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W kolejnych miesigcach miaty miejsce pobudzenia i odwzbudzenia funkcji nadprgdowej 3h w pradzie
doziemnym. Elektrownia potwierdzita, ze miaty miejsce kolejne odstawienia i synchronizacje bloku z siecig,

majgce wptyw na przebieg zjawisk.

4. Wnioski

Najwazniejszym wnioskiem z przeprowadzonych prob jest fakt, ze nie nastgpito Zzadne btedne zadziatanie
zabezpieczenia ziemnozwarciowego stojana. Wszystkie zarejestrowane zadziatania byly stabilne,
diugotrwate i potwierdzone przez Elektrownie (zaktadanie uziemiaczy podczas postoju bloku). Zostaty
wykryte i zdiagnozowane niedopracowania w testowanym ukfadzie. Wszelkie spostrzezenia i wnioski
Elektrowni zostaly wdrozone co przyczynito sie do pozytywnego przeprowadzenia testéw, zdobycia
nowych doswiadczen i rozwiniecia innowacyjnego zabezpieczenia 100% stojana generatora.

Data

=

[t-t0] | Zdarzenie

| Komentarz

20716-07-05 14:35:29,.255 B4AS_W OFF Wylaczenie od zabezpieczenia
2016-01-02 18:38:02,764 645 W OM Wylaczenie od zabezpieczenia
2018-01-02 18:38:03,763 [ @h B45 J Zabezpieczenie ziemnozwarcic

dl = 1,00 = - czas trwania zakbdcenia

R == -3 02 - rezystancja izolacji
2015-08-00 19: 1958, 293 BAS5 W OFF Wylgczenie od zabezpieczenia
2015-08-08 00:43:03 902 BAS W O Wylaczrenie od zabezpieczenia
2015-08-08 00:43:09,907 (& 645 ] Zabezpieczenie ziemnozwarci

dl = 1,00 s - czas trwania zakddcenia

R = -1 - rezystancia izolacji
2015-04-26 14:28:35,941 BAS W OFF  Whydgczenie od zabezpieczenia
2015-04-23 15:18:47.508 BAS W Ol Wylgczenie od zabezpieczenia
2015-04-22 15:12:47,507 [, Bas ] Zabezpieczenie ziemnozwarci

dl == 1,00 = - czas trwania zakdécenia

R I 90 - rezystancia izolacji
2015-04-23 08:47:55,236 545 W OFF Wylaczenie od zabezpieczenia
2015-04-23 08:47: 44 5186 545 W oM Whylgczenie od zabezpieczenia
2015-04-23 D8:47:44,515 | &, B4s | Zabezpieczenie ziemnozwarch

dl — 1,00 = - czas trwania zakiccenia

R = 12250 - rezystancja izolacji
2075-04-23 0@ 4725 086 64§_W OFF W}r{a:zen'ie od zabezpieczenia
2015-04-23 08: 4718, 746 45 W OMN  Wylaczenie od zabezpieczenia
2015-04-23 08:47:18,745 =T ] Zabezpieczenie ziemnozwarch

dl = 1.60 s - czas trwania zakldcenia

R =ZE 1209 02 - rezystancja izolacji
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Wartosci ujemne rezystancji wynikajg z metody obliczeniowej. W algorytmie zostanie wprowadzona
poprawka, ktéra matematyczne wyniki ujemne ograniczy do wartosci 0 kQ.

Podczas pracy uktadu wystgpity trzy zakidcenia w ukladzie pomiarowym, na skutek zadziatania
zabezpieczenia przeciwprzepieciowego w uktadzie iZAZ-INT. Uktad ten, po wykryciu napiecia powyzej
120V powoduje samoczynne zwarcie w celu ochrony ukfadu wstrzykiwania. Po czasie okoto 7 do 8 sekund
uktad powraca do pracy:
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W zwigzku z kilkukrotnym zadziataniem tyrystorowego uktadu zabezpieczenia przeciwprzepieciowego
podwyzszono napiecie graniczne, powodujgce uruchomienie w/w zabezpieczenia, a takze wprowadzono
zmian w sposobie sterowania ukfadem tak, aby unikng¢ zbednego obcigzenia zasilaczy przy planowym
zwarciu ukfadu, ograniczajac sie jedynie do odtgczenia od generatora wstrzykujgcego sygnat pomiarowy.

W obecnym ukfadzie po zwarciu przez iZAZ-INT, zasilacze rowniez sg zwierane, co powoduje zadziatanie
ich wewnetrznych zabezpieczen przeciwzwarciowych, zas ponowne wigczenie uktadu generacji wynika
z inercji pracy zasilaczy impulsowych. W momencie, gdy odtgczone zostanie wstrzykiwanie po wykryciu
zaktocenia i zwarciu uktadu pomiarowego, bedzie mozliwe bezzwtoczne wrdcenie do pracy po ustaniu
przepiecia — ktére ma charakter krétkotrwaty.

Przedmiotem dodatkowej analizy bedzie zaobserwowana zmiana mierzonej rezystancji w zaleznosci
od stanu pracy ukfadu.

Jednak ze wzgledu na poziom rezystancji zmiany te nie majg wiekszego wptywu na sposob dziatania
zabezpieczenia, gdyz jak wynika z dotychczasowych doswiadczen, nastawiana rezystancja wytgczenia
zazwyczaj miesci sie w granicach 1 do 5 k), natomiast czton sygnalizacyjny dziata w przedziale
od 2 do 10 kQ.

W badanym rozwigzaniu pomiar rezystancji realizowany jest w zakresie do 100 kQ, co powoduje
ze konieczny jest pomiar bardzo matych wartosci prgdu, niestety obarczony wzglednie duzym btedem.
Pomimo tego podczas normailnej pracy uktadu uzyskiwano nadspodziewanie stabilny wynik pomiaru
mierzonej rezystancji.

Ponizszy rysunek przedstawia pomiar przy synchronizacji bloku z siecig.

Okres rejestracji ok. 11 godzin. W sieci pomiar rezystancji waha sie od 84 do 94 kQ.
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Przy stabilnej pracy bloku przyktad pomiaru z okresu 11 godz. — zakres zmian 9098 kQ:

e R O v S P S S R ST PP TS R P R O S S 5"
nTpltN=049ka | | | P o o P f T T aTpltd)= 94161 k0
RMS(t1)= 940 kO A U T U A A A A RMS(t2)= 04,161 k0

Thitl)= 134,209 k0/108,00° ! | ! i ! | 1hit2)= 133,164 k0/125,30°
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Docelowo produkowane rozwigzanie zabezpieczenia
iZAZ-INJ zostato przygotowane tak, ze dziata jako
niezalezne  zabezpieczenie, bez  koniecznoSci
stosowania dodatkowego przekaznika wykonawczego
(jak iZAZ400 lub iZAZ600).

W celu umozliwienia opcjonalnej dodatkowej
wspétpracy z gtdbwnym zabezpieczeniem bloku
(iZAZ400 Ilub iZAZ600) przewidziano potgczenie
Swiattowodowe, ktorym przekazywane sg sygnaty
analogowe pomiarowe oraz wielkosci dwustanowe
(stan pracy, pobudzenia, zadziatania oraz stan
sprawnosci).

Podsumowujgc ponizej zestawiono zalety nowego rozwigzania proponowanego przez firme ZAZ-En:

obnizenie kosztéw poprzez brak transformatora separujgcego i przekfadnika napieciowego,
zastosowanie jednoczenie alternatywnego kryterium podprgdowego 3. harmonicznej pradu,
adaptacja czestotliwosciowa wstrzykiwanego sygnatu pomiarowego zwiekszajgca odpornosc
na zakfécenia od sktadowej podstawowej,

zabezpieczenie realizowane jako indywidualne, bez koniecznosci stosowania dodatkowego
urzgdzenia pomiarowego.
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Obecnie zostaty zrealizowane dwa wdrozenia: w Koksowni Radlin oraz w Elektrocieptowni Bedzin.

Zabezpieczenie 100% stojana generatora iZAZ-INJ posiada certyfikat Instytutu Energetyki
nr DZC.521.98.2.2024r.
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Perspektywa luki mocowe
w KSE do roku 2040
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Perspektywa luki mocowej w KSE do roku 2040

Waldemar Szulc, Pawet Woszczyk - Towarzystwo Gospodarcze Polskie Elektrownie

Streszczenie

Referat omawia zagrozenie wystgpienia luki mocowej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE)
do roku 2040. Wskazuje na potrzebe rozwoju nowych mocy dyspozycyjnych w obliczu rosngcego udziatu
niestabilnych zrédet OZE oraz planowanego wycofywania jednostek weglowych. Kluczowe znaczenie
dla utrzymania bezpieczenstwa dostaw energii majg nowe inwestycje w zrédia gazowe, jgdrowe oraz
przedtuzenie eksploatacji czesci jednostek konwencjonalnych. Szczegétowo przeanalizowano
scenariusze bilansowania mocy oraz znaczenie rynku mocy jako mechanizmu wspierajgcego
transformacje. Dokument konczy sie wnioskami o koniecznosci pilnych dziatan majgcych na celu
zwiekszenie dostepnych mocy sterowalnych w systemie.

1. Wstep

W obliczu dynamicznych zmian klimatycznych i rosngcego zapotrzebowania na energie elektryczng,
transformacja Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) staje sie jednym z kluczowych wyzwan
strategicznych. Rosngcy udziat odnawialnych zrédet energii, cho¢ korzystny dla srodowiska, nie zapewnia
stabilno$ci mocy potrzebnej do niezawodnego funkcjonowania systemu. Warunkiem bezpieczenstwa
energetycznego jest bowiem pokrycie zapotrzebowania na energie w czasie rzeczywistym. Tymczasem
jednostki konwencjonalne, dotgd stanowigce podstawe bilansu mocy, sg stopniowo wycofywane. Proces
ten, zgodnie z dokumentami strategicznymi, moze doprowadzi¢ do powstania znacznej luki mocowe;.
Dla jej zniwelowania konieczne bedzie nie tylko rozwijanie nowych mocy wytwoérczych, ale réwniez
dostosowanie istniejgcych zrodet . Transformacja energetyczna obejmuje rowniez inne sektory: przemyst,
transport i cieptownictwo. Elektryfikacja tych sektorow to wzrastajgce wyzwania dla sektora
energetycznego. W niniejszym referacie przeanalizowano aktualne zagrozenia oraz mozliwe scenariusze
rozwoju w celu zapewnienia ciggtosci dostaw energii do 2040 roku. Zostat on przygotowany na podstawie
strategicznych dokumentéw energetycznych:

KPEIK, 10.2024,

ocena wystarczalnosci zasobow na poziomie krajowym PSE 2025-2040, 11.2024,
plan rozwoju sieci przesytowych PSE, 12.2024,

strategie polskich grup energetycznych,

polityka Energetyczna Polski 2040, 02.2021,

wyliczenia aproksymowane ekspercko przez zespot wewnetrzny TGPE.

2. Imiany w KSE w kontekscie postepujace] transformacji energetycznej

Przyrost energii ze zrédet odnawialnych jest niezwykle potrzebny i wazny w kontekscie dekarbonizaciji,
jednak zrédta te nie moga by¢ uwzgledniane jako gwarantujgce pewnos$c¢ dostaw. Gwarantujg produkcje
energii elektrycznej w sposéb zréwnowazony srodowiskowo, jednak nie gwarantujg odpowiedniej ilosci
mocy dyspozycyjnej (sterowalnej). Przypomnijmy, ze warunkiem bilansowania mocy systemu
energetycznego jest zapewnienie, ze energia jest produkowana w tym samym czasie, kiedy jest zuzywana
lub magazynowana. Zagospodarowanie nadwyzek energii, generowanej np. przez instalacje
fotowoltaiczne czy turbiny wiatrowe, stanowi obecnie najwigksze wyzwanie dla energetyki.

Czasu na transformacje energetyczng mamy niewiele i nawet najnowoczes$niejsze i sprawnie budowane
moce wytworcze w energetyce nie sg wystarczajgce dla skutecznej transformacji energetycznej.
Juz ze strategicznych dokumentéw programowych (Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu, Polityka
Energetyczna Polski do 2040 r.) wynika wiedza o szerszym polu wyzwan transformacyjnych. Chodzi takze
bowiem o to, by rownolegle nastepowaty zmiany w przemysle, transporcie i produkcji paliw. Postepujgca
elektryfikacja wielu dziedzin zycia (transportu i mobilnosci, produkcji, cieptownictwa i chiodnictwa)
oznacza¢ bedzie koniecznos¢ dostosowania podazy energii do zwiekszajgcego sie popytu oraz
wprowadzenia mechanizmoéow efektywnego zarzgdzania jej zuzyciem. Zgodnie ze strategia UE
w dziedzinie klimatu, celem transformaciji energetycznej jest dostarczenie niskoemisyjnych, niezawodnych
i oszczednych ustug energetycznych przy zachowaniu mozliwie najnizszego kosztu dla spoteczenstwa,
co pozwoli takze na obnizenie emisyjnosci catego systemu energetycznego.

Wedtug projektu Krajowego Planu w dziedzinie Energii i Klimatu do konca 2030 roku Polska ma miec
32,6%. udziatu OZE w koricowym zuzyciu energii brutto. Na realizacje tego celu sktada¢ sie bedzie zuzycie
OZE - tgcznie — w elektroenergetyce, cieptownictwie i chtodnictwie oraz na cele transportowe. Z kolei do
2040 r. udziat OZE moze wzrosngc¢ do 58,4%. Najszybciej proces bedzie postepowat w elektroenergetyce,
zaklada sig, ze w 2030 r. udziat OZE w tym segmencie moze wynies¢ ponad 56%. Zrealizowanie
niezbednych inwestycji wymaga ogromnych s$rodkéw, w tym na rozwdj sieci, by byta ona gotowa
do przytgczania nowych zrodet.
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W Polsce przez dekady podstawe produkcji energii elektrycznej stanowity jednostki weglowe, ktére wraz
zrozwojem zrodet odnawialnych, zmieniajg swojg role w kierunku uzupetniania bilansu
elektroenergetycznego. Sytuacja techniczna i ekonomiczna tych jednostek jest coraz trudniejsza i wymaga
podjecia dziatan i zastosowania narzedzi, ktére pozwolg zachowa¢ wyznaczone standardy
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. Dziatania te muszg obejmowac okres przejsciowy do czasu
uruchomienia sterowalnych jednostek niskoemisyjnych, w tym w szczegdlno$ci elektrowni gazowych
i jadrowych. Dla zapewnienia wystarczalno$ci mocy konieczne jest istnienie sterowalnych jednostek
wytworczych wspierajgcych prace zrodet zeroemisyjnych.

3. Wskainik bezpieczenstwa energetycznego w Polsce

Wskaznikiem ktory okresla poziom bezpieczenstwa energetycznego jest (Loss of Load Expectation). Jest
to wskaznik oczekiwanego niedoboru mocy, stosowany w analizach niezawodnosci systemow
elektroenergetycznych. Okredla on liczbe godzin w roku, w ktérych moze wystgpi¢ brak mozliwosci
pokrycia zapotrzebowania na moc z dostepnych zrodet (przy uwzglednieniu rezerw).

Kluczowe cechy LOLE:

e wyrazany w godzinach na rok (np. LOLE = 3 h/rok),

e jest to wartos¢ oczekiwana, czyli statystyczna, oparta na wielu scenariuszach pracy systemu z wielu
lat,

e nie oznacza, ze dojdzie do przerwy w dostawie energii — wskazuje jedynie na ryzyko jej wystgpienia,

e jest wykorzystywany m.in. do oceny bezpieczenstwa dostaw oraz w planowaniu wielkosci niezbednych
dla systemu mocy,

e jest wykorzystywany dla wprowadzania mechanizméw finansowych zachecajgcych do utrzymania
istniejgcych i budowy nowych mocy , jak np. rynek mocy.

.otandard bezpieczenstwa dostaw energii elekirycznej do odbiorcéw koncowych rozumiany jako

dopuszczalny oczekiwany czas braku dostaw mocy elektrycznej do odbiorcéw koncowych wyznaczony

zgodnie z metodykg zatwierdzong przez ACER1 zostat w Polsce ustanowiony w drodze Rozporzgdzenia

Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 13 wrze$nia 2024 r. w sprawie wykonania obowigzku mocowego, jego

rozliczania i demonstrowania oraz zawierania transakcji na rynku wtérnym. Zgodnie z ww.

rozporzgdzeniem standard bezpieczenstwa (LOLE) wynosi 3 godziny na rok, przy czym przez godzine

zaliczang do standardu bezpieczenstwa uznaje sie godzine, w ktérej dopuszcza sie wystgpienie braku

mozliwosci zrbwnowazenia sumarycznej mocy osiggalnej netto jednostek wytworczych przytgczonych do

systemu z zapotrzebowaniem sieci, minimalng rezerwg zdolnosci wytworczych oraz planowanym saldem

wymiany miedzynarodowej”.

Prognozowane wielkosci LOLE przez PSE wskazuje ponizsza tabela:

Rok 8 8 R &8 8 R " 88 ® & B 88 & & 3 ¢
&8 R 8RR 8 R R ® ® ®B®R R R & ®8 ®”® &R =&~

LOLE

Sradila godz./frok 7,6 40,8 50,2 33,3 205 96 66 14,3 150 144 109 108 125 10,4 58 14,2

LOLE

pas godz./rok 21,0 79,8 82,8 687 458 252 216 360 393 350 284 321 308 30,6 221 426

EENS

éradnila GWh/rok 58 40,6 544 521 31,8 138 94 227 243 236 [181 235 253 233 135 336

EENS

g GWh/rok 16,4 92,8 1050 114,6 79,8 43,3 335 67,3 744 72,1 53,6 831 73,8 887 56,3 124,4

) Tab. 1. Analiza wystarczalno$ci systemu — LOLE | EENS — scenariusz bazowy
Zrodto: PSE, Ocena wystarczalnos$ci zasobow na poziomie krajowym (NRAA) PSE 2025-2040, 11.2024

4. Wielkos¢ i struktura mocy zainstalowanej w KSE

W kolejnych okresach 5-letnich struktura mocy zainstalowanej w polskim systemie elektroenergetycznym
zmieni sie znaczgco. Zgodnie z NRAA do roku 2030 przewiduje sie wycofanie kolejnych 4 GW, a do roku
2040 planowane jest wycofanie ok. tgcznie 20 GW mocy wytworczych, w tym ok. 15 GW w grupie
jednostek wytworczych centralnie dysponowanych cieplnych. Sytuacja rynkowa moze spowodowac
przyspieszenie wycofywania kolejnych mocy wytwoérczych (zdecydowanie szybszy wzrost cen uprawnien
do emisji CO2 i mocy zainstalowanej w OZE). W KSE ubedzie znaczgca czes$¢ tzw. mocy wirujgcej, ktéra
poza produkcjg mocy czynnej, dostarcza rowniez do sieci moc bierng.
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® JWCD weglowe m Elektrocieptownie
JWCD gazowe = Elektrownie jgdrowe

= Odnawialne irodta energii Elektrownie szczytowo-pompowe
Elektrochemiczne magazyny energil = DSR

Rys. 1. Moc zainstalowana jednostek wytworczych — wszystkie jednostki —scenariusz z mechanizmem
) zdolnosci wytworczej [GW]
Zrédto: PSE, Ocena wystarczalnosci zasobow na poziomie krajowym PSE 2025-2040, 11.2024

Konieczne jest dotrzymanie termindw budowy nowych mocy oraz utrzymanie wysokiej dyspozycyjnosci
zarowno nowych mocy sterowalnych jak i starszych, gtéwnie weglowych.

Zapewnienie wymaganego wolumenu mocy ze zrodet weglowych wymaga utrzymania odpowiednio
wysokiej ich dyspozycyjnosci (obecnie dla zrodet weglowych wynosi ponad 90%) to koniecznos¢
utrzymania odpowiedniego stanu technicznego. Jednym z elementéw mozliwosci finansowania kosztéw
utrzymania majatku wytworczego jest rynek mocy. To mechanizm funkcjonujgcy w Polsce od 2021 roku
(pierwszy rok dostaw mocy dyspozycyjnych), ktéry ma na celu zachecanie inwestoréw do realizacji
inwestycji modernizacyjnych w istniejgcych dyspozycyjnych jednostkach oraz do budowania nowych
jednostek wytworczych. Mechanizm jest neutralny technologicznie i dostepny réwniez dla mocy
zagranicznych, magazynow energii i jednostek redukcji poboru (DSR — Demand Side Reponse). Rynek
mocy udowodnit swojg skutecznos¢ umozliwiajgc zakontraktowanie 12.4 GW obowigzkéw mocowych
w nowych jednostkach wytwoérczych i magazynach (w latach dostaw 2021-2028). W przypadku DSR udziat
w aukcjach bierze ok. 1,5 GW mocy w kazdym roku. Obecny system obejmuje funkcjonowanie rynku mocy
do 2030 roku (tj. ostatnig aukcje gtébwng na nowe moce w 2025 roku). W zwigzku z tym, rynek mocy na
state wpisat sie w architekture rynku energii i konieczne jest jego przedtuzenie w nowej formule do 2040
roku z uwzglednieniem zmian technologicznych i regulacyjnych (w tym m.in. aukcji uzupetniajgcych na lata
2025-2028 i aukcji dogrywkowych na lata 2029, 2030). Rekomendacje Rzgdu w tej sprawie zostaty
przyjete i przekazane do Sejmu RP 18 lutego 2025.
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Rys. 2. Prognoza rocznego zapotrzebowania netto na energie elektryczng w latach 2025-2040 [Twh]
Zrodto: PSE, Ocena wystarczalno$ci zasobow na poziomie krajowym PSE 2025-2040, 11.2024
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Zatozenia do analizy TGPE: brak wiatru i stonca przez kilka dni z rzedu, opdznienie energetyki jgdrowej
do 2040, ponad obecnie zaplanowane dodatkowe 8 GW nowych mocy gazowych do 2040 roku, dane na

podstawie KPEIK 11.2024 i PSE NRAA 10.2024.

Czy wystarczy nam mocy sterowalne;j TGBE
Zrddio: analizs wizssns TGPE na pedstawie darych #KPEIK | PSE

Maoic [MW]

2025 2030 2035 2040

= \Vegiel Drunatny e Wegiel kamienny

T Lat : :
Gaz/wodar 2] Biomasa/biogaz
== Fl_\Wodne Dedatkowe COGT
= Dodatkowe OCGT a7 apotrzebowanie szozytowe w latach 2005-2040 PSE

Zatozenia:
Brak wiatru i sfonca przez kilka dni z rzedu, opoznienie energetyki jadrowej, dodatkowe 8 GW mocy gazowych do 2040 roku

Nalezy mie¢ na uwadze, iz wymagana dodatkowa moc dyspozycyjna (luka mocowa) moze by¢ wieksza ze

wzgledu na nastepujgce uwarunkowania:

szybszy niz zatozono wzrost zapotrzebowania na energie i moc,

wystgpienie skrajnie niekorzystnych warunkow klimatycznych w przysztych latach,

niepewnos¢ co do terminowej realizacji inwestycji zakontraktowanych w ramach rynku mocy,

ocene faktycznej dostepnosci mocy z EJ i SMR,

ocene harmonogramu przygotowania, realizacji i dostepnosci z nowych dodatkowych mocy gazowych,
konieczne warunki formalne i finansowe dla powstania nowych mocy gazowych,

ocene technicznych i ekonomicznych mozliwosci wydtuzenia eksploatacji zrodet weglowych,
konieczne warunki formalne i finansowe dla utrzymania zrédet weglowych,

niepewnos¢ co do termindw trwatych odstawien istniejgcych jednostek wytwoérczych biorgcych udziat
w mechanizmie centralnego bilansowania.

Z tego powodu dla zapewnienia spetnienia w przysztosci standardu bezpieczenstwa LOLE konieczne jest
podjecie pilnych dziatan prowadzacych do utrzymania i zwiekszenia dostepnych mocy dyspozycyjnych.
Zrédtem takiej mocy dyspozycyjnej mogg byé w szczegélnosci:

nowe elektrownie gazowe — ponad zakontraktowane dotychczas na rynku mocy , poprzez skuteczne
aukcje dogrywkowe — wg oceny PSE S.A. na istotnie zaawansowanych etapach koncepcyjnych
i przygotowawczych sg obecnie projekty o fgcznej mocy powyzej 3 GW,

organizacji dodatkowych aukcji mocy uwzgledniajgcych jednostki niespetniajgce limitu emisji dla
okresu od 1 lipca 2025 r. do 31 grudnia 2028 r.,

przedtuzanie eksploatacji czesci istniejgcych jednostek weglowych w formie Rezerwy Systemowej
do czasu ich trwatego wytgczenia,

nowy Rynek Mocy na lata 2030-2040.

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

1400 4200 2200 @800 4200 4800 6400 7200 8400 9400 11600 15400 17000 17400 17800 18000

) Tab. 2. Wymagana dodatkowa moc dyspozycyjna netto w KSE [MW]
Zrodto: PSE, Ocena wystarczalno$ci zasobéw na poziomie krajowym PSE 2025-2040, 11.2024
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W przypadku konsekwentnej realizacji aktualnej polityki energetyczno-klimatycznej, energetyka
konwencjonalna w przysziosci bedzie niewystarczajgca do spetnienia rosngcych wymagan cztowieka
ze wzgledu na oczekiwania osiggniecia zero emisyjnosci energetyki. Dlatego konieczne sg poszukiwania
alternatywnych, odnawialnych zrédet energii i nowych technologii wielkoskalowego magazynowania
energii.

5.

Podsumowanie

utrzymanie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej w KSE do 2040 roku wymaga pilnych dziatan
zapewniajgcych wystarczajgcg dostepnos¢ mocy dyspozycyjnych,

konieczne jest przedtuzenie funkcjonowania rynku mocy na lata 2030-2040 w nowej formule
z uwzglednieniem zmian regulacyjnych i technologicznych,

konieczne jest pilne przygotowanie mechanizmoéw finansowych dla utrzymania niezbednych Zrodet
weglowych niezbednych dla zbilansowania KSE,

niezbedne bedg dodatkowe inwestycje w nowe moce gazowe jako substytucje wytgczanych mocy
weglowych,

utrzymanie wysokiej dyspozycyjnosci zrédet konwencjonalnych, zwtaszcza w okresie przejsciowym,
pozostaje kluczowe dla bilansowania systemu,

nalezy kontynuowac rozwoj zrédet OZE, ale z jednoczesnym zapewnieniem odpowiedniego zaplecza
mocy sterowalnych,

spetnienie krajowego standardu bezpieczenstwa wymaga stabilnego otoczenia prawnego,
skutecznego planowania inwestycyjnego i sprawnego wdrazania zapowiedzianych projektow
infrastrukturalnych.
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Profesjonalne ustugi inzynierskie
- Tola ekspertow w realizacji projektow
elektroenergetycznych
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Profesjonalne ustugi inzynierskie - rola ekspertow w realizacji projektow
elektroenergetycznych.

Adam Talaga — SPIE Enenergotest sp. z 0.0.

Streszczenie

Referat zawiera omowienie kluczowej roli ekspertéw inzynierskich w realizacji projektow
elektroenergetycznych, ze szczegdélnym uwzglednieniem znaczenia ich wiedzy idoswiadczenia
w eliminowaniu btedéw projektowych oraz optymalizacji kosztéw inwestycji. Przedstawiono korzysci
wynikajgce z zastosowania profesjonalnych ustug inzynierskich, takie jak zwigkszenie niezawodnosci,
wdrazanie innowacyjnych rozwigzan oraz poprawa bezpieczenstwa ijakosci realizowanych
przedsiewzie¢. Opisano wyzwania zwigzane z zarzgdzaniem zasobami inzynierskimi, w tym problemy
pozyskiwania wykwalifikowanej kadry oraz potrzebe ciggtego rozwoju kompetencji specjalistéw w obliczu
dynamicznych zmian technologicznych iregulacyjnych. Referat porusza réwniez temat rosngcego
znaczenia cyfryzacji i cyberbezpieczenstwa w elektroenergetyce oraz wymagan, jakie wspotczesna
infrastruktura krytyczna stawia przed inzynierami.

1. Wstep

Wspotczesne projekty elektroenergetyczne stajg sie coraz bardziej ztozone, wymagajgc zaawansowanej
wiedzy inzynierskiej oraz interdyscyplinarnych kompetencji. Kluczowym elementem skutecznej realizacji
takich przedsiewzie¢ sg specjalisci, ktérzy dzieki swojemu doswiadczeniu potrafig efektywnie planowac,
zarzagdzaé oraz optymalizowa¢ inwestycje, jednoczes$nie minimalizujgc ryzyko techniczne i finansowe.
Niniejszy referat przedstawia role iznaczenie profesjonalnych ustug inzynierskich w procesach
inwestycyjnych branzy elektroenergetycznej, zwracajgc uwage na rosngce znaczenie innowacyjnosci,
cyfryzacji oraz cyberbezpieczenstwa. Omowione zostang rowniez kluczowe wyzwania zwigzane
z pozyskiwaniem i rozwojem specjalistycznych zasobow kadrowych w warunkach dynamicznych zmian
technologicznych oraz rynkowych.

2. Rola ekspertow w projektach elektroenergetycznych

Rola ekspertow w projektach jest nieoceniona, poniewaz wnoszg oni specjalistyczng wiedze
i doSwiadczenie, ktére umozliwiajg skuteczne planowanie, realizacje izakonczenie przedsiewziec.
W procesie inwestycyjnym kluczowe znaczenie ma doradztwo i konsultacje na etapie opracowywania
specyfikacji oraz programéw funkcjonalno-uzytkowych, co stwarza podstawy do osiggniecia sukcesu
w realizacji projektu.

Dzieki doswiadczeniu ekspertow mozliwe jest eliminowanie wielu btedéw oraz unikanie typowych putapek
projektowych. Dbajg oni o to, aby projekt byt realizowany zgodnie z najlepszymi praktykami branzowymi
i standardami jakosci.

Eksperci pomagajg w analizie probleméw, doradzajg, jakie rozwigzania bedg najbardziej efektywne
w kontekscie danego projektu, a takze wnoszg swojg wiedze w zakresie technologii, strategii, zarzgdzania
i innych dziedzin specyficznych dla danej inwestyc;ji.

Wspierajg definiowanie potrzeb projektowych i szczegétowych wymagan, wskazujgc kluczowe aspekty, ktdre
nalezy uwzgledni¢ podczas realizacji projektu, aby zapewni¢ zgodno$¢ z normami i regulacjami prawnymi.
Ekspert technologiczny ocenia dostepne narzedzia, technologie oraz metody pracy, rekomendujac
najlepsze rozwigzania. Moze rowniez wskazaé¢ innowacyjne technologie, ktére przyspieszg realizacje
projektu lub podniosg jako$¢ koncowego produktu.

Dzieki doswiadczeniu ekspertow mozliwe jest eliminowanie wielu btedéw oraz unikanie typowych putapek
projektowych. Dbajg oni o to, aby projekt byt realizowany zgodnie z najlepszymi praktykami branzowymi
i standardami jakosci.

Zatrudnienie profesjonalnej firmy inzynierskiej przynosi inwestorowi szereg Kkorzysci, zaréwno
bezposrednich, jak i posrednich. Oto gtéwne z nich:

e odpowiedzialne projektowanie zgodne z najnowszymi przepisami, standardami inormami, co
zmniejsza ryzyko awarii, wypadkoéw oraz roszczen prawnych,

e profesjonalne biuro inzynierskie potrafi zaprojektowa¢ rozwigzania najbardziej efektywne kosztowo
— nie tylko tansze w budowie, ale takze w utrzymaniu,

e zwiekszenie niezawodnosci, bezpieczenstwa iinnowacyjnosci rozwigzan, dzieki zastosowaniu
sprawdzonych i nowoczesnych technologii,

e szybsze rozwigzywanie problemow i skuteczniejsze zarzgdzanie projektami dzieki doswiadczeniu
i wiedzy inzynierow,
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e optymalizacja procesow technologicznych i projektowych pozwala na zmniejszenie zuzycia zasobow
i materiatdw, a takze unikanie kosztownych btedéw projektowych i napraw.

Pozyskiwanie eksperckich zasobow inzynierskich, szczegdlnie w kontekscie realizacji skomplikowanych
projektow, stato sie jednym z gtdbwnych wyzwan dla wielu firm w Polsce. Wzrost zapotrzebowania na
wysoko wykwalifikowang kadre inzynierskg oraz niedobor specjalistdw w dziedzinach o wysokim stopniu
skomplikowania powoduja, ze przedsigbiorstwa napotykajg trudnosci w pozyskiwaniu odpowiednich
ekspertow.

Firmy moga wspotpracowac z uczelniami technicznymi, organizowa¢ staze i programy praktyk,
by pozyska¢ mtodych inzynierow i wprowadzi¢ ich w specyfike swojej dziatalno$ci. Niemniej jednak
od wielu lat zauwaza sie spadek liczby studentéw na kierunkach elektrotechnicznych, co powoduje,
ze popyt na wyksztatconych inzynieréw przewyzsza podaz, a to z kolei poteguje trudnosci w pozyskiwaniu
odpowiednich zasobdw.

Inzynierowie, szczegolnie ci o wysokich kwalifikacjach, czesto zmieniajg miejsca pracy w poszukiwaniu
nowych wyzwan lub lepszych warunkéw zatrudnienia. Taka rotacja jest kosztowna, wigze sie z ciggtym
procesem rekrutacji, a takze wptywa na proces uczenia si¢ organizacji, ktérego fundamentem jest wiedza
i indywidualne doswiadczenia cztonkéw zespotu projektowego.

Utrzymanie wtasnych, wyspecjalizowanych zasobdéw jest trudne i kosztowne, jednak w przypadku
kumulacji prac, w zalezno$ci od priorytetéw, pozwala na ,przesuniecia” specjalistow miedzy projektami.
Wykorzystanie zasobow zewnetrznych w takich sytuacjach czesto bywa utrudnione.

Wobec ograniczen w pozyskaniu nowych, wysokospecjalizowanych inzynieréw, kluczowe staje sie
efektywne wykorzystanie posiadanych zasobdw.

Dla firm wykonawczych duzym utrudnieniem w realizacji projektdéw sg czeste zmiany harmonograméw,
ktére sg powszechnym zjawiskiem. Mogg one wynika¢ z wielu czynnikow, takich jak zmiany wymagan
klienta, problemy =z koordynacjg wytgczen instalacji do prac, trudnosci technologiczne czy inne
nieprzewidziane okolicznosci, jak opdznienia dostaw.

Zarzadzanie dyspozycyjnoscig zasobdéw w takich warunkach wymaga duzej elastycznosci, biezgcego
monitorowania oraz, przede wszystkim, jasnej komunikacji. Kluczowe jest wczesne pozyskanie informacji
o przesunieciach w harmonogramach, co umozliwia szybkg reakcje i dynamiczne dostosowanie zasobéw
do nowych okolicznosci.

Inny istotny czynnik wptywajgcy na dostepnos¢ zasobdw to odpowiednio wczesna decyzja o wyborze
wykonawcy. Odsuwanie tej decyzji prowadzi do niepewnos$ci i ryzyka niewykorzystania czasu pracy
specjalistow. z kolei koniecznos¢ ofertowania réwnolegle dla wielu klientéw moze prowadzi¢ do ryzyka
naktadania sie prac w kilku projektach w tym samym czasie.

3. Nowe wyzwania dla inzynierow

Nowe technologie wymagajg nowych umiejetnosci i specjalizaciji, a tradycyjnie wyksztatceni inzynierowie
muszg dostosowaé sie do nowych narzedzi iproceséw. Firmy muszg zatem inwestowac¢ w ciggte
ksztatcenie pracownikdw lub poszukiwac specjalistow z najnowszymi kompetencjami, co wigze sie
z wieloma trudnosciami.

Wspodtczesna elektroenergetyka, obejmujgca m.in. obiekty z jednostkami wytworczymi i stacje
elektroenergetyczne, a takze przemyst, korzysta zrozwigzan informatycznych, ktére nieprzerwanie
monitorujg i kontrolujg prace uktadow elektroenergetycznych.

Nowoczesne technologie EAZ (Elektroenergetyczna Automatyka Zabezpieczeniowa) odgrywajg kluczowg
role w zwiekszaniu niezawodnosci, bezpieczenstwa i efektywnosci dziatania uktadow
elektroenergetycznych. Wspotczesne uktady zabezpieczen, automatyki i monitoringu sg zintegrowane
z rozwigzaniami informatycznymi, co zapewnia ich wysokg efektywnosc i funkcjonalnosc.

Coraz czesciej wprowadza sie roznorodne detektory stuzgce do biezgcego monitorowania stanu
technicznego transformatoréw, wytgcznikéw i innych kluczowych komponentéw. Dzieki dedykowanemu
oprogramowaniu, umozliwiajg one permanentng rejestracje danych oraz analize predykcyjng, co pozwala
na identyfikacje potencjalnych probleméw zanim dojdzie do awarii. Taki system znaczgco zwieksza
bezpieczenstwo i niezawodnos$¢ sieci oraz umozliwia bardziej efektywne planowanie konserwacji.

Systemy diagnostyczne coraz czesciej sg wspierane przez sztuczng inteligencje (Al) oraz uczenie
maszynowe (ML), ktére potrafig wykrywac nie tylko klasyczne awarie (np. zwarcia), ale takze bardziej
subtelne problemy, takie jak niestabilno$¢ sieci, spadek jako$ci energii czy postepujgcg degradacje tozysk
silnikdw, wykrytg na podstawie pomiaréw elektrycznych.

Wraz z rosngcym wykorzystaniem technologii informacyjnych i automatyki, wzrasta takze liczba zagrozen.
Coraz czestsze ataki cybernetyczne na infrastrukture krytyczng wymagajg wiekszych inwestyciji
w nowoczesne technologie zabezpieczen, a takze w odpowiednie procedury zarzgdzania ryzykiem oraz
reagowania na incydenty.
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Kluczowe jest, aby nowoczesne systemy EAZ byly projektowane z myslg o ochronie przed atakami
hakerskimi. w tym kontekscie istotne jest zastosowanie zasad zarzadzania dostepem (np. uwierzytelnianie
wielosktadnikowe), szyfrowanie danych oraz monitorowanie podejrzanej aktywnosci w czasie
rzeczywistym. Decyzje te powinny by¢ okreslone w specyfikacjach warunkéw zamoéwienia, a eksperci
branzowi powinni uczestniczy¢ w tym etapie procesu, aby uchronié zamawiajgcego przed rozwigzaniami
podatnymi na zagrozenia cybernetyczne.

Coraz czesciej spotyka sie wymog przeprowadzenia analizy oceny bezpieczenstwa, np. przy
wykorzystaniu metodyki OSSTMM 3.0. Wyniki pomiaréw i dokumentacji analitycznej sg nastepnie
dotgczane do dokumentacji jakosciowe;.

W dobie cyfryzacji i automatyzacji, obszary inzynierii elektroenergetycznej oraz cyberbezpieczenstwa
stajg sie ze sobg nierozerwalnie powigzane. w miare jak infrastruktura energetyczna staje sie coraz
bardziej zalezna od nowoczesnych technologii informacyjnych, inzynierowie elektroenergetycy muszg
posiadac¢ solidne zrozumienie zagrozen zwigzanych z cyberbezpieczenstwem.

Specjalisci odpowiedzialni za konfiguracje urzgdzenh iuruchamianie uktadow EAZ sg coraz czesciej
zobowigzani do glebszego zaangazowania w zagadnienia komunikacji cyfrowej. Zaczynajgc od
implementac;ji protokotu IEC 61850 (w tym obstugi sygnatow typu GOOSE), a konczac na petnej cyfryzacji
stacji, gdzie takie aplikacje stajg sie juz czescig krajowej energetyki.

W kontekscie cyberbezpieczenstwa, inzynierowie elektroenergetycy muszg réwniez zadba¢ o zgodnosé
systemow z obowigzujgcymi normami i regulacjami dotyczgcymi bezpieczenstwa IT w infrastrukturze
krytycznej. Warto zaznaczy¢, ze SPIE Energotest wdrozyto system zarzgadzania bezpieczenstwem
informacji zgodny z normg ISO 27001, co pomaga chroni¢ wrazliwe dane i zapewnia odpowiednie Srodki
ochrony. Ponadto firma posiada zdolnos¢ do ochrony informacji niejawnych, co zostato potwierdzone
Swiadectwem Bezpieczenstwa Przemystowego wydanym przez ABW.

Nowe technologie wprowadzajg nowe mozliwosci, ale rownoczesnie stawiajg przed projektami szereg
nowych wyzwan. w miare jak technologia sie rozwija, rosng wymagania, a projekty muszg uwzgledniaé
oczekiwania wielu interesariuszy — zaréwno wewnetrznych (np. menedzeréw, pracownikéw), jak
i zewnetrznych (np. klientéw, regulatorow). Wymagania te mogg sie rézni¢, a nawet zmienia¢ w trakcie
realizacji projektu, co moze prowadzi¢ do konfliktéw, ktére wymagajg biezgcego rozwigzywania
i efektywnego zarzagdzania.

Projekty stajg sie coraz bardziej zaawansowane, a ich realizacja wymaga specjalistycznej wiedzy,
zwtaszcza w konteks$cie integracji z istniejacymi systemami, platformami itechnologiami. Wzrost
ztozonosci projektow wigze sie réwniez z wiekszym ryzykiem — zaréwno technicznym, jak i operacyjnym.
Projekty muszg spetniac¢ bardzo wysokie standardy jakosciowe i by¢ realizowane terminowo, jednoczes$nie
borykajgc sie z nieprzewidywalnymi problemami dotyczgcymi jakos$ci, dostepnosci zasobdw czy budzetu.
W polskiej energetyce prace czesto sg realizowane przez zespoly rozproszone geograficznie, a ich
cztonkowie mogg pochodzi¢ z réznych stref czasowych, kultur i srodowisk. Taka dystrybucja zespotéw
sprawia, ze komunikacja staje sie bardziej skomplikowana, a koordynacja dziatan i zarzgdzanie réznicami
miedzykulturowymi stajg sie dodatkowymi wyzwaniami. Wymaga to elastycznego podejscia, zaréwno
w kontekscie zarzadzania projektem, jak i w tworzeniu odpowiednich narzedzi do efektywnej wspétpracy.

Proces projektowy musi rowniez dziata¢ w ramach okreslonych uwarunkowan prawnych, co wigze sie
z koniecznoscig biezgcego $ledzenia zmian w przepisach, normach i regulacjach. Nowe przepisy moga
wprowadza¢ dodatkowg warstwe skomplikowania, wymuszajgc na zespole projektowym ciggta
aktualizacje wiedzy i dostosowywanie projektow do nowych wymagan.

Ztozonos$¢ projektow jest naturalnym efektem postepu technologicznego oraz zmieniajgcych sie potrzeb
rynku. Aby skutecznie radzi¢ sobie ztymi wyzwaniami, niezbedne jest odpowiednie zarzgdzanie
zasobami. SPIE Energotest stawia na interdyscyplinarne zespoty, ktére integrujg wiedze réznych dziatéw
i specjalistow. Takie podejscie pozwala na szybsze rozwigzywanie probleméw oraz lepsze
dostosowywanie projektéw do dynamicznie zmieniajgcych sie warunkow.

4. Miejsce SPIE Energotest w energetyce

SPIE Energotest sp. z0.0. od poczatku swej dziatalnosci uczestniczy w modernizacjach jednostek
wytworczych iz tg dziatalnoscig najczesciej byt utozsamiany. Nasi inzynierowie  uczestniczyli
w modernizacjach i budowie niemal wszystkich duzych jednostek wytwérczych w polskich elektrowniach
cieplnych, a takze w wielu elektrowniach wodnych.

W tym okresie firma zbudowata solidne fundamenty wiedzy i stata sie jedng z wiodacych firm inzynierskich
w Kraju dziatajgcag na rynku generacji.

Z biegiem czasu firma rozwijata oferte ustug dla przemystu oraz w zakresie przesytu i dystrybucji energii.

w ostatnich latach, wraz ze wzrostem znaczenia odnawialnych zrédet energii, rowniez o obszar energetyki
odnawialne;j.
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Renoma SPIE Energotest to efekt pracy wysoko wyspecjalizowanej kadry inzynierskiej oraz wieloletniego
doswiadczenia w obszarze infrastruktury elektroenergetyczne;.

Korzystanie z wiasnych zasobow inzynierskich w trakcie realizacji prac sprawito, ze SPIE Energotest stat
sie swoistym centrum wiedzy, skupiajgcym inzynierbw o ogromnym dos$wiadczeniu projektowym
i realizacyjnym. Dzieki wieloletniej pracy przy ziozonych projektach firma zgromadzita unikalne
kompetencje, ktore pozwalajg nie tylko skutecznie realizowa¢ zadania, ale réwniez dzieli¢ sie wiedzg
i budowac trwatg wartosc¢ dla klientow.

taczenie wielu specjalistycznych kompetencji w ramach jednej organizacji umozliwia SPIE Energotest
prowadzenie kompleksowych projektéw obejmujgcych szeroki zakres ustug i technologii. Dzieki temu firma
moze efektywnie zarzadza¢ catym cyklem Zzycia projektu — od wstepnych analiz koncepcyjnych
i projektowania uktadow, poprzez realizacje dostaw, nadzory montazowe i testy funkcjonalne, az po petne
uruchomienie, odbiory koncowe oraz wsparcie serwisowe.

Takie podejscie gwarantuje klientom spdjnos¢ realizacji, peing kontrole nad jakoscig oraz wysokg
efektywnos$¢ operacyjng — niezaleznie od stopnia ztozonosci projektu.

9. Inzynieria w pionie automatyki elektroenergetycznej SPIE Energotest

Dziatalno$¢ pionu automatyki elektroenergetycznej w SPIE Energotest prowadzona jest w dwoch
gtéwnych obszarach. Jednym z nich jest elektroenergetyka, obejmujgca projektowanie, produkcje oraz
uruchamianie uktadéw wzbudzen i regulacji napiecia generatoréw oraz silnikéw synchronicznych, a takze
uktaddéw rozruchowych silnikéw asynchronicznych i regulatoréw napiecia transformatoréw. Obszar ten jest
realizowany przez Dziat Uktadéw Energoelektronicznych, zlokalizowany gtéwnie w Oddziale
w Dobrzewinie.

Zakres tej dziatalnosci wymaga od specjalistdw tgczenia wielu interdyscyplinarnych kompetenc;i
— w szczegolnosci zaawansowanej wiedzy z zakresu energoelektroniki, automatyki oraz elektroniki, jak
rébwniez umiejetnosci projektowania, testowania iobstugi zaawansowanych uktadow automatyki
elektroenergetyczne;.

Drugim kluczowym obszarem dziatalnosci pionu automatyki elektroenergetycznej jest kompleksowe
uruchamianie uktadow elektroenergetycznych, obejmujgcych zaréwno ukfady wyprowadzenia mocy, jak
i systemy elektroenergetyczne stacji przyzaktadowych, dystrybucyjnych oraz przesytowych.

Prace te realizowane sg przez specjalistow Dziatu Automatyki Elektroenergetycznej i obejmujg peten
zakres dziatan — od analizy dokumentacji technicznej, przez wykonanie badan pomontazowych,
konfiguracje isprawdzenie poprawnosci dziatania urzadzen EAZ, az po przeprowadzenie prob
funkcjonalnych, testéw z uzyciem pradu i napiecia pierwotnego oraz korncowych testoéw odbiorczych. Dziat
zapewnia réwniez wsparcie serwisowe po zakonczeniu uruchomien, gwarantujgc niezawodnos¢ i ciggtosc
pracy uruchomionych instalaciji.

Dziatalnos¢ pionu automatyki elektroenergetycznej obejmuje wszystkie typy obiektéw infrastruktury
elektroenergetycznej — od wytwarzania i regulacji, przez przesyt i dystrybucje, az po koncowy odbior
energii elektrycznej. Kazdy z tych obszaréw wymaga specyficznych kompetencji oraz dziatan, ktére sg
kluczowe dla zapewnienia ciggtosci dostaw energii, jej wysokiej jakosci oraz zgodnosci z obowigzujgcymi
normami i standardami technicznymi.

Ze wzgledu na charakter naszej dziatalnosci, skoncentrowanej na infrastrukturze krytycznej, a takze
obowigzujgce klauzule poufnosci i umowy o zachowaniu tajemnicy, prezentacja szczegétowego portfolio
realizowanych projektow jest niemozliwa. w wielu przypadkach zapisy umowne uniemozliwiajg nawet
ujawnienie samego faktu uczestnictwa w danym przedsiewzieciu.

6. Doswiadczenia kadry inzynierskiej SPIE Energotest

6.1. Elektrownie cieplne i elektrocieptownie, bloki gazowo-parowe, generatory gazowe

Realizowalismy dostawy i prace na niemal wszystkich duzych elektrowniach i wielu elektrocieptowniach
w kraju (ponad 50 obiektéw, kilkaset realizacji), a takze uczestniczyliSmy w modernizacjach elektrowni
m.in. w: Estonii, Litwie, Buigarii, Turcji, Francji, Grecji, Macedonii Pdétnocnej, Arabii Saudyjskiej.
Zmodernizowali$my:

ponad 130 uktadéw wyprowadzenia mocy,

ponad 200 uktaddéw synchronizacji,

uktady wzbudzenia i regulacji napiecia generatorow (Elektrownie, EC i EW),

ponad 120 uktadéw,

setki regulatoréw napiecia transformatoréw duzej mocy,

kilkaset uktadow przetgczania zasilan.
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Rys. 1.Elektrownie konwencjonalne i gazowe oraz elektrocieptownie

Dla wytworcow energii SPIE Energotest jest uznanym dostawcg cyfrowych uktadéw wzbudzenia i regulacji
napiecia typu ETW przeznaczonych do generatoréw sSredniej i duzej mocy. Zawierajg one wszystkie
funkcje niezbedne do sterowania, regulacji i zabezpieczenia uktadu wzbudzenia generatora. Posiada
réwniez funkcje pozwalajgce na samoczynne dopasowanie sie nieaktywnego trybu pracy do aktywnego.
Wspétpracujg z tradycyjnymi wzbudnicami oraz z wzbudnicami bezszczotkowymi.

Rys. 2. Uktady wzbudzen generatorow

6.2. Elektrownie wodne

Doswiadczenia zebraliSmy réwniez w trakcie modernizacji blisko 80 hydrozespotéw elektrowni
przeptywowych i szczytowo-pompowych, z czego ok. 30% poza granicami kraju (Turcja - 5 blokow,
Macedonia Pdlnocna - 18 blokéw). W ramach projektéw zmodernizowali$my kilkadziesigt uktadéw
wzbudzen hydrozespotéw. Podejmujemy sie prac inzynierskich nie tylko w duzych elektrowniach
zawodowych, ale réwniez w matych elektrowniach generacji rozproszonej, gdzie — cho¢ skala
przedsiewzie¢ jest mniejsza — probleméw technicznych nie brakuje.

= T ¥ 5
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Rys. 3. HPP Spilje — szafy EAZ p6l 110 kV Rys. 4. HPP Globocica — szafy EAZ blokow
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6.3. Przemyst

Zrealizowano setki projektéw w zakresie modernizacji ukladéw zabezpieczen, synchronizaciji, rejestraciji
i przetgczania zasilan w kilkudziesieciu duzych zaktadach przemystowych w branzach: chemicznej,
hutniczej, samochodowej, cementowej i in..

SPIE Energotest od wielu lat dostarcza rowniez uktady rozruchu ETS i ETA dla silnikow duzej mocy,
w sumie ponad 50 aplikacji. Rozwigzanie fgczy w sobie uktad sterowania izabezpieczen, panel
operatorski, wzbudnice tyrystorowg z uktadem zabezpieczen i styczniki. w przypadku uktadow ETA dla
silnikdbw asynchronicznych w dodatkowej szafie (szafach) znajduje sie