych
i zmniejszenia obcigzenia, kiére zapewnia
efekt ttumienia efektéw rezonansowych.
Przedstawione w artykule analizy, dotyczg-

Time (h)

ce podejécia przyjetego przez rézne kraje
przy ocenie przytoczonych kwestii, sg cen-
nym zrodtem wiedzy.

Podgrupa 1.3

Artykuty zaklasyfikowane do podgru-
py 1.3 dotycza aspektéw kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC) przysztych
sieci energetycznych, w tym narazenia na
ekstremalnie niskie czegstotliwosci (ELF,
ang. extremly low frequency) elektrycz-
nych i magnetycznych pél. Do niniejszej
podgrupy zaklasyfikowano dwie publika-
cje: [C4-103] i [C4-116].W tym obszarze
na szczegblng uwage zastugujg analizy
przedstawione w artykule [C4-103] pt.
Zero sequence currents in the high volta-
ge grid in the Netherlands. Skoncentrowa-
no sig w nim na okresleniu poziomu elek-
tromagnetycznych zaktécen, jakie moga
pochodzi¢ z przeptywu sktadowej zerowe;j
w systemach przesytowych. W celu okre-
$lenia oddziatywania tego pradu przepro-
wadzono pomiary na dwéch gateziach
linii o napieciu znamionowym 150 KV,
w Holandii. Czas pomiaréw wynosit 245
godzin. Na podstawie analizy wynikow
pomiaréw zaobserwowano, ze wystepuija
trzy charakterystyczne przypadki réznia-
ce sie znaczgco wartoscig wystgpowania
pradu sktadowej zerowej: stan pracy nor-
malnej, wytaczenie jednego z odgatezien
i przetgczenia w innym miejscu w sieci
(rys. 9). Stosunek pomiedzy sktadowg ze-
rowg i sktadowg zgodng moze sie zmie-
nia¢ w ciggu doby do$¢ mocno. Ponadto
wystepujgce zmiany nie zalezg od sktado-
wej zgodnej pragdu obcigzenia.

obwéd A-B
— kolor czerwony,

obwéd A-C
— kolor niebieski

250

Rys. 9. Stosunek pradu sktadowej zerowej do sktadowej zgodnej wystepujacy w uktadzie [25]
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Temat preferencyjny 2

Zagadnienia podejmowane w ramach
tematu preferencyjnego 2 pt. Rozwéj i po-
step w modelowaniu i ocenie wtasnosci
wytadowan atmosferycznych i koordynaciji
izolacji zostaty przedstawione w trzynastu
publikacjach nadestanych z jedenastu kra-
jow. Problematyke podejmowang w tych
publikacjach podzielono na dwie podgrupy
tematyczne.

e Podgrupa 2.1: Estymacja odpornosci
linii - przesytowych na wytadowania
atmosferyczne z uwzglednieniem de-
tekcji, oceny metod analizy ochrony
odgromowej i skutecznos¢ liniowych
ogranicznikéw przepiec;

e Podgrupa 2.2: Ocena przepie¢ w ukta-
dach przesytowych linii napowietrz-
nych/kablowych i wptyw rezonansu har-
monicznych na przepiecia dorywcze.

Podgrupa 2.1

Artykuty zaklasyfikowane do podgru-
py 2.1 wigzaty sie w szczegolnosci z tema-
tyka dotyczaca kwestii estymacji odpor-
noséci linii przesytowych na wytadowania
atmosferyczne z uwzglednieniem detekcji,
oceny metod analizy ochrony odgromowe;j
i skutecznosci liniowych ogranicznikéw
przepie¢. Do niniejszej podgrupy zakla-
syfikowano siedem publikacji: [C4-201],
[C4-202], [C4-206], [C4-207], [C4-209],
[C4-212], [C4-213}. Kilka artykutow po-
dejmuje kwestie wykorzystania informacji
dostarczanych przez system lokalizo-
wania wytadowan atmosferycznych do
weryfikacji modeli i lepszej oceny lokali-
zacji i oddziatywania wytadowan atmos-
ferycznych oraz do okreslenia wptywu
zanieczyszczeh na wskaznik odpornosci
elektrycznej izolatoréw. Wskazuje sig, ze
przestrzenna i czasowa korelacja danych
pogodowych i wytadowan atmosferycz-

sujgce publikacje w tym zakresie przyto-
czono i scharakteryzowano ponize;j.

Artykut [C4-201]
pt. Development of outdoor
insulation pollution maps for IECo
(Israel Electric Co) power grid [27]

Artykut okresla nowe podejscie do
zasad ksztattowania izolacji obiektow sie-
ciowych z uwzglednieniem warunkow za-
nieczyszczehn wystepujacych na danym
terenie. Przedstawiono m.in. mapy zanie-
czyszczen uzyskane za pomocag zardw-
no ciggtego monitorowania, jak i modeli
komputerowych (rys. 10). Uwzglednienie
tych map w procesie projektowania izolaciji
w izraelskiej sieci elektroenergetycznej jest
waznym elementem, poniewaz wytgcze-
nia spowodowane zanieczyszczeniami izo-
lacji siegajg od 18 do 20% catkowitej liczby
wytgczen w izraelskim SEE. Nalezy réwniez
podkresli¢, ze prezentowane w artykule
dane dotyczg dwéch migdzynarodowych
norm: IEC 60721 ,Klasyfikacja warunkow
Srodowiskowych” i IEC TS 60815 ,Do-
bér i wymiarowanie izolatoréw wysokiego
napiecia przeznaczonych do stosowania
w warunkach zabrudzeniowych”. Prezento-
wana w artykule idea podejécia do ksztat-
towania izolacji z uwzglednieniem lokalnych
uwarunkowan zanieczyszczen jest ciekawa
z uwagi na wystepujace zmiany klimatyczne
i towarzyszace temu negatywne oddziaty-
wania atmosferyczne.

3 Sea-salt deposition
= _// e /‘,_ [+ 10" mgfem’]

34E 35 36E 37E 34E 35E 36E 37EE 34E  35E 36E 3I7EE

Rys. 10. Zanieczyszczenia osadéw morskich
w styczniu, marcu i pazdzierniku 2013 r.
nad wschodnim regionem
Morza Srodziemnego [27]

Artykut [C4-202] pt. Optimal placement
of line surge arresters based
on predictive risk framework using
spatiotemporally correlated big data [28]

Artykut dotyczy waznego tematu, tzn.
optymalizacji lokalizacji ogranicznikow
przepig€ w sieci przesytowej poprzez opra-
cowanie w petfni zautomatyzowanego mo-
delu podejmowania decyzji opartego na
algorytmie regres;ji liniowej. W modelu tym
najpierw identyfikuje sie czesci sieci z naj-
wigkszym prawdopodobienstwem uszko-
dzen spowodowanych przez wytadowania
atmosferyczne (rys. 11). Nastepnie podda-
je sie je procedurze optymalizacji lokalizacji
ogranicznikéw przepie¢ z uwzglednieniem
czynnikbw ekonomicznych.

nych wymaga zastosowania nowocze-

Legend
snych algorytméw. Natomiast inne arty- Risk_0507_2015
kuty opisujg najnowsze doéwiadczenia o ~ |msera
. ) . Rys. 11. Optymalizacja lokalizacji @ 020
zwigzane z opracowaniem i zastosowa- e 7 ® 2040
. , . . ogranicznikéw przepie¢
niem systemow pomiarowych i metodyk g i P pe. 2%
. - . . z uwzglednieniem uksztattowania 80-80 :
dla szacowania wtasciwego poziomu izo- @ o010 e e s LW 2]

terenu i warunkéw pogodowych [28]

el rw 05 Ly comrmundy

lacji i jej koordynaciji. Najbardziej intere-
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Rys. 12. Relacje miedzy dokumentami
legislacyjnymi okreslajgcymi wymagania
dotyczace kwestii ochrony od wytadowan
atmosferycznych [33]

Artykut [C4-213] pt. Evolution of lightning
protection of nuclear power plants:
an overview of EDF’s experience [33]

W artykule dokonano przeglagdu ochrony
od wytadowan atmosferycznych (przepieé
zewnetrznych) dla elektrowni jadrowych
podkreslajac jej ewolucje. Przedstawiono
kwestie regulacji legislacyjnych dotyczg-
cych tematyki wytadowan atmosferycznych
(rys. 12) wskazujac na pewnego rodzaju
niespojnosci wystepujgce miedzy wyma-
ganiami dla ochrony sieci przesytowych
i budynkéw. Zamieszczono réwniez opis
metodyki lokalizacji wytadowan atmosfe-
rycznych (ze szczegblnym uwzglednieniem
gestosci punktowej i rozktadu pradu) oraz
wskazano na nowg procedure obliczania
przepie¢ w kablach doprowadzonych do
budynkéw objetych wytadowaniem atmos-
ferycznym. Uwzgledniajgc plany rozwoju
energetyki jadrowej w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym tre$¢ niniejszego ar-
tykut mozna traktowac jako interesujaca.

Podgrupa 2.2

Artykuty zaklasyfikowane do podgru-
py 2.2 wigzaty sie w szczegoélnosci z te-
matykag dotyczgcg oceny przepie¢ w ukta-
dach przesytowych linii napowietrznych
i kablowych oraz wptywu rezonansu har-
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monicznych na przepiecia dorywcze. Do
niniejszej podgrupy zaklasyfikowano sze$¢
publikacji: [C4- 203], [C4-204], [C4-205],
[C4-208], [C4-210] i [C4- 211]. Niniejsze ar-
tykuty podejmujg problematyke obejmujaca
najnowsze do$wiadczenia z zakresu metod
obliczeniowych i pomiarowych wyznacza-
nia i propagacji fali elektromagnetycznych
wystepujacych w stanach przejsciowych.
Omoéwiono problemy napieciowe zwigzane
z wykorzystaniem systemédw HVDC oraz
klasyczne badania dotyczace np. zale-
ty przyjecia przewoddéw ekranujgcych lub
ogranicznikéw linii gietkich i analiz zjawisk
ferrorezonansu. Zamieszczono réwniez kil-
ka nowych przyktadéw zastosowania me-
tod numerycznych wykorzystywanych do
doktadnej oceny przepie¢. Najbardziej inte-
resujace publikacje w tym zakresie przyto-
czono i scharakteryzowano ponize;.

Artykut [C4-210]
pt. A novel approach to statistical analysis
of slow front overvoltages in HYDC
converter stations [38]

Coraz wiekszy rozwéj wysokonapigcio-
wych tagczy pradu statego HVDC powodu-
je, ze zagadnieniom pracy tych urzadzen
poswieca sie rowniez duzo uwagi w obsza-
rze analizy przepie¢. W artykule przedsta-
wiono analize charakterystyki statystycznej
przepie¢ powstajgcych zwykle w wyniku
zwar¢ doziemnych wystepujacych zarow-
no po stronie przemiennoprgdowej, jak
i po stronie statoprgdowej (wystepujacych
na szynach zbiorczych oraz na odptywach).
Uzyskane wyniki wskazuja, ze rozktad sta-
tystyczny tych przepie¢ nie jest dobrze opi-
sany przez rozktad normalny, a najwyzsze
przepiecia wystepujg w przypadku zaktdcen
zwarciowych wystepujacych w polach szyn
zbiorczych po stronie statoprgdowe;.

Artykut [C-211] pt. Ferroresonance
in Inductive Voltage Transformers

or Power Voltage Transformers: analysis,
laboratory tests and solutions [39]

Pojawiajace sie nowe elementy w SEE
wywotujg wzrost zagrozen zjawiskami rezo-
nansowymi. W artykule przedstawiono ana-
lize zjawisk ferrorezonansu zwigzang z in-
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dukeyjnymi przektadnikami wysokiego na-
piecia w celu opracowania modeli EMT (ang.
elector magnetic transient), umozliwiajgcych
szczegobtowe analizy ryzyka wystgpienia fer-
rorezonansu w okre$lonych warunkach pra-
cy stacji wysokiego napiecia. Przedstawiono
wyniki badan laboratoryjnych i symulacji
komputerowych. Jak podkres$lajg Autorzy,
uzyskane wyniki mogg postuzy¢ jako po-
moc w opracowaniu specyfikacji technicz-
nych dotyczacych zapobiegania i minimali-
zacji wystagpienia zjawiska ferrorezonansu.

Temat preferencyjny 3

Zagadnienia podejmowane w ramach
tematu preferencyjnego pt.: Postepy obli-
czeniowe w zakresie narzedzi, modeli, me-
todologii i analizy zagadnien zwigzanych
z wydajnoscig techniczng systemu elek-
troenergetycznego zostaty przedstawione
w czternastu publikacjach nadestanych
z dziesieciu krajéow. Problematyke podej-
mowang w tych publikacjach podzielono
na nastepujace podgrupy tematyczne:
¢ Podgrupa 3.1: Techniki modelowania

(z wykorzystaniem modeli o parame-

trach zaleznych od czestotliwosci) dla

wysokoczestotliwosciowych standéw
przejsciowych i oceny jakosci energii;

e Podgrupa 3.2: Symulacja w czasie rze-
czywistym dynamicznego zachowania
systemu elektroenergetycznego;

e Podgrupa 3.3: Artykuty zgodne z ogdl-
ng tematykg tematu preferencyjnego 3.

Podgrupa 3.1

Artykuty zaklasyfikowane do podgru-
py 3.1 wigzaty sie w szczegoélnosci z tech-
nikg i metodyka modelowania (w tym z wy-
korzystaniem modeli o parametrach zalez-
nych od czestotliwosci) wysokoczestotli-
wosciowych standéw przejsciowych i oceny
jakosci energii. Do niniejszej podgrupy
zaklasyfikowano szes¢ publikacji: [C4-301],
[C4-304], [C4-306], [C4-309], [C4-310],
[C4-311]. Artykuty te podejmujg kwestie:
analizy porownawczej wynikow szybko-
zmiennych przepie¢ uzyskanych drogag
symulacyjng i pomiarowg dla uktadu stacji
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najwyzszych napieé pracujgcych w tech-
nologii GIS (ang. Gas Insulated System),
wptywu doktadnosci modelowania wyso-
konapieciowych kabli przemiennoprado-
wych na poprawno$¢ odzwierciedlenia
standw przejsciowych i towarzyszacych im
wyzszych harmonicznych, obliczen strat
mocy w tréjfazowych podmorskich ka-
blach, modelowania transformatorow wy-
sokiej czestotliwosci dla potrzeb analiz sie-
ciowych, a takze kwestie dotyczace opra-
cowania udoskonalonych zagregowanych
modeli obcigzen do analiz sieciowych SEE
(studium przypadku dla skandynawskiego
SEE). Do szerszego omowienia wybrano
dwie publikacje, ktérych tre$¢ wigze sie
z problematyka, ktéra bedzie mogta doty-
czyé rowniez KSE.

Artykut [C4-301] pt. Comparison
between measured and simulated VFTO
in 525 kV GIS [40]

W artykule przedstawiono analize po-
rownawczg wynikéw szybkozmiennych
przepie¢ uzyskanych droga symulacyjng
i pomiarowg dla uktadu stacji najwyzszych
napie¢ pracujacych w technologii GIS
(ang. Gas Insulated System). Jak wskazu-
ja autorzy niniejszej publikacji po kolejnych
awariach transformatora w hydroelektrowni
w Brazylii rozpoczeto wnikliwe badania. Ba-
dania te dotyczyty wptywu operacji tgcze-
niowych wytgcznikow GIS na powstawanie
bardzo szybkich przejsciowych przepieé

Uz=244 by
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U=0kV 56
Short GIS
section

Grounding Switch

glo

Ratio with 52-G and 89-G open

u
ULfUZ=14C2/C1=1.30 4

Voltage (k]

€1 =200 pF —_—c >4
€2 = 60 pF

@ 48

JE— withstand

—— 2 e B

time [ms)

U2=U1/1.30 = 244 kV

oparating
mechanism

Rys. 13. Idea zjawiska wzrostu napiecia miedzy kondensatorami
a krotkg sekcjg GIS [40]
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VFTO (ang. Very Fast Transients Overvol-
tage) i trwatos¢ izolacji transformatora.
W artykule opisano szczegétowo wykonany
model GIS, w tym odwzorowujgcy procesy
zwigzane z otwieraniem i zamykaniem wy-
tacznika (rys. 13). Przedstawiono réwniez
weryfikacje wynikéw symulacji i strojenie
modelu z wykorzystaniem pomiaréw pocho-
dzacych z eksperymentalnego obiektu GIS.
W efekcie pomiary w terenie wykazaty ogol-
nie dobrg zgodnos$¢ z wynikami symulaciji,
zwracajac uwage na ztozong fizyke zjawisk
wystepujacych w uktadach typu GIS, co
eliminuje w wielu przypadkach zasadnos¢
stosowania typowych modeli.

Artykut [C4-309] pt. Impact of cable
impedance modelling assumptions
on harmonic losses in offshore
wind power plants [43]

Plany rozwoju morskiej energetyki wia-
trowej w Krajowym Systemie Elektroenerge-
tycznym wskazujg na potrzebe rozpatrzenia
ré6znych wariantéw wyprowadzenia mocy
ztego typu farm wiatrowych. Jedng z cie-
kawych opcji jest potgczenie morskiej far-
my wiatrowej z siecig elektroenergetyczng
SEE podmorskim kablem pradu przemien-
nego. W artykule zwarto szereg ciekawych
informacji dotyczacych modelowania i pa-
rametrow tego typu kabli umozliwiajgcych
prowadzenie analiz w szerokim zakresie
czestotliwosci (rys. 14). Wskazano réwniez,
w jaki sposob catkowite straty (harmoniczne)

14.00
il Disconnecting

switch 12.00

section
L=1.5m

R+ [p.u]

Circuit-Breaker
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short Gis 1000 | ___

i znieksztatcenia w farmie wiatrowej moga
by¢ albo niedoszacowane, albo przeszaco-
wane w zaleznosci od wybranego modelu
kabla i przedstawiono praktyczne implika-
cje tej rozbieznosci.

Podgrupa 3.2

Artykuty zaklasyfikowane do podgrupy
3.2 wigzaty sie w szczegodlnosci z technikg
symulacji w czasie rzeczywistym dynamicz-
nego zachowania systemu elektroenerge-
tycznego. Do niniejszej podgrupy zaklasyfi-
kowano pie¢ publikacji: [C4-303], [C4-305],
[C4-307], [C4-313] i [C4-314]. Artykuty te
podejmuja kwestie: wykorzystania platfor-
my urzadzeniowej HIL (ang. Hardware in the
loop) do testowania zdolnosci turbiny wiatro-
wej w zakresie poprawy stabilnosci czesto-
tiwosci SEE; ksztattowania wymagan dla
modeli do prowadzenia analiz zwigzanych
z rozpadu SEE i jego blackoutem, przegladu
ekwiwalentow modeli dynamicznych w no-
wych SEE, przegladu i oceny standardéw te-
stowania systemu elektroenergetycznego —
dla przeprowadzania symulacji w czasie rze-
czywistym RTDS (ang. Real-Time Simulation
Studies), prowadzenia dynamicznych badan
urzadzen energoelektronicznych duzej mocy
z wykorzystaniem metod RTDS. Do szerszej
charakterystyki wybrano dwie publikacje,
ktérych tres¢ wiaze sie z wyzwaniami zwig-
zanymi z coraz wigkszg obecnoscig elemen-
téw energoelektronicznych duzych mocy.

~ —Model 1a

+++ Model 1b

— — Model 2a T
Model 2b _ e

== Model from IEC P | -

550 1050 1550 2050

f[Hz]

Rys. 14. Zaleznos¢ rezystancji kabla podmorskiego w zaleznosci
do czestotliwosci — dla r6znych analizowanych modeli [43]
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Artykut [C4-305] pt. Requirements
for models to study and prevent system
separation and collapse [47].

Artykut bazuje na wynikach pracy grupy
roboczej CIGRE JWG A3 /B5/C4.37 ,Wa-
runki systemowe i prawdopodobienstwo
utraty synchronizmu”. W artykule zawarto
aspekty zwigzane z wymaganiami dotyczg-
cymi modelowania, jakimi nalezy sie kiero-
waé przy prowadzeniu analiz dotyczgcych
rozpadu systemu elektroenergetycznego.
Autorzy podkres$lajg, ze modelowanie SEE
W niniejszym obszarze nie jest tatwym za-
daniem, gdyz konieczne jest odpowiednie
uwzglednienie powigzan miedzy pierwotng
i wtérng strong SEE uwzgledniajgcg rézne
systemy sterowania i zabezpieczen. Ziden-
tyfikowano trzy gtéwne przyczyny duzych
zaktécen: brak $wiadomosci sytuacyjnej,
spowszechne” przyczyny (pogoda, kleski
zywiotowe itp.) oraz brak harmonizaciji usta-
wien sterowania i zabezpieczen (szczegdl-
nie w przypadku jednostek generacji rozpro-
szonej, ktére mogg by¢ rozbiezne pomiedzy
wieloma pojedynczymi jednostkami). Pod-
kresla sie, ze w tego typu analizach jed-
nostki generacji rozproszonej powinny byé
prawidtowo modelowane, aby zrozumiec,
w jaki spos6b zmienne systemowe Ilub
zmienne wystepujace dla danego regionu
beda wptywaé na wahania napiecia, czesto-
tliwosci i mocy oraz w dalszej konsekwenciji
na zachowanie SEE. Przy prowadzeniu tego
typu badan istnieje zatem potrzeba interdy-
scyplinarnej oceny poprawnosci modeli.

Artykut [C4-314] pt. System Dynamic
Studies of Power Electronics Devices
with Real-Time Simulation
— A TSO operational experience [50]

W 2011 r. francuski operator systemu
przesytowego RTE powotat laboratorium
symulatora czasu rzeczywistego, w ktorym
tworzy sie fizyczne repliki obiektow elek-
troenergetycznych (posiadajacych urza-
dzenia energoelekironiczne duzych mocy)
wraz zich zabezpieczeniami, takimi jak fa-
cza HVDC i statyczne kompensatory SVC
(rys. 15). Urzadzenia (repliki) te po podta-
czeniu do RTDS i/lub symulatora sieciowego
Hypersim moga generowa¢ wyniki w czasie
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rzeczywistym. W artykule opisano wykorzy-
stanie tego narzedzia do badania zdarzen
systemowych oraz przeprowadzenia badan
parametrycznych majgcych na celu optymal-
ne ksztattowanie systeméw sterowania i za-
bezpieczen, zarbwno doktadnie odzwiercie-
dlonego elementu, jak i obiektow sieciowych.
Stwierdzono, ze badania elektromagnetycz-
nych stanéw przejsciowych realizowanych
w trybie off-line sg nadal niezbedne do wy-
konywania niektorych rodzajow analiz, jed-
nak platformy RTS wykorzystujgce fizyczne
repliki urzadzen sterujacych i zabezpiecze-
niowych dajg doktadng weryfikacje wynikow
badan uzyskanych w trybie off-line.

Podgrupa 3.3

Artykuty zaklasyfikowane do podgrupy
3.3 obejmowaty zagadnienia zgodne z tema-
tem preferencyjnym 3, dotyczacym postepow
obliczeniowych w zakresie narzedzi, modeli,
metodologii dla potrzeb analiz r6znego ro-
dzaju zjawisk w SEE. Do niniejszej podgrupy
zaklasyfikowano trzy publikacje: [C4-302],
[C4-308] i [C4-312]. Pierwszy z niniejszych
artykutow [51] podejmuje kwestie oceny no-
wej metody numerycznej wykorzystywanej
w obszarze analiz symulacji elektromagne-
tycznych stanéw przejéciowych, uwzglednia-
jacych modele zalezne czestotliwosciowo.
Jak wskazujg autorzy metoda ta daje zna-
czace przyspieszenie obliczen i moze sta¢
sie bardzo przydatna z uwagi na to, ze rze-
czywiste systemy elekiroenergetyczne, ze
wzgledu na duzy udziat generacji rozproszo-
nej i elementéw energoelektronicznych duzej
mocy, stajg sie coraz bardziej ztozone. W ko-
lejnym z artykutéw [52] opisano wybrane

www.energetyka.eu

Rys. 15. Laboratorium
symulatora czasu
rzeczywistego
francuskiego operatora
systemu przesytowego
RTE [50]

zatozenia stosowane w réznych metodach
obliczania zwar¢, w tym w IEC 60909, |IEEE
C37.010 i zaleceniu inzynierskim G74. Ziden-
tyfikowano, ze w rzeczywistosci stosunek
X/R zmienia sie wraz ze wzrostem reaktanciji
generatoréw w trakcie trwania zwarcia (ze
stanu podprzejsciowego do przejsciowego)
i w konsekwencji moze by¢ wigkszy niz wyni-
ka to z obliczen realizowanych zgodnie z wy-
tycznymi normatywnymi. W efekcie sktado-
wa stata réwniez moze przyjmowac wigksze
wartosci (szczegélnosci w poblizu duzych
generatoréw synchronicznych). Whnioskuje
sig, ze moze to mie¢ wptyw m.in. na prawi-
dtowos¢ doboru wytacznika i przektadnikéw
pradowych. Ostatnia z publikacji [53] dotyczy
wykorzystania technologii PMU (ang. phasor
measuremtnt units) do celéw identyfikacji
modelu matematycznego systemu elektro-
energetycznego. Jako studium przypadku
wybrano system elekiroenergetyczny Kali-
nigradu. Szczeg6lnym problemem rozwa-
zanym w artykule jest optymalne rozmiesz-
czenie jednostek PMU w analizowanym SEE
w celu osiggniecia petnej obserwowalnosci
tego systemu i w dalszych krokach identyfi-
kacji jego dynamicznego modelu.

Podsumowanie

Przedstawione zagadnienia podkreslajg
bardzo szeroki zakres zainteresowan i badan
realizowanych w obszarze Komitetu Studiow
C4. W szczeg6lnosci tematy te dotyczg sto-
sowanej metodyki i narzedzi umozliwiaja-
cych odpowiednie odwzorowanie warunkéw,
parametrow, zachowan i zjawisk wystepu-
jacych na pojedynczych obiektach elektro-
energetycznych, jak iw duzych obszarach
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SEE. Rozwazane problemy w wielu przypad-
kach skupiajg sie wokoét interakcji pomiedzy
SEE a pojedynczymi obiektami lub podsys-
temami, a takze wzgledem oddziatywan
zewnetrznych (w szczegdlnosci wytadowan
atmosferycznych). Problemy te sg czesto
wspolne dla operatoréw systemoéw nie tylko
w Europie, ale rowniez w panstwach pozaeu-
ropejskich. Ponadto prezentowane metody
i narzedzia analityczne dedykowane sg za-
réwno do analizy klasycznych uktadéw SEE,
jak i nowych struktur systemu nasyconych
lokalnymi jednostkami wytwoérczymi i uktada-
mi elektroenergetycznymi duzych mocy, np.
HVDC lub SVC. Ciagty rozwoj urzgdzen, in-
stalacji i technologii wytwoérczych wyznacza
nowe potrzeby i wyzwania dla przysztych
struktur systeméw elektroenergetycznych.
Prezentowane tresci mozna traktowaé jako
wyznacznik przysztych kierunkéw badan.
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Rynki energii elektrycznej i regulacja — Komitet Studiow C5

Podczas Sesji Komitetu Rynkéw Ener-

gii Elektrycznej i Regulacji dyskutowano
przede wszystkim o postepujgcej transfor-
macji sektora energetycznego, rosngcym
znaczeniu odnawialnych zrodet energii,
magazynowaniu energii czy aktywnych kon-
sumentach na rynku, czyli prosumentach.
Podkreslana istota bezpieczenstwa i nieza-
wodnosci systemu elekiroenergetycznego
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(SEE) byta konfrontowana z pojawiajgcymi
sie potrzebami obecnego i przysztego ryn-
ku energii.

Zagadnienia dyskutowane podczas se-

sji poswieconej rynkom energii elektrycznej
zostaty zgrupowane wokoét trzech obsza-
row (Preferential Subjects — PS):

PS1 — Konieczno$¢ zmiany modeli

biznesowych i regulacyjnych, wyni-

www.energetyka.eu

kajgca z rosnacej roli generacji roz-

proszonej,

mozliwosci magazyno-

wania energii oraz znaczenia ustug
zarzadzania popytem;

PS2 — Wptyw polityki klimatycznej na

funkcjonowanie rynkow energii;

PS3 — Rynki lokalne lub mikrosieci

oraz ich relacje z hurtowym rynkiem
energii elektrycznej.
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Rys. 1. Podsumowanie graficzne tematéw przewodnich na SC C5 na 47. CIGRE
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie materiatu podsumowujacego dziatania SC C5
oraz https://www.flaticon.com/

Koniecznos¢ zmiany modeli
biznesowych i regulacyjnych,
wynikajaca z rosnace;j roli
generacji rozproszonej,
mozliwosci magazynowania
energii oraz znaczenia ustug
zarzadzania popytem

Temat przewodni PS1 — ,Konieczno$é
zmiany modeli biznesowych i regulacyjnych,
wynikajgca z rosngcej roli generacji rozpro-
szonej, mozliwosci magazynowania energii
oraz znaczenia ustug zarzgdzania popytem”
stanowit studium do$wiadczen funkcjono-
wania réznych rynkéw energii, m.in. Brazylii,
Irlandii czy Portugalii. Tematyka Panelu PS1
obejmowata zagadnienia:

* ewolucji modeli regulacyjnych w obliczu
ograniczenia przychodéw oraz nega-
tywnego wzrostu obcigzenia,

* ewolucji modeli regulacyjnych w celu
uwzgledniania rozproszonych Zzrodet
wytwérczych, biorgc pod uwage petng
wyzwan sytuacje gospodarcza,

e optymalizacji rozwoju rynkéw energii,
biorac pod uwage wszystkie mozliwe
segmenty, m.in. rynek hurtowym czy ry-
nek ustug systemowych, itd.,

* dotyczgce wartosci utraconego obcig-
zenia VoLL (ang. value of lost load).

W czesci dotyczacej dyskusji na temat
sektora energetycznego w Brazylii przed-
stawiono problematyke wdrozenia obra-
nych celbw w zakresie generacji rozpro-
szonej, barier utrudniajgcych rozwéj roz-
proszonych OZE wraz z obowigzujgcymi
regulacjami w tym zakresie i podejsciem do
usuwania przedmiotowych barier. Wskaza-
no, ze rozwoj generacji rozproszonej moze
odgrywac jedng z gtébwnych rél w przy-
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sztym SEE, wobec czego podkreslono role
zmian legislacyjnych, handlowych i tech-
nicznych. Proponowane cele oraz zmiany
legislacyjne okreslono jako niewystarczajg-
co klarowne i wymagajgce dalszych prac.
Wynika to miedzy innymi z tego, ze cho¢
wprowadzono pewne ulgi podatkowe dla
konsumentow produkujgcych energie na
wtasne potrzeby, zachety te okazaty sie
niewystarczajgce dla klientéw koncowych
z uwagi na wysokie koszty instalacji. Brazy-
lia chce wiec traktowa¢ generacje rozpro-
szong jako element polityki spotecznej. Co
ciekawe, na brazylijskim rynku energii za-
stosowano, podobny jak w Polsce, system
dla prosumentéw, mianowicie nadwyzki
energii wyprodukowanej przez lokalne zré-
dta OZE moga zosta¢ odebrane w innym
czasie za darmo, zgodnie z okreslonymi
warunkami w danej taryfie na dystrybucje
i zakup energii elektrycznej. Podkreslono,
ze taki system jest prosty do wprowadze-
nia, niemniej istnieje wysokie ryzyko réznic
w wycenie wprowadzanego produktu do
sieci z tym pobieranym przez klienta kon-
cowego (np. produkujemy w dzieh — zwykle
wysoki koszt na rynku hurtowym, pobiera-
my W nocy — zazwyczaj najnizszy koszt na
rynku hurtowym).

Kolejnym punktem dyskusji byt wspét-
czynnik VoLL, ktory cho¢ jest uzywany
w podobnym celu na réznych rynkach
energii na Swiecie, nie ma jednej wspolnej
metody kalkulacji. Wskazano cztery gtow-
ne podejécia do wymiarowania VolLL:

* metoda ujawnionych preferencji, czyli ob-
serwacja zachowan klientéw i dostoso-
wanie VoLL do ich dziatan na rynku;

* metoda okreslonych preferencji, czyli
oparta na badaniu gotowosci do zaptaty
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za dodatkowy poziom niezawodnosci
dostaw lub gotowosci (checi) do tego,
by unikng¢ redukcji poziomu niezawod-
nosci dostaw;

* metoda miar posrednich, gdzie do zde-
finiowania VoLL wykorzystuje sie np.
koszty z tytutu utraty produkcii;

e studium przypadku, gdzie koszt spo-
teczny lub ekonomiczny z tytutu zaist-
nienia zdarzenia, np. redukcji zapotrze-
bowania lub produkcji energii, jest wy-
ceniany po fakcie.

Wskazano, ze znaczenie i wykorzystanie
VoLL oraz ustug systemowych w zakresie in-
westycji (lub wystarczalnosci mocy) i bezpie-
czenhstwa operacyjnego nie zawsze jest do-
brze postrzegane i dobrze zagospodarowa-
ne. W kontekscie kreowanego europejskiego
rynku energii, spojne i zharmonizowane sto-
sowanie VoLL moze mie¢ kluczowe znacze-
nie. Wazna tu bedzie rola regulatoréw.

Wycena niezbilansowania i nowe wa-
runki funkcjonowania rynku bilansujgcego
w Swietle Ill i IV pakietu energetycznego
zostaty przedstawione na bazie do$wiad-
czen Irlandii oraz Irlandii P6tnocnej. Oba
panstwa mierzg sie jednoczes$nie z potrze-
bami dostosowania systemu do obecnych
regulacji unijnych oraz innych rynkéw eu-
ropejskich, a takze do zwiekszajgcego sie
udziatu niesterowalnych zroédet wytwor-
czych w SEE. Znacznym wyzwaniem jest
proba dostosowania profilu zapotrzebo-
wania do generacji ze zrédet wiatrowych
i fotowoltaicznych. Obecnie korelacja mie-
dzy jednym a drugim jest bardzo niska, co
wymaga stale dostepnych srodkéw zarad-
czych lub ustug systemowych w celu za-
pewnienia bezpieczenstwa systemu i bez-
pieczenstwa dostaw energii.

Nowe warunki SEE w Irlandii oraz Ir-
landii P6tnocnej obejmujg zaréwno rynek
mocy jak i rynek krétkoterminowy, czy tez
rynek bilansujacy, ktéry ma zosta¢ zblizo-
ny do czasu rzeczywistego (5-minutowy).
Jak juz wspomniano, ustugi systemowe
odgrywajg przy tym wazng role, szczegol-
nie pod wzgledem zapewnienia ciggtosci
dostaw w obliczu istotnej ilosci generaciji
OZE. Wskazano, ze jednym z gtéwnych
celéw reformy rynku jest usprawnienie
funkcjonowania rynku bilansujgcego po-
przez poprawe zasad ksztattowania cen
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mocy bilansujacych oraz wyceny niezbi-
lansowania. Podkre$lono znaczenie od-
powiedniego modelu rynku, umozliwiajg-
cego prawidtowe odzwierciedlenie potrzeb
systemu, czyli de facto zmniejszanie roz-
dzwieku miedzy potrzebami uczestnikéw
rynku a fizycznymi mozliwo$ciami systemu
elektroenergetycznego.

Kolejnym przyktadem potrzeby dosto-
sowania modelu rynku do mozliwosci SEE
jest portugalski rynek energii. Wymég do-
stosowania czasu zamkniecia bramki na
rynku dnia biezgcego (ang. intraday mar-
ket gate closure time) to z jednej strony —
wymoég wprowadzanych nowych regulaciji
prawnych UE, kodekséw sieci, a z drugiej
strony — niezbedny krok z uwagi na rosna-
ca penetracje generacji fotowoltaiczne;.
Zasady rynku nalezy dostosowa¢ do zmie-
niajgcych sie technologii wytwarzania oraz
sposobu wykorzystywania energii przez
odbiorcow, stad dziatania zblizajgce rynek
do czasu rzeczywistego. W trakcie dyskusji
wskazano, ze zblizenie zamkniecia bram-
ki rynku dnia biezgcego moze zmniejszy¢
koszty utrzymania rezerw w systemie.

Ostania dyskusja w panelu PS1 do-
tyczyta ponownie wptywu odnawialnych
zrodet energii, jednak tym razem skupia-
fa sie na zagadnieniach taryf sieciowych.
Zdaniem autoréw referatu, taryfy sieciowe
rébwniez powinny uwzglednia¢ fakt zmie-
niajgcego sie obrazu rynku energii i lep-
szego odwzorowania zmieniajgce;j sie floty
wytworczej w systemie. Wskazano, ze two-
rzenie taryf powinno by¢ oparte na kilku
gtébwnych zadaniach, jak: przenoszenie

kosztow, brak dyskryminacji, efektywnos¢
ekonomiczna, prostota rozwigzania, sta-
bilnos¢, wykonalno$¢ wprowadzenia czy
dopuszczalnos¢ stosowania.

Ponadto podjeto kwestie potrzeby
odzwierciedlania w taryfach zmiennosci
generacji w systemie z uwzglednieniem
technologii magazynowania energii. Dosto-
sowanie taryf sieciowych do nowych tech-
nologii moze zwiekszy¢ ich efektywnosé
ekonomiczna, a tym samym ich atrakcyj-
nos¢ wsrod potencjalnych inwestorow.

Whioski z referatow i dyskusji
w ramach tematu przewodniego PS1

Powszechnie uznano, ze praca nad do-
stosowaniem modelu rynku do obecnych
i przysztych wyzwan jest konieczna. Wska-
zano, iz rzetelna analiza kosztéw i korzysci
wymaga wigkszej liczby informacji niz za-
zwyczaj jest to brane pod uwage w anali-
zach branzowych. Scenariuszowe podejscie
do planowania dtugoterminowego zostato
uznane za bardzo istotne przez wielu uczest-
nikéw dyskusji. Podkre$lano potrzebe do-
ktadnego zdefiniowania produktéw na rynku
oraz poprawy mechanizméw stanowienia
cen. Rola wzrastajgcego udziatu OZE oraz
magazynéw energii powinna znalez¢ swoje
odzwierciedlenia w mechanizmach rynku
energii. Podkreslona zostata istota warto-
&ci utraconego obcigzenia VolLL, zaréwno
z punktu widzenia wyceny rynku (np. goérna
granica widetek cenowych) jak i danej wej-
Sciowej w procesie planowania.

Wptyw polityki klimatycznej
na funkcjonowanie
rynkow energii

Tematem przewodnim PS 2 byt ,Wptyw
polityki klimatycznej na funkcjonowanie
rynkéw energii”, ktory stanowit pogtebiong
analize w zakresie:

e mozliwosci adaptacji i fizycznej realiza-
cji modelu rynku energii, w ktérym kran-
cowy koszt produkcji zrodet produkcji
zmierza do zera (majgc na uwadze roz-
proszone zrédta energii — gtbwnie nie-
sterowalne OZE),

* reakcji rynku na prowadzong polityke pu-
bliczng (klimatyczng, energetyczng) i moz-
liwosci dostosowania rynku do tej polityki,

e zmiany modelu rynku lub zmiany regula-
cji, ktéra przyczyni sie do wiekszej ela-
stycznosci rynku.

Pierwszym zagadnieniem, istotnym
z punktu widzenia rynku europejskiego, sg
kodeksy sieci dedykowane dla elektroener-
getyki oraz opis stanu ich implementacji.
Cho¢ bez watpienia postepy w procesie in-
tegracji europejskiego rynku energii w cig-
gu ostatnich 15 lat zastugujg na uznanie,
nalezy dotozy¢€ jeszcze wielu staran, aby
proces ten uzna¢ za zakonczony. Imple-
mentacja kodeksow sieci przebiega znacz-
nie wolniej niz oczekiwano.

Tabela 1 przedstawia harmonogram
prac nad kodeksami sieci, przy czym na-
lezy do niego doda¢ czas przeznaczony
na wdrozenie. Niebawem przyjety zostanie
kolejny pakiet energetyczny — Clean Energy
for All Europeans — CEP, ktéry przyniesie

Tabela 1

Harmonogram prac nad europejskimi Kodeksami Sieci

Miesiac i rok Mies_iqc i ro!( Miesiqc_i ro_k Miesiac i rok - .
Kodeks inicjacji prac zatwierdzenia ] przedlozenl_a przyjecia kodeksu Dtugosé Liczba stron
ramowych wytycznych | koncowego projektu procesu kodeksu
przez KE przez ACER przez ENTSO-E przez KE

ITC and Tariff harmonisation - 9.2010 7
Transparency - 6.2013 12

CACM 3.2011 7.2011 3.2013 7.2015 4y4m 49

RfG 3.2011 7.2011 3.2013 5.2016 5y2m 68

DCC 3.2011 7.2011 4.2014 9.2016 5y4m 45

HVDC 3.2011 7.2011 4.2014 9.2016 S5y4m 65

FCA 3.2011 7.2011 4.2014 10.2016 5y5m 27

SO 6.2011 12.2011 9.2013 9.2017 6y3m 124

ER 6.2011 12.2011 3.2015 12.2017 6y6m 32

EB 3.2012 9.2012 9.2014 12.2017 5y5m 48
Zrédfo: C5-201.
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nastepne zmiany do zaimplementowania

w europejskim rynku energii. Niemniej na-

lezy podkresli¢, ze rynek europejski jest

jednym z najbardziej zintegrowanych ryn-
koéw energii elektrycznej na $wiecie.

Kolejnym punktem dyskusji byt grec-
ki SEE i oméwienie analizy dotyczacej
zmiany floty wytwoérczej energii elektrycz-
nej wtym kraju. W obliczu prowadzonej
polityki klimatycznej UE, wzrastajagcego
zapotrzebowania na energie elektryczna,
struktury wiekowej aktywéw wytwérczych
i mozliwosci generacyjnym OZE przepro-
wadzona zostata analiza uwarunkowan
techniczno-ekonomicznych rozwoju SEE
Grecji do 2027 roku, zgodnie z obowigzu-
jacymi dokumentami strategicznymi pan-
stwa oraz UE. W efekcie w analizie przed-
stawiono wzrost mocy wytwoérczych OZE
(szczegdlnie generacja wiatrowa i fotowol-
taiczna), wzrost importu z panstw sgsiadu-
jacych oraz spadek poziomu emisji CO,,.
Jednoczes$nie wskazano, ze:

e okres eksploatacji OZE jest znacznie
krétszy niz energetyki konwencjonalnej,
co powoduje potrzebe czestszej wymia-
ny floty wytworczej i ponoszenia z tego
tytutu kosztow;

e grecki SEE potrzebuje inwestycji w za-
kresie potaczen wewnagtrzkrajowych,
aby potaczy¢ chocby greckie wyspy;
potrzebuje réwniez potgczen transgra-
nicznych;

e dalszy rozwéj infrastruktury sieciowej
moze pozwoli¢ na integracje z syste-
mem cypryjskim, ale réwniez (docelo-
wo) miedzykontynentalnym przez potag-
czenie Cypru z lIzraelem;

* potrzebne jest zagospodarowanie ob-
szaru zastepowalnosci zrédet ,tradycyj-
nych”, stanowigcych backup dla SEE,
co jest obecnie pominiete w greckiej
strategii rozwoju sektora.

W kontekscie wptywu polityki klimatycz-
nej na rynek energii elekirycznej wskazano
mechanizmy stuzgce zapewnieniu wystar-
czalnosci mocy i ciggtosci dostaw do klien-
téw koncowych. W tym celu przedstawiony
zostat szczegdétowo francuski rynek mocy,
jednakze wspomniane zostaty réwniez inne
mechanizmy mocowe funkcjonujace w Eu-
ropie. Co ciekawe, tylko w analizowanych
11 panstwach UE zidentyfikowano co naj-
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mniej 11 r6znych mechanizméw mocowych.
Mozna rozrozni¢, m.in. scentralizowany ry-
nek mocy (np. Wielka Brytania), zdecentra-
lizowany rynek mocy (np. Francja), czy tzw.
rezerwe strategiczng (np. Niemcy i Belgia).
Szczegoétowe zasady rynku mocy ewolu-
owaty na przestrzeni ostatnich lat, czego
przyktadem jest np. Francja. Ostatnio wpro-
wadzone zmiany majg postuzy¢ uzyskiwa-
niu lepszych dtugoterminowych sygnatéw
cenowych w moce wytworcze oraz wiekszej
otwarto$ci w udostepnianiu transgranicz-
nych potgczen dla pozostatych uczestnikéw
rynku spoza Franciji.

Istotnym punktem dyskusji byta row-
niez wprowadzona i kontynuowana refor-
ma rynku energii w Meksyku. Jedynym
z gtownych celow meksykanskiego rynku
jest osiggniecie celu pozyskiwania ,czy-
stej energii elektrycznej” w wysokosci
50%" do 2050 r. Ten cel wraz ze wspar-
ciem w postaci dtugoterminowych aukcji
dedykowanych spowodowat szybki rozwoj
OZE w SEE Meksyku. Przedmiotowe zmia-
ny zostaty podyktowane m.in. spadkiem
produkcji w spoétce panstwowej z sektora
ropy i gazu, a takze ze wzgledu na wyso-
kie ceny energii elektrycznej (25% wyzsze
niz w USA). W efekcie w ciggu kilku ostat-
nich lat koszty technologii generacji wiatro-
wych i fotowoltaicznych znaczgco spadty.
Warto dodaé, ze wprowadzone zmiany
(takze w zakresie mozliwosci wejscia na
rynek meksykanski kapitatu zagraniczne-
go) spowodowaty wzrost zainteresowania
zagranicznych inwestoréw, co dodatkowo
wptyneto na szybki rozwéj segmentu OZE
w Meksyku. Co istotne, prace nad reformg
rynku energii w Meksyku sg nadal prowa-
dzone i nowe rozwigzania dla uczestni-
kow rynku i inwestorow powinny by¢ dalej
wprowadzane, jak np. certyfikat czystej
energii ,CEL”, ktéry ma stanowi¢ dodatko-
wy strumien przychodoéw z nowych projek-
tow OZE.

Kolejnym przyktadem jest chinski ry-
nek energii, ktory w poréwnaniu z mek-
sykanskim charakteryzuje sie znacznie
wyzszymi warto$ciami mocy odnawialnych
zrodet energii. Tempo wzrostu OZE w chin-

" 50% konsumpciji energii elektrycznej ma pocho-
dzi¢ z OZE.
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skim SEE jest najwigksze na $wiecie. Nie-
sterowalny charakter zrédet wiatrowych
i fotowoltaicznych spowodowat wzrost
ograniczen przesytu w istniejgcej sieci
elektroenergetycznej, w zwigzku z czym
podejmowane sg dziatania w celu niwe-
lowania niedopasowania rynku energii do
fizycznych mozliwosci systemu. Bez wat-
pienia duza liczba niesterowalnych OZE
miata wptyw w ostatnich latach w Chinach
na zmiang sposobu sterowania systemem
elektroenergetycznym. Dyskusja dotyczyta
zaréwno handlu energig elektryczng po-
miedzy regionami Chin, jak i obrotu trans-
granicznego. Odpowiednia konfiguracja
rynku i dostosowanie do obecnych i przy-
sztych realiow ma by¢ spéjna z celami
rozwojowymi w zakresie OZE, co ma by¢
realizowane miedzy innymi przez dziatania
$rednio- i dtugoterminowe na rynku ener-
gii. Wskazuje sie, ze zyski segmentu OZE
bedg rosty w porébwnaniu z zyskami z ener-
getyki konwencjonalnej. Trend ten ma cha-
rakter globalny (vide Europa).

Na zakonczenie panelu drugiego przed-
stawiono reformy rynku energii wprowadza-
ne przez Japonie. Sytuacja sektora energe-
tycznego ulegta istotnej zmianie, np. tempo
wzrostu popytu znaczgco sie obnizyto,
natomiast zaobserwowano w tym samym
czasie istotny wzrost OZE. Stad oczekuje
sie spadku zwrotéw z inwestycji w moce
wytwoércze, co moze stanowi¢ wyzwanie
w kontekscie potrzeby zapewnianego po-
ziomu ciggtosci dostaw. Wobec tego wdra-
zane (lub juz wdrozone) sg w Japonii instru-
menty, ktére pozwolg na m.in. racjonalizacje
inwestycji przy jednoczesnym zapewnieniu
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej
do klientow koncowych i osiggania zaktada-
nego celu klimatycznego:

* wprowadzenie na potgczeniach miedzy
obszarami rynkowymi aukcji implicit, co
ma prowadzi¢ do zmiany krajowego sto-
su cenowego? (ang. merit order) i zwiek-
szenia ptynnosci rynku;

2 Warto doda¢, ze Japonia jest podzielona na 10
obszaréw, ktére sg kontrolowane przez rozne
podmioty energetyczne. Stad mozliwo$¢ wpro-
wadzenia aukcji implicit (przy wysokiej przepu-
stowosci potaczen migdzy obszarowych) moze
prowadzi¢ do zmiany narodowego merit order.
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* zmiana modelu rynku poprzez wpro-
wadzenie rynku mocy, rynku bilansujg-
cego, rynku dla zrédet niewykorzystu-
jacych paliwa kopalne (na wzér rynku
certyfikatow OZE);

e rozwdj i promocja rynku ,negawatow”
w postaci Demnad Response wraz
z promocjg dywersyfikacji zrédet wy-
tworczych z naciskiem na zrédta o cha-
rakterze pracy w postaci rezerw syste-
mu;

* cele klimatyczne, w postaci obligacji
produkcji z OZE, instalacji magazynéw
energii (wielkoskalowe baterie) oraz
metodyki zarzgdzania ograniczeniami
w sieci.

Whioski z referatow
i dyskusji w ramach tematu
przewodniego PS2

Rozwigzanie obecnych probleméw
rynku energii w kontekécie wptywu poli-
tyki klimatycznej moze wymagac¢ zmiany
lub dostosowania modelu rynku. Nowe
trendy i technologie w energetyce powin-
ny znalez¢ swoje odwzorowanie w modelu
rynku.

Rosnaca rola OZE jest konsekwencjg
postepujacej transformacji energetycznej,
natomiast regulacje i zasady rynkowe zo-
staty dostosowane do umozliwienia funk-
cjonowania na rynku nowych technologii
oraz uwzglednienia zmieniajgcego sie
sposobu uzytkowania energii elektryczne;j.
Warto zaznaczy¢, ze regulacje nierzadko
nie uwzgledniajg przysztych wyzwan, a je-
dynie rozwigzujg obecne.

Jednym z istotnych wyzwan identyfi-
kowanych na catym Swiecie jest zerowy
krancowy koszt produkcji energii w zro-
dtach OZE oraz spos6b wyceny energii
na rynku, ktory jest przez takie zrodta zdo-
minowany. Wymagany jest nowy sposob
wyceny ustug dostaw energii elektryczne;j,
inny niz tylko wartos¢ wyprodukowanej
energii, np. wycena mocy, ustug syste-
mowych, itd. Ponadto podkresla sig, ze
wyznaczanie ceny energii jedynie na pod-
stawie kosztu krancowego powinno byc¢
przedyskutowane ponownie iby¢ moze
rekonfigurowane.
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Rynki lokalne lub mikrosieci
oraz ich relacje z hurtowym
rynkiem energii elektrycznej

Trzeci temat przewodni dotyczyt ,ryn-
koéw lokalnych lub mikrosieci oraz ich rela-
cji z hurtowym rynkiem energii elektrycz-
nej” i stanowit pogtebiong dyskusje nad
tematykg zaleznosci pomiedzy rynkiem
lokalizacyjnym (lokalne obszary bilansowa-
nia, rynek weztowy) a rynkiem hurtowym.
Motywem przewodnim byto zagadnienie
dostosowania modelu rynku (zarébwno
w kontekscie hurtowym jak i detalicznym)
do postepujacej transformaciji i zwiekszaja-
cej sie roli klientow koncowych (jako pro-
sumentéw) wraz z mozliwosciami ustug
zarzadzania popytem.

Rozw6j mikrosieci w Australii byt jed-
nym z gtéwnych punktéw dyskusji w ra-
mach panelu PS3. Wskazano, ze rozwoj
tego segmentu pozwolit de facto na po-
wstanie nowej branzy posrednikoéw, zarow-
no dostawcéw ustug pomiedzy klientami
a duzymi koncernami energetycznymi, jak
i dostawcami ustug w zakresie powigza-
nia mikrosieci z koncernami. Jednakze,
nowy segment stat sie obszarem nowych
wyzwan zaréwno regulacyjnych, jak i ryn-
kowych. Kluczowym aspektem w kierunku
profesjonalnego funkcjonowania takich
sieci jest inteligentne opomiarowanie.
Wskazano, ze wzrastajgcy poziom takiego
opomiarowania i w konsekwencji zarzg-
dzania danymi pozwolit na redukcje kosz-
tébw zarzadzania siecig (mikrosystemem).
Inteligentne opomiarowanie, dostosowane
do rozwijajgcej sie technologii, jest klu-
czowe i bez dynamicznych dziatan w tym
zakresie mozna utraci¢ wiele korzysci dla
konsumentow, tym samym hamujgc rozwoj
wykorzystania mikrosieci. Niemniej ure-
gulowanie funkcjonowania mikrosieci (czy
np. klastrow energii) tak, by ich funkcjono-
wanie nie zaktécato dziatania catego SEE
i jednoczesnie uwzgledniato potrzeby po-
tagczen transgranicznych, stanowi obecnie
gtbwne wyzwanie w tym zakresie.

W kolejnej czesci dyskusji, oprocz
rynku australijskiego, poréwnane zostaty
rynki: Francji, Portugalii oraz USA, gdzie
wskazuje sie istote powigzan interesow
klientéw, operatorow SEE oraz operatorow
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sieci dystrybucyjnych. Wskazano, ze war-
tos¢ i koszty infrastruktury mikrosieci czy
tez inteligentnych sieci jest dobrze znana
w tych krajach, natomiast czas i wielkos¢
zwrotu z takich inwestycji zalezy w duzej
mierze od taryf detalicznych, obecnych
i przysztych korzysci z tytutu niezawod-
nosci systemu dla konsumentéw, a tak-
ze zrozwigzan na rynku hurtowym, rynku
ustug systemowych czy rynku mocy. Dalszy
rozwoj produktow i rozwigzan dla powig-
zan przesytu z dystrybucjg wraz z potrze-
bami klientéw koncowych moze przyniesé
oszczednosci. Wskazano, ze wykorzystanie
regulacji napiecia i redukcji strat pozwoli
na oszczedno$ci w zakresie energii, nato-
miast wzrost elastyczno$ci doprowadzi do
osiggniecia korzysci z tytutu wykorzystania
ustug systemowych. Podkre$lone zostaty
powigzania pomiedzy rynkami i dostepny-
mi mechanizmami rynkowymi, ktére wraz
z inteligentnymi sieciami moga przynie$¢
korzysci dla funkcjonowania systemu i kon-
sumentow.

W koncowej fazie dyskusji panelu PS3
wskazano na potrzebe umocnienia roli ope-
ratorow systemow dystrybucyjnych iich
nowej roli w SEE, szczeg6lnie biorgc pod
uwage rosngca aktywnos$¢ prosumentow
i wzrost OZE o charakterze niesterowal-
nym. Wraz z postepujacg zmiang sektora
energetycznego, nowymi ustugami na ryn-
ku, nowymi podmiotami i rozwigzaniami po-
jawia sie silna potrzeba dostosowania za-
rébwno modelu rynku, jak i regulacji sektora
energetycznego. Uwaza sig, ze powinno
to zosta¢ przeprowadzone na wszystkich
segmentach SEE. W tej czeSci dyskusiji
wskazano dwa gtéwne modele rynkowe,
mianowicie: oparte na platformach peer-
-to-peer oraz modeli agregujacych. Wybor
modelu bedzie miat potencjalnie istotny
wptyw na modele biznesowe w zakresie
rynku detalicznego. Zdaniem autoréw, mo-
del peer-to-peer jest znacznie trudniejszy
do implementaciji, jako catosci, w poréw-
naniu z modelem agregujacym, ktéry jest
znacznie bardziej zblizony do juz istnieja-
cych ram regulacyjnych i organizacyjnych.
Wydaje sig, ze to model peer-to-peer moze
lepiej odzwierciedla¢ lokalne potrzeby kon-
sumentéw/prosumentéw. Niemniej wybor
Sciezki dalszej transformacji sektora jest
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nieunikniony. Wskazuje sie, ze dotychcza-
sowe grupy energetyczne, spotki obrotu
i operatorzy sieci beda mogli bezposrednio
wptywaé na potencjalng przysztg korzysé
prosumentéw w SEE.

Whnioski z referatow i dyskusiji
w ramach tematu przewodniego PS3

Konsumenci (prosumenci) beda osig-
gaé korzysci lokalnie, zgodnie z istniejg-
cymi rozwigzaniami rynkowymi i prawnymi
w danym miejscu, majgc wiecej swobody
w zakresie wtasnej produkcji. Tradycyjnie
centralnie planowany system bedzie mu-
siat uwzgledni¢ rosngcg generacje rozpro-
szong. Utrzymanie wydajnosci dotychczas
centralnie sterowanego sytemu wymaga
m.in. zapewnienia wiekszej przejrzystosci
sieci OSD. Tak zwana ,uberyzacja” ener-
getyki moze prowadzi¢ do utraty wydaj-
nosci, a tym samym do wzrostu kosztow
dla klientow koncowych. Jednakze dobrze
prowadzona transformacja, przeprowa-
dzana na kazdym szczeblu energetyki, we
wspotpracy z interesariuszami moze pro-
wadzi¢ do wzrostu dobrobytu spotecznego
i minimalizacji kosztéw. Warto podkreslic,
ze ro$nie potrzeba wiekszej koordynacji
na linii OSP-OSD, tgcznie z wymiang da-
nych i uwzglednieniem przez OSP ograni-
czen OSD w narzedziach planistycznych
i operacyjnych. Te narzedzia powinny by¢
dostosowane do zachodzacych zmian na
rynku energii.

Posiedzenie Komitetu SC5
ds. Rynkoéw energii elektrycznej
i regulaciji

W dniu 30 sierpnia 2018 r. odbyto sie
spotkanie Komitetu CS5 ds. Rynkéw ener-
gii elektrycznej i regulacji. Celem spotkania
byto podsumowanie minionych dwéch lat
oraz opracowanie tematoéw przewodnich
dla Komitetu na najblizsze dwa lata:
¢ PS1 - Zmieniajacy sie charakter ryn-
koéw energii oraz wymogi w zakresie
ustug systemowych,

* PS2 - Zmieniajaca sie rola regulato-
réw oraz standardow,
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e PS3 - Dopasowanie modelu rynku
do koordynacji inwestycji w zasoby
wytworcze i sieciowe.

Na spotkaniu zainicjowano réwniez
powotanie grupy roboczej ds. formuto-
wania cen na hurtowych rynkach energii
(WG C5.28, przedstawiciel PSE jako ak-
tywny uczestnik prac). Zakres prac grupy
obejmuje:

e zbiér informacji na temat stosowanych
mechanizméw na $wiecie,

* ocene stosowanych mechanizmoéw ce-
nowych w normalnych warunkach ryn-
kowych i w sytuacjach zagrozenia pracy
systemu,

e korzysci i wyzwania w zakresie stoso-
wanych mechanizméw — mozliwe udo-
skonalenia.

Koniec prac w ramach tej grupy robo-
czej zostat ustalony na 2021 rok.
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Andrzej Kgkol
Instytut Energetyki, Oddziat Gdarisk

Rozproszone zrodta energii i aktywne sieci rozdzielcze

Do trzech tematéw preferowanych na
47. sesji CIGRE zgtoszono 34 artykuty, kto-
re zostaty przyporzgdkowane do jedenastu
grup tematycznych dotyczacych aktualnych
zagadnien i probleméw w sieciach dystrybu-
cyjnych SN i nn. Wykaz tematéw preferowa-
nych oraz grup tematycznych przedstawio-
no w tabeli 1. Ponizej dokonano prezentacji
wybranych artykutéw i grup tematycznych.

Elastyczno$é jako kierunek
W rozwoju sieci dystrybucyjnych

W 2016 r. zostat uruchomiony niemiecki
program rzgdowy ukierunkowany na zwiek-
szenie udziatu generacji odnawialnej w sys-
temie elektroenergetycznym. Program nosi
nazwe Kopernikus initiative" i zostat zapre-
zentowany w artykule [5]. Dokonano w nim
prezentacji trzech z czterech gtéwnych pro-
jektow zakwalifikowanych do tego progra-
mu: ENSURE, SynErgie i eNavi. Czwartym,
pominietym w artykule, jest projekt P2X. Po-
dane projekty dotyczg, kolejno:

1) dostosowania sieci do szybko zmienia-
jacych sie warunkéw pracy,

2) nowych technologii m.in. do magazyno-
wania energii,

3) integracji systeméw energetycznych
(cieplny, elektryczny, gazowy),

4) magazynowania energii odnawialnej
(projekt pominiety w artykule).

" Szczegoty projektu: https://www.kopernikus-pro-
jekte.de/en/projects

marzec 201 9

— Komitet Studiow C6

Plany rozwoju sieci elekiroenergetycznej
sg przygotowywane z kilkuletnim wyprze-
dzeniem. W planach uwzglednia sie progno-
zy zmian zapotrzebowania na energie elek-
tryczng. Im dtuzszy horyzont czasowy, dla
ktérego plan jest przygotowywany, tym wiek-
sza niepewnos$¢ prognozy. W [1] pokazano
metodyke uwzglednienia niepewnosci wa-
runkéw eksploataciji sieci elektroenergetycz-
nej, w tym réwniez niepewnosci dotyczacej
prognozowanych zmian zapotrzebowania
(i generacji) w koncepcjach rozbudowy sie-
ci. Niepewnos$¢ dotyczaca prognozowanego
zapotrzebowania zostata odwzorowana przy
zastosowaniu mechanizméw logiki rozmyte;.
Przygotowane w ten sposéb modele oblicze-
niowe zostaty wykorzystane do opracowa-

nia planéw rozwoju sieci dystrybucyjnej.
Autorzy [2] zademonstrowali metodyke
prognozowania zapotrzebowania dla stacji
110 kV/SN w dtugim horyzoncie czasowym.
W prognozie uwzgledniany jest rozwéj ge-
neracji rozproszonej w gtebi sieci.
Prognoza wartosci obcigzen to jeden
z wielu aspektow uwzglednianych przy
opracowywaniu planéw rozbudowy sieci
dystrybucyjnych. Osobnym zagadnieniem
jest poprawa wartosci wskaznikéw ciggtosci
dostaw energii elektrycznej do odbiorcéw
koncowych. W [10] zaprezentowano sys-
tem zarzgdzania majgtkiem sieciowym,
w ktérym gromadzone s3g informacje
0 awaryjnosci i uszkodzeniach poszczegdl-
nych elementéw systemu dystrybucyjnego.

Tabela 1
Tematy preferowane i tematy artykutéw zgtoszonych na sesje CIGRE
Temat preferowany / Grupa tematyczna Liczba artykutow / Odwotania

Elastycznos¢ jako kierunek w rozwoju sieci dystrybucyjnych 11

Planowar)ie rozwoju sieci d.ysltrybucyjn.ych przy braku pewnosci 1], [4], [5]

w zakresie zapotrzebowania i generacji

Modelowanie obiektéw w sieci SN i nn [2], [3]

Obser_wowalnoéé i s_terpwglngéé sieci z uwzglednieniem obiektéw 7], 18], [9]

pracujacych na napigciu niskim

Zarzadzenie zapotrzebowaniem [6], [11]

Zarzadzanie majatkiem [10]
Magazynowanie energii w systemach dystrybucyjnych 10

Wdrazanie i zarzadzanie praca zasobnikdéw energii elektrycznej [12], [13], [14]

Formy magazynowania energii [15], [16], [18], [19]

Magazyny energii | zarzadzanie zapotrzebowaniem [17], [20], [21]
Elektryfikacja dla wszystkich 13

Systemy energetyczne miast i rejonow [26], [32], [33], [34]

Mikrosieci potgczone z systemem energetycznym [22], [23], [24], [31]

Systemy autonomiczne [25], [27], [28], [29], [30]
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Dane te sg wykorzystywane do ewaluacji
stanu systemu elektroenergetycznego
w skali 0-10, wraz z uzasadnieniem wysta-
wionej oceny. Tym sposobem sg identyfi-
kowane pojedyncze elementy lub obszary
sieciowe wymagajace remontu, moderni-
zacji czy inwestycji.

W prezentowanych powyzej przypad-
kach przedstawiono metody dtugotermi-
nowego prognozowania zapotrzebowania
na potrzeby realizacji planéw rozwoju sieci.
Osobnym zagadnieniem jest prognozowa-
nie na potrzeby biezgcego prowadzenia
ruchu w sieci SN i nn. Jest to temat prze-
wodni artykutu [11] przygotowanego przez
przedstawicieli TEPCO?. Dotychczas pro-
gnoza zapotrzebowania byta przygoto-
wywana przy wykorzystaniu statystycznej
oceny danych historycznych. Jednak z po-
wodu rozwoju generacji rozproszonej me-
toda ta nie dawata zadowalajgcych rezulta-
téw. W artykule prezentowana jest metoda
prognozowania krétkookresowego z wyko-
rzystaniem, oprécz danych historycznych,
pomiaréw zuzycia energii elektrycznej za
okres ostatnich 30 minut z inteligentnych
licznikoéw. Projekt ten jest w fazie realizacji,
stad tez prezentacja wynikoéw prognozy zo-
stata ograniczona.

Artykuty [8] i [9] prezentujg wyniki sy-
mulacji wykonanych w programie DIgSI-
LENT PowerFactory na modelach sieci SN
i nn. W [8] zostaty opisane wnioski z ana-
liz zrealizowanych w celu oszacowania
wartosci mocy przytaczeniowych zrodet
PV do sieci nn, jak rowniez skutecznosci
zastosowania wybranych rozwigzan do
zwiekszenia warto$ci mocy przytgczenio-
wych instalacji PV. W dalszej czesci przed-
stawiono efekty zastosowania magazynu
energii oraz zmiany punktow podziatu sieci
w cyklu dobowym w celu zwigkszenia ela-
stycznosci. W obu przypadkach symula-
cje zostaty przeprowadzone na modelach
sieci elektroenergetycznej odwzorowuja-
cej rzeczywiste instalacje. Przedstawione
w [9] wyniki badan symulacyjnych zosta-
ty wykorzystane do prezentacji metodyki
oceny stanu pracy sieci dystrybucyjnej
przy zastosowaniu analogii do sterowania

2 Tokyo Electric Power Company Holding.
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ruchem drogowym. Taki sposéb prezen-
tacji zostat zaproponowany przez stowa-
rzyszenie BDEW?® w 2015 r. Idea ta nie jest
nowa (stosowana m.in. przez operatorow
sieci przesytowej), jednak umiejetnie zasto-
sowana moze byé zrédtem interesujgcych
wnioskéw. Na rysunku 1a pokazano warto-
$ci progowe uzyte do sygnalizacji poszcze-
goblnych stanéw, natomiast na rysunku 1b —
wizualizacje maksymalnych wartosci napieé¢
wystepujgcych w jednym z ciggéw SN.

a)
GREEN AMBER
Current lna 0% 10 80 80 % to 100 %
-5 %10 4%
Voltage Uninmax | =4 9% 4% 10+5 %
b)

umax

300 350

150 200 250
day of year

Rys. 1. Idea sygnalizacji $wietlnej
i jej zastosowanie dla napie¢ maksymalnych
dla catego roku kalendarzowego

Pozostate artykuty w tej grupie tema-
tycznej dotycza:

e sposobu modelowania elementéw sie-
ciowych i symulacji zmian obcigzen
w sieciach SN i nn z uwzglednieniem
niesymetrycznosci obcigzen [3],

e Kkryteribw oceniania pracy sieci dystry-
bucyjnych [4]; autorzy skupiajg swojg
uwage na aktywnych sieciach dystrybu-
cyjnych? i wspotpracy pomiedzy opera-
torami OSD i OSP,

* koncepcji inteligentnego domu i wy-
korzystania m.in. systeméw grzew-
czych [6],

* metody szacowania ksztattu profilu na-
pieciowego w sieci SN z uwzglednie-
niem obiektéw aktywnych (generaciji
rozproszonej i magazynéw energii) [7].

3)

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtsch
— German Association for Energy and Water Indu-
stries.

ang.: Active Distribution Network (ADN).

4)

www.energetyka.eu

Magazynowanie energii
w systemach dystrybuciji

Wybor lokalizacji oraz dobér parame-
tréw magazynu energii sg przedmiotem roz-
wazan trzech artykutow: [12], [13] i [14].

W artykule [12] autorzy zwracajg uwage
na aspekty zwigzane z doborem mocy zna-
mionowej oraz pojemno$ci magazynu ener-
gii elektrycznej. Na warto§¢ mocy znamiono-
wej ma wptyw warto$é szczytowego obcia-
zenia, natomiast pojemno$¢ magazynu jest
uzalezniona od ilosci energii potrzebnej do
dostarczenia (lub zgromadzenia). Zostato to
pokazane na rysunku 2, gdzie linig czerwong
wykreslono wskazany przez OSD dopusz-
czalny poziom obcigzenia, natomiast linig
niebieska — przebieg maksymalnego obcig-
zenia, wynikajacy z zapotrzebowania (i ge-
neracji). Réznica pomiedzy obcigzeniem
dopuszczalnym a maksymalnym to minimal-
na, pozadana moc magazynu energii. Mini-
malna pojemno$¢ magazynu potrzebna do
zrealizowania tej funkcji regulacyjnej moze
by¢ wyznaczona z pola powierzchni obsza-
ru ograniczonego przedziatem czasowym t,
i t, oraz liniami niebieskg i czerwong. Okre-
$lajac pojemno$¢ magazynu energii nalezy
uwzgledni¢ zaktadany stopien natadowania
magazynu energii — ten bedzie zalezny od
przyjetego algorytmu sterowania.

\_

tl I2 t

Power |

Pload(t)
e Pimiit

Figure 2: BESS Sizing

Rys. 2. Dobor parametrow magazynu
energii elektrycznej

W artykule [14] zaprezentowano idee
wielokryterialnej optymalizacji dotyczacej
lokalizacji magazynu energii elektrycznej.
W artykule zdefiniowano szereg funkcji celu,
pozwalajacych uwzgledni¢ m.in. zdolno$¢
magazynu do samostartu, czy mozliwos$¢
ksztattowania profilu napieciowego. Nato-
miast w [13] zaprezentowano wyniki ana-
lizy warunkéw pracy sieci dystrybucyjnej
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dla réznych wariantéw zapotrzebowania
i generacji z uwzglednieniem magazynéw
energii elektrycznej.

Liczng grupe artykutow stanowig publi-
kacje koncentrujgce sie na wykorzystaniu
urzadzen grzewczych do ksztattowania do-
bowego profilu zapotrzebowania na energie
elekiryczng. | tak, w [16] analizowana jest
mozliwoéé przeksztatcenia energii elek-
trycznej w cieplng u odbiorcy koncowego,
z uwzglednieniem profili zapotrzebowa-
nia na energie elekiryczng i cieplna. Ana-
lizowany jest scenariusz zamiany energii
elekirycznej na cieplng w godzinach potu-
dniowych, przy niskim zapotrzebowaniu
lub duzej generacji PV, i wykorzystania
zgromadzonej energii cieplnej w godzinach
wieczornych. Podobny pomyst, jednakze
na wiekszg skale, zostat opisany w [18].
Tamze zademonstrowano mozliwo$¢ wy-
korzystania zasobnikoéw energii cieplnej®
pracujgcych na napieciu SN. Podgrzewanie
w bojlerach elektrycznych jest realizowane
w godzinach potudniowych oraz nocnych.
Skala opisywanych projektéw byta wieksza
niz w [16]: w jednej z lokalizacji zastoso-
wano sze$¢ bojlerow o mocy elektrycznej
6,5 MW kazdy (moc cieplna 6 MW).

W prezentowanych przyktadach ogra-
niczano negatywne skutki zbyt duzej gene-
racji przez zwiekszenie zapotrzebowania,
a podjete dziatania nie miaty wiekszego
wptywu na dynamike zmian generowanej
mocy. W [19] zaprezentowano rozwigzanie,
w ktérym nadmiar generacji jest ogranicza-
ny w instalacji wewnetrznej farmy wiatro-
wej przy wykorzystaniu magazynu energii.
Farme wiatrowg o mocy 46 MW wyposa-
zono w dwa magazyny energii elektrycznej
0 mocy 2 MW i pojemnosci 8 MWh kazdy.
Punkt przytagczenia catej instalacji jest zlo-
kalizowany w rozdzielni 22,9 kV. Efektem
wdrozenia projektu jest miedzy innymi
zmniejszenie szybkosci zmian mocy czyn-
nej wprowadzanej do sieci dystrybucyjnej,
co pokazano na rysunku 3. Szare tto od-
wzorowuje stopien natadowania magazynu
energii — SOC?, natomiast pogrubiong linig
czarng pokazano przeptyw mocy czynnej
do sieci elektroenergetycznej (wind + ESS).

9 ang.: electric thermal storage.
9 ang.: state of charge.
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Rys. 3. Efekt koordynacji magazynu farmy wiatrowej i magazynu energii elektrycznej
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Rys. 4. Przebieg mocy wprowadzanej przez odbiorce koncowego do sieci elektroenergetycznej
z uwzglednieniem ograniczen natozonych w dniu poprzednim

Na rysunku widoczny jest rowniez tryb pra-
cy magazynu energii (ESS - linia przerywa-
na) oraz warto$¢ mocy generowanej z wia-
tru (Wind — linia szara). W prezentowanym
na rysunku 3 okresie poziom generacji wia-
trowej byt niski.

W artykule [20] zaprezentowano kon-
cepcje zarzadzania zrédtami rozproszonymi
w Japonii. Tamze, w okresie pieciu lat, liczac
od 2012 r., warto§¢ mocy zainstalowanej
w zrodfach PV wzrosta o 45 GW do wartosci
ok. 50 GW (przy szczytowym zapotrzebowa-
niu ok. 160 GW). Gwattowny wzrost gene-
racji w sieciach nn i SN spowodowat istotne
problemy lokalne (napieciowe i obcigzenio-
we) oraz globalne (bilansowanie). By zmniej-
szy¢ zagrozenia wprowadzono system dwu-
stronnej komunikacji pomiedzy operatorem
sieci a instalacjami PV (monitoring i stero-
wanie). System jest wykorzystywany miedzy
innymi do ograniczenia mocy wytwarzanej
z paneli PV. Harmonogram wprowadzania
ograniczen jest wskazywany przez operato-
ra systemu z jednodniowym wyprzedzeniem
(a day ahead), tak jak to zostato pokazane
na rysunku 4. Oprécz planowych ograni-
czen, w systemie przewidziano mozliwos¢
realizacji dziatan interwencyjnych, réwniez

www.energetyka.eu

w postaci korekty harmonogramu. Ograni-
czana jest warto§¢ mocy generowanej przez
instalacje PV. Jednoczesnie, w przypadku
gdy u danego odbiorcy zapotrzebowanie jest
wieksze niz warto$¢ ograniczenia na PV, do-
puszczalne jest zmniejszenie ograniczenia
w celu ograniczenia poboru mocy z sieci,
np. wtgczy¢ podgrzewacze, natadowac auto
elektryczne.

Powyzej zaprezentowana zostata me-
toda ksztattowania zapotrzebowania i za-
rzgdzania generacjg rozproszong w Japonii.
W przypadku mniejszych systemoéw, dziata-
jacych w odlegtych, czesto trudno dostep-
nych, lokalizacjach lub na matych wyspach
réwniez wystepujg problemy spowodowane
szybkoscig zmian generowanej mocy oraz
z bilansowaniem. W artykule [17] zidentyfi-
kowano trudnosci w zachowaniu bezpiecz-
nej pracy systemu elektroenergetycznego
na matych systemach autonomicznych?”.
Trudnosci te wynikaja z braku potaczenia
z siecig zewnetrzng, czestymi przerwami
w zasilaniu, duzym kosztem pozyskania

7 Maty, lokalny system elektroenergetyczny, ograni-
czony najczesciej do sieci nn i SN, pozbawiony po-
taczenia z siecig zewngtrzng (réwniez WN i wyzej).
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Rys. 5. Idea
integracji roznych
systemow
energetycznych
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Rys. 6. Umiejscowienie geograficzne wyspy Tilos (a) oraz sie¢ SN na wyspie (b)

1 —Tilos, 2 — Kos, 3 — Kalynos, 4 — teren turecki

zrédfa energii pierwotnej (w przypadku ge-
neracji konwencjonalnej). Zastgpienie ge-
neratoréw synchronicznych przez generacje
odnawialng podfgczong do sieci przez prze-
ksztaftnik obniza i tak niskg inercje systemu.
Na obszarach autonomicznych obserwo-
wana jest silniejsza integracja systemow:
elektroenergetycznego, cieptowniczego lub
gazowego. Ogolng strukture integracji poka-
zano na rysunku 5 [17], natomiast w dalszej
czesci artykutu podano przyktady istniejg-
cych systeméw autonomicznych.

Jeden z przyktadéw wykorzystania zré-
det generacji rozproszonej do zasilania ma-
fego systemu wyspowego zostat opisany
w [15]. Projekt TILOS® zostat uruchomiony
na greckiej wyspie Tilos, ktéra wraz z wyspa-

8 Technology Innovation for the Local Scale Opti-
mum Integration of Battery Energy Storage;
https://www.tiloshorizon.eu/
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mi Kos i Kalymnos stanowi autonomiczny
system elektroenergetyczny. Wyspy Tilos
i Kos sg potgczone dwoma liniami kablowy-
mi na napieciu SN. Lokalizacje Tilos wraz
z wyspami sgsiednimi pokazano na rysun-
ku 6a, natomiast na rysunku 6b widoczne
jest rozmieszczenie elementéw nalezacych
do systemu TILOS. Sg to: pojedyncza si-
fownia wiatrowa o mocy 800 kW, panele PV

QD
=

Forecast (Day Ahead) - Wind Energy

Wind Energy (kWh)
600 800

400

200

o mocy 160 kW oraz dwa magazyny energii
0 sumarycznej mocy 800 kW i pojemnosci
2,88 MWh. W rezerwie pozostaje genera-
tor z silnikiem Diesel o mocy znamionowej
1,45 MW. Wyspa jest zamieszkana przez
ponad 500 mieszkancow i jest chetnie od-
wiedzana przez turystow, ktérzy przyczynia-
ja sie do istotnego wzrostu zapotrzebowa-
nia na energie elektryczna.

Na wyspie zostat wdrozony system pro-
gnozowania, zarbwno generacji jak izapo-
trzebowania. Prognoza jest prezentowana
w postaci dobowego profilu zmian z uwzgled-
nieniem prawdopodobienstwa wystgpienia.
Rozktad prawdopodobienstwa prognozy
(na dzien nastepny) generacji wiatrowej i fo-
towoltaicznej w okresie pieciu kolejnych dni
oraz wartos¢ mocy wytwarzanej zostaty po-
kazane na rysunku 7. Doktadno$¢ prognozy
generacji wiatrowej jest mata. Nalezy zwrocic
uwage na fakt, iz prognoza jest przygotowy-
wana dla pojedynczej sitowni wiatrowej. Btad
prognozy dla generacji PV w dni stoneczne
jest maty i wzrasta wraz ze zmiennoscig
zachmurzenia, co wida¢ w dniu czwartym
(oznaczonym symbolem | na rysunku 7b),
gdzie prognozowano duze zachmurzenie
w godzinach potudniowych, podczas gdy
w tych godzinach nastgpity przejasnienia.

Elektryfikacja dla wszystkich

Elektryfikacja zostata ujgta w dwoch ka-
tegoriach. W pierwszej kategorii autorzy sku-
pili sie na problemie elektryfikacji obszarow
pozbawionych energii elekirycznej. Instala-
cje te sg wykorzystywane do zasilania nie
tylko lokalnych spotecznosci, oddalonych
od innych siedzib ludzkich, ale rowniez staciji
badawczych, gdzie wystepuje stosunkowo

o
~

Forecast (Day Ahead) - Solar Energy

150
L

Solar Energy (kWh)
100

50
o
RS
———
—

. ma. mi ju. vi.

Rys. 7. Poréwnanie rozktadu prawdopodobienstwa dla prognozy generacji wiatrowej (a)
oraz instalacji PV (b) z wartosciami zarejestrowanymi

www.energetyka.eu
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duze zapotrzebowanie na energie. W kate-
gorii drugiej, elektryfikacja dotyczy obsza-
rébw wysoko rozwinigtych i wykorzystania
nowoczesnych rozwigzan do poprawy m.in.
niezawodno$ci zasilania czy zwiekszenia in-
tegracji zrodet rozproszonych.

W grupie artykutow dotyczacych syste-
moéw energetycznych miast i rejonéw zapre-
zentowano projekt ERIGrid® [26] oraz insta-
lacje pilotazowg w kampusie uniwersytetu
w miejscowosci Kanpur (Indie) [31]. Hindusi
zaprezentowali szczegéty projektu integracii
zrédet rozproszonych (instalacie PV) i od-
biorcow koncowych przy wykorzystaniu idei
SHAS (Smart Home Automation System).
Instalacja pilotazowa jest obserwowana
z poziomu SCADA, a zgromadzone pomia-
ry sg wykorzystywane do estymacji stanu
pracy sieci dystrybucyjnej. System SCADA
jest przygotowany do automatycznej re-
konfiguracji sieci w celu poprawy nieza-
wodnos$ci pracy, ograniczenia strat energii
elekirycznej, ograniczenia zmian napiecia
jak rowniez zwiekszenia mozliwosci przyta-
czeniowych Zrodet rozproszonych przy za-
stosowaniu wielokryterialnej optymalizaciji.
Artykut ten ma charakter opisowy, prezento-
wane w nim informacje sg ogolne i dotyczg
projektowanego systemu.

Kolejne przyktady integracji zrédet wy-
twoérczych, magazynoéw energii i odbiorcow
koncowych zostaty pokazane w artykutach
[22], [24] i [31].

W artykule [22] zostata zaprezentowana
instalacja mikrosieci w miejscowosci Forta-
leza lezgcej w potnocno-wschodniej czesci
Brazylii. Mikrosie¢ posiada zdolnos¢ do pra-

9 https:/erigrid.eu/
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cy wydzielonej w przypadku braku zasilania
z sieci zewnetrznej. Ciekawostka jest wyko-
rzystanie systemu o$wietlenia miejskiego
w procesie bilansowania mikrosieci. Punkty
o$wietleniowe zostaty podzielone na 4 gru-
py. Kazdej z grup przydzielany jest wolumen
energii do wykorzystania w zaleznosci od
dostepnosci energii elektrycznej. Po wyko-
rzystaniu przydzielonego wolumenu, przypi-
sane do danej grupy punkty o$wietleniowe
sg wygaszane. Na zakonczenie autorzy
wskazali na ograniczenia w dziatalnosci
zrédet generacji rozproszonej oraz wyzwa-
nia, z ktorymi mierzy¢ sie muszg instytucje
nadzorujace rynek energii — pokrycie kosz-
tow $wiadczenia ustugi regulacyjnej przez
zrédto wytworcze.

W artykule [24] zaprezentowano pro-
jekt MGridStorage, w ktorego zakresie jest
wybudowanie i wykorzystanie mikrosieci
Sredniego napiecia o mocy 1 MW na stabo
zurbanizowanych terenach prowincji Alava
(Hiszpania). Zakonczenie etapu inwestor-
skiego jest przewidziane na koniec 2019 r.
Autorzy podnoszg kwestie regulacji doty-
czgcych warunkow eksploatacji mikrosieci
— dotyczy to réwniez automatyki zabezpie-
czeniowej. Instalacje mikrosieci sg coraz
powszechniejsze i, mimo zmniejszenia po-
ziomu prgdow zwarciowych, autorzy wska-
zujg na konieczno$¢ zastosowania dodat-
kowych systeméw zabezpieczen, rowniez
z wykorzystaniem systemow komunikaciji.

Artykut [31] jest kontynuacjg artykutu
prezentowanego na sesji CIGRE dwa lata
wczesniej'?, w ktorym opisywana byta insta-

9 Saha T., Alam M., Yan R., Chidurala A, Eghbal D.:
Learning from a 3.275 MW Ultility Scale PV Plant
Project; CIGRE2016, C6-103.

www.energetyka.eu

1 — PV standardowe, 2 — PV z jedng osig obrotu,
3 - PV z dwoma osiami obrotu

Rys. 8. Instalacja
pilotazowa PV
oraz magazynu
energii w kampusie
uniwersytetu
Queensland Gatton
(Australia):

a) schemat,

b) widok satelitarny

lacja pilotazowa w kampusie uniwersytetu
Queensland Gatton (Australia) z panelami
PV o mocy 3,275 MW, z magazynem energii
0 mocy 2x300 kVA i pojemnosci 2x380 kWh.
Schemat przytaczenia zostat pokazany
na rysunku 8a, natomiast na rysunku 8b
pokazano widok z goéry na panele PV z za-
znaczeniem typu zastosowanego panelu.
Od poprzedniej publikacji minety dwa lata
i wtym okresie zgromadzone zostaty dane
pozwalajace oceni¢ efektywnosé zainstalo-
wanych paneli PV o statej jak i o zmiennej
osi obrotu. W artykule opisano réwniez spo-
so6b eksploatacji urzgdzen wspomagajacych:
podobcigzeniowej regulacji zaczepami trans-
formatoréw SN/nn czy magazynem energii.
W dalszej czesci zaprezentowano wyniki
analizy statystycznej trybu pracy magazynu
energii (tadowanie, oczekiwanie, roztadowa-
nie) w zaleznosci od stopnia natadowania,
mocy czy pory roku oraz temperatury ze-
wnetrznej. Dziatania te miaty na celu wypra-
cowanie wytycznych dotyczacych algoryt-
moéw sterowania i obstugi catosci instalaciji.
Przyktadowe rekomendacje to czyszczenie
paneli w miesigcach wrzesieh — pazdziernik
(wiosna na potkuli potudniowej), uzalez-
nienie algorytmu sterowania magazynem
energii od pory roku w celu wydtuzenia zy-
wotnosci urzadzenia. W tym samym celu
sugerowane jest zmniejszenie szybkosci
roztadowywania magazynu. Dobowy roz-
ktad generacji mocy czynnej z instalacji PV
w wybrane dni w roku kalendarzowym zo-
stat pokazany na rysunku 9.

Opisane powyzej przyktadowe insta-
lacje sg potgczone z siecig dystrybucyjng,
natomiast w ostatniej grupie artykutéw za-
prezentowano instalacje pracujgce autono-
micznie.
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W artykule [27] przedstawiono przy-
ktad dwoéch mikrosieci na dwéch, matych,
wioskich wyspach: Giannutri i Giglio o po-
wierzchni, odpowiednio 3 km?i 28 km?. Insta-
lacja jest w trakcie realizacji, stad w artykule
sg prezentowane jedynie wyniki obliczen
symulacyjnych. Projekt jest realizowany
przez TERNA — wioskiego operatora sieci
przesytowej. Gtéwny cel projektu to ograni-
czenie stopnia wykorzystania generatoréw
napedzanych silnikiem Diesla o odpowied-
nio 30% i 90%. Dodatkowo przewidziane
jest ograniczenie liczby startow i zatrzyman
silnika Diesla. Jako zr6dto mocy zwarciowej
zostanie wykorzystany kompensator syn-
chroniczny o mocy 1000 kvar.

Artykut [30] to kontynuacja dwoch ar-
tykutow' prezentowanych na sesji CIGRE
w 2016 r. We wczesniejszych publikacjach
opisano stabilng prace systemu elektroener-
getycznego na King Island (Australia), ktérg
zapewniaty generatory wykorzystujgce silnik
Diesla. Z powodu wymogéw dotyczacych
pracy tych urzadzen (wymodg pracy z moca
powyzej 40% mocy znamionowej) czesé
energii pozyskiwanej ze zrodet odnawialnych
byta marnotrawiona. Chcac zwiekszy¢ wyko-
rzystanie zrodet energii odnawialnej, istnieja-
cg instalacje uzupetniono o generator z pro-
totypowym silnikiem Diesla typu low-load,
ktéry moze pracowaé z mocg obnizong do
30% mocy znamionowej. Schemat instalacji

™ 1) Negnevitsky M., Nikolic D., de Groot M.,

Gamble S., Forbes J., Ross M., Fast Demand
Response as an Enabling Technology for High
Renewable Energy Penetration in Isolated Power
Systems; CIGRE 2016, C6-302.
2) Negnevitsky M., Hamilton J., Tavakoli A., Wang
X., Gamble S.: No Load Diesel Application to Ma-
ximise Renewable Energy Penetration in Offgrid
Hybrid Systems; CIGRE 2016, C6-303.
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9. Poréwnanie generaciji z paneli PV o statej (FT) i zmiennej jednej (SAT) lub dwoch (DAT) osiach obrotu

pokazano na rysunku 10. W artykule podano
takze wyniki symulacji zaburzen na warunki
pracy sieci SN. Przyktadowg symulacje po-
kazano na rysunku 10a.

Prezentacja instalacji pilotazowej'™ na
wyspie Semaku (k. Singapuru, Malezja) do
testowania rozwigzan technicznych i algo-
rytmoéw sterowania dla mikrosieci jest te-
matem przewodnim artykutu [29].

W artykule [25] przedstawiono meto-
dyke wyboru najkorzystniejszego sposobu
elektryfikacji odbiorcéw koncowych. Poje-
cie elektryfikacji jest rozumiane tutaj, jako:

12 http://xant.com/reids-micro-grid-demonstrator/

DU ?
50.6

Wind Farm -

(2.4 MW) T
Load el 0.4

Durmp Load (1.5 MW) s
Z 50.2

Diesel @

Generators S
(6.0 MW) 50

: Low Load AC
Diesel

(1.2 MW) DC 49.8

Flywheel (1.6 MW)

\er\-‘ ESS (3MW 1.5MWh)

1) podtgczenie obszaru do istniejgcego
systemu elekiroenergetycznego, 2) bu-
dowa mikrosieci z wykorzystaniem zrodet
energii odnawialnej (na matym obszarze),
3) budowa autonomicznej sieci energe-
tycznej pomiedzy odbiorcami kohcowymi
rozproszonymi na matym obszarze (z poje-
dynczym zrédtem energii elektrycznej) lub
4) zastosowanie autonomicznych, dedyko-
wanych indywidualnym odbiorcom, syste-
moéw zasilania). Istote problemu przedsta-
wiono na rysunku 11a, gdzie linig czerwong
wykreslono przebieg istniejgcej linii SN, na-
tomiast czerwonymi kropkami lokalizacje
wymagajace elektryfikacji. Srednica kropki
to oczekiwana warto$¢ zapotrzebowania
na energie elektryczna. llustracje rzeczywi-
stego problemu elektryfikacji Burundi (Afry-
ka) pokazano na rysunku 11b.

W artykule [28] opisano problemy po-
wstajgce na kolejnych etapach elektryfi-
kacji na przyktadzie jednej z 290 instalaciji
pracujgcych autonomicznie, z czego 90
z nich znajduje sie za kotem podbieguno-
wym. Instalacje te wykorzystujg generatory
z silnikiem Diesla do zasilania i regulacji.

Low Load Diesel

Diesel plus ESS

Time s

Rys. 10. Schemat mikrosieci na terenie King Island (Australia) (a)
oraz przebieg zmian czestotliwosci po zaburzeniu bez i z zastosowaniem prototypu Diesla

Initial netwark

oty
‘_’
%

Pelaties luds |

RelaSve longiude (k)

www.energetyka.eu

Rys. 11.

Prezentacja problemu
elektryfikacji

na obszarach bez
dostepu do systemu
elektroenergetycznego
(a) oraz przyktad
rzeczywistego
problemu (b)

Legend
elecrrical_line
- willages
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47. SESJA

Zastosowanie silnikow Diesla jest kosz-
towne oraz nieekologiczne, wiec sg one
wypierane przez odnawialne zrédta energii,
np. panele PV ™. W artykule przedstawio-
no metodyke przeprowadzania badan sy-
mulacyjnych na potrzeby oceny mozliwosci
przytaczenia odnawialnego zrédta energii
do systemu autonomicznego.

W artykule [23] zaprezentowano symu-
lator umozliwiajgcy przeprowadzenie ba-
dan modelowych itestowanie m.in. ukta-
doéw regulacji w réznych warunkéw pracy.
Symulator zostat przygotowany na potrze-
by mikrosieci Furure Park w miejscowosci
Fot znajdujacej sie na przedmiesciach
Budapesztu.

W artykule [33] zaprezentowano mozli-
wosci zastosowania danych pomiarowych
z licznikbw AMI, zainstalowanych w sieci
nn, u odbiorcoéw koncowych do identyfikaciji
stanu pracy sieci dystrybucyjnej. Opisywa-
na praca jest czescig projektu UPGRID. Mo-
nitoring stanu pracy sieci dystrybucyjnej po-
zwala na identyfikacje warunkdéw pracy sieci
i szybszg lokalizacje awarii. Do tego celu sg
wykorzystywane dane biezace, jak réwniez
dane historyczne. W artykule zamieszczono
wykaz gromadzonych danych sieciowych.
Artykut ten jest kontynuacjg artykutu pre-
zentowanego na sesji CIGRE w 2016 r.'¥
— wtedy autorzy prezentowali zatozenia i in-
formacje wstepne dotyczace systemu.

Artykut [34] poswiecony jest prezenta-
cji rezultatow dziatania grupy roboczej SC
6.31, ktéra analizowata mozliwo$¢ zasto-
sowania napiecia statego (DC) do zasila-
nia odbiorcéw koncowych czy tez wyko-
nywania potaczen pomiedzy instalacjami
wytwoérczymi. Zasilanie napieciem statym
mogtoby by¢ zastosowane w obszarach
miejskich o duzej gestosci zaludnienia,
gdzie obserwowana jest coraz wieksza
liczba odbiornikéw o charakterze statopra-
dowym. Odbiorniki te sg obecnie zasilane
z sieci AC przez adaptery (zasilacze).

¥ Instalacje PV sg stosowane réwniez za Kotem
Podbiegunowym, przyktad: miejscowos$¢ Old
Crow, terytorim Yukon, Kanada

Y Garcia Prado J., Gonzalez A., Arzuaga A., Mar-
tinez C., Marron L., Pintado M., Riafio S.: Beyond
Smart Meters: Management of the LV network;
CIGRE 2016, C6-206
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Materiaty i nowoczesne techniki badawcze

Zakres problematyki naukowo-technicz-
nej Komitetu Studiéw D1 CIGRE obejmuje
zagadnienia oceny i monitorowania roz-
woju nowych materiatéw elektrotechnicz-
nych i nowoczesnych technik badawczych.
Problemy te dotycza zaréwno materiatow
izolacyjnych ze szczegblnym uwzglednie-
niem uktadéw izolacyjnych stosowanych
w HVDC (ang. High Voltage Direct Current),
jak i przewodzacych. Tematem, ktéry z roku
na rok jest coraz bardziej uwidaczniany, jest
wptyw narazen pochodzacych od urzadzen
energoelektronicznych. Kolejnym obszarem
zainteresowania Komitetu sg techniki dia-
gnostyczne, ze szczegdlnym naciskiem na
dos$wiadczenia monitoringowe. W zakresie
badan materiatowych aktualne sg zagad-
nienia zwigzane z metodami analiz i inter-
pretacji wynikow badan proceséw przemian
w strukturach dielektrykéw przy naraze-
niach elektrycznych, cieplnych, srodowisko-
wych i innych. Nowe techniki badawcze do
oceny stanu obiektow w elektroenergetyce
sg rowniez bardzo aktualnym tematem Ko-
mitetu Studiow D1.

Podczas obrad 47. sesji CIGRE w ra-
mach Komitetu Studiéw D1 zaprezentowa-
no 39 zaakceptowanych wczesniej artyku-
tow. Przedstawione w nich problemy sku-
piaty sie wokét 3 preferowanych tematow.

Temat 1 — Uktady izolacyjne HVDC
(7 artykutow):
* metody pomiarowe dla weryfikacji sy-
mulacji pola elektrycznego,
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— Komitet Studiow D1

* nowa diagnostyka dla serwisu,
e doswiadczenia i nowe wymagania dla
procedur testowych i standardow.

Temat 2 — Materiaty i starzenie

(9 artykutow):

* nowe narazenia pochodzace np. z urzg-
dzen energoelektronicznych,

* materiaty pracujgce przy wyzszych na-
razeniach srodowiskowych,

* materiaty pozwalajgce na mniejsze wy-
miarowanie urzgdzen w aspekcie $ro-
dowiskowym.

Temat 3 — Testowanie, monitoro-
wanie i diagnostyka (23 artykuty):

» doswiadczenia i zalety stosowania sys-
temow monitoringowych,

* niezawodnos$¢ urzgdzen oraz systemy
do testowania, monitorowania i dia-
gnostyki,

* zaawansowane metody oceny stanu.

Uktady izolacyjne HVDC

Artykuty prezentowane w ramach
pierwszego preferowanego tematu obej-
mowaty szeroki zakres zagadnien doty-
czgcych uktadéw izolacyjnych, metod
pomiarowych i technik diagnostycznych
stosowanych w HVDC. Artykut [1] przed-
stawia doswiadczenia w testach dielek-
trycznych rozdzielnic HVDC GIS (ang. Gas
Insulated Systems). Rozdzielnice gazowe

www.energetyka.eu

HVDC sa nadal w fazie rozwoju, a pierw-
sze systemy pilotazowe sg instalowane
w sieciach. Artykut opisuje do$wiadcze-
nia z testow kwalifikacyjnych GIS HVDC
320 kV (rys. 1). Zakres testow obejmowat
parametry dielektryczne, izolacyjne i pro-
by dtugoczasowe. Badania obejmowaty
takze koncowki kablowe DC. Autorzy po-
ruszyli wazny problem dotyczacy regut
wymiarowania i wytyczne dla technologii
HVDC GIS.

W artykutach [2], [3] i [4] omawiane sg
zjawiska dotyczace tadunku przestrzenne-
go oraz powierzchniowego w izolacji zy-
wicznej rozdzielnic HVDC GIS. Dwa pierw-
sze artykuty koncentrujg sie na poréwnaniu
wynikow eksperymentalnych i symulacyj-
nych wykonanych na powierzchni izolato-
réw, podczas gdy w artykule [4] skupiono
sie na tadunku przestrzennym w probkach
modelowych. W badaniach [2], [3] trwajg-
cych 8 dni zmieniano szeroki zakres naste-
pujacych parametrow: gaz, wilgo¢, powtoka
powierzchniowa, wypetniacz, temperatura.
Na rysunku 3 przestawiono wyniki pomia-
réw potencjatu (rys. 3b) na powierzchni izo-
latora DC GIS w SF przy ci$nieniu 0,1 MPa
i napieciu -80 kV, wraz z siatkg pomiarowg
i podziatem na segmenty (rys. 3a) [2].

Z kolei w artykule [3] Autorzy przepro-
wadzali pomiar tadunku powierzchniowego
na powierzchni izolatora oraz zapropono-
wali nowe pokrycie redukujgce akumulacje
fadunku. Wptyw tadunku powierzchniowe-
go na sktadowg styczng pola elekiryczne-
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Rys. 1. Modelowy
uktad testowy GIS
HVDC, na czerwono
zaznaczono badane
komponenty [1]
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Rectifier 2
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Rys. 2. Rzeczywisty ukfad testowy GIS HVDC
z uwzglednieniem przytaczy kablowych [1]

0.5 1 kv

Rys. 3. Pomiar potencjatu na powierzchni izolatora DC GIS: a) siatka punktéw pomiarowych z podziatem na segmenty,
b) potencjat powierzchniowy w funkcji czasu (od dwéch godzin do oémiu dni), pomiar w SF, cisnienie 0,1 MPa przy napieciu -80 kV [2]

Tangential
electric field
strength
[p.u]

1.0

Rys. 4. Wptyw tadunku powierzchniowego na sktadowg styczng pola elektrycznego,
pomiar przy napigciu +60 kV w SF; przy cisnieniu 0,5 MPa
a) przypadek bez tadunku powierzchniowego — rozktad pojemnosciowy,
b) wystepuje tadunek powierzchniowy, pomiar po 120 godzinach

go pokazano na rysunku 4. Pomiar wyko-
nano przy napieciu +60 kV w SF, przy ci-
$nieniu 0,5 MPa. W przypadku zilustrowa-
nym na rysunku 4a nie wystepuje tadunek
powierzchniowy — rozktad pojemnosciowy,
natomiast w przypadku na rysunku 4b zilu-
strowano wptyw tadunku powierzchniowe-
go, pomiar po 120 godzinach.

Referat [6] odnosi sie do badan pod-
stawowych wptywu superpozycji nara-
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zen na wytrzymato$é elektryczng oraz
napiecie poczatkowe wytadowan nie-
zupetnych. Badania zostaty przeprowa-
dzone przy wymuszeniu sktadajgcym sie
z napiecia statego i natozonego udaru
piorunowego. Eksperymenty przepro-
wadzono w probce papieru izolacyjnego
nasyconego olejem w uktadzie elektrod
tworzacych jednorodny rozktad pola
elektrycznego.

www.energetyka.eu

Materiaty i starzenie

W ramach drugiego preferowanego te-
matu zgtoszono 10 artykutéw. Trzy referaty
dotyczyty materiatow pozwalajgcych na
mniejsze wymiarowanie urzadzen w aspek-
cie srodowiskowym [5], [8] i [9]. W artyku-
le [5] przedstawiono wyniki badan gazéw
alternatywnych w zastosowaniach $rednio-
napieciowych w kontekscie toksycznosci
ich produktéw rozpadu oraz uwarunkowan
bezpieczenstwa pracy. Zaprezentowano
réwniez wyniki testéw elektrycznych (uda-
rowe, wytadowania niezupetne, testy tuko-
we) gazu HFO1234zeE jako bezpiecznej
alternatywy medium izolacyjnego dla SF,,
ktére w potgczeniu z wytgcznikami proz-
niowymi moze stanowi¢ preferowany kie-
runek rozwoju przysztych rozdzielnic $red-
nionapieciowych.

W kontekscie izolacji wysokonapiecio-
wej Autorzy referatu [8] przedstawili bada-
nia fluoronitrylu z mieszaning CO, i O, jako
gazu alternatywnego w zastosowaniach
gaszenia tuku w wytacznikach GIS. Innym
podejsciem opisanym w artykule [9] jest
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zastosowanie fluoroketonéw jako miesza-
nin CO,/N, i O, jako medium izolacyjnego
w rozdzielnicach GIS. W czesci pierwszej
Autorzy przedstawiajg wyniki badan dekom-
pozycji gazu powodowane wytadowaniami
niezupetnymi i zjawiskami ftukowymi; w dru-
giej czesci wyniki jednorocznego monitoro-
wania eksploatacji rozdzielnicy 170 kV GIS
zainstalowanej w Szwajcarii. Na podstawie
badan eksperymentalnych oraz obserwa-
cji instalacji pilotazowej stwierdzono, ze
mieszanina Fluoroketon/CO,/O, powinna
zapewni¢ bezpieczng prace rozdzielni w ca-
tfym cyklu uzytkowania. Zalecane sg takze
dalsze badania w celu opracowania testo-
wych metod poréwnawczych alternatyw-
nych mieszanin gazowych.

Ciggle intensywnie penetrowanym jest
obszar nanodielektrykéw. Poréwnanie wy-
trzymatosci elektrycznej AC i DC oraz spek-
troskopii dielektrycznej nanodielektrykow
— zywicy z wypetniaczami: heksagonalne-
go azotku boru (80-90 nm) oraz nanosfer
weglowych (80-180 nm) — jest omoéwione
w artykule [10]. Badania bazowaty na wyni-
kach opublikowanych wczes$niej w Broszu-
rze CIGRE nr 661. Eksperymenty wykazaty
zwiekszenie odpowiednio 0 8% i 5% przeni-
kalnosci elektrycznej heksagonalnego azot-
ku boru i nanosfer weglowych, mierzone;j
przy czestotliwosci 50 Hz w odniesieniu do
czystej zywicy epoksydowej. Zauwazalne
jest takze zwiegkszenie rezystywnosci oby-
dwu materiatow. W niektorych przypadkach
wyniki pokazujg znaczny rozrzut, ktéry jest
przypisywany stabej dyspersji wypetniacza.
Autorzy wykorzystali nowg metode reometrii
do monitorowania i okreslania optymalnych
warunkoéw procesu formowania nanodielek-
tyrka. Rownoczesnie nie zanotowano zna-
czgcych zmian w napieciu przebicia AC i DC
dla powyzszych probek.

Badania odpornosci na przebicie oleju
transformatorowego z nanodomieszkami
Al,Q,, TiO,, Fe,O, zaprezentowano w arty-
kule [11]. Najwiekszy wzrost wytrzymatos$ci
elektrycznej (32%) w stosunku do poziomu
referencyjnego otrzymano dla oleju z nano-
czasteczkami Fe,O,. Autorzy podkreslaja,
ze nanodomieszkowanie jest bardzo obie-
cujgcym kierunkiem poprawy parametréw
wysokonapieciowych materiatéw izolacyj-
nych. Gtéwnym wyzwaniem jest jednak
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przejécie z zakresu badan laboratoryjnych
do implementacji eksploatacyjnej oraz
opracowanie metod wytwérczych nanodie-
lektrykow na skale przemystowa.

W artykutach [14] i [21] zaprezentowano
rozwazania dotyczace opracowania kryte-
riow dla wysokotemperaturowe;j izolacji pa-
pierowo-olejowej transformatoréw energe-
tycznych, opierajgc sie na zaawansowanym
cyklu starzeniowym. Opracowanie wyso-
kotemperaturowych uktadéw izolacyjnych
transformatoréw pozwoli na zmniejszenie
gabarytéw i bardziej kompaktowe konstruk-
cje, jak rowniez ograniczy wymagania zwig-
zane z chtodzeniem w klimacie tropikalnym.
Wytyczne dla nowych wysokotemperaturo-
wych standardéw okreslajacych wymagania
izolacji transformatoréw sg omawiane réw-
niez w artykutach. Dos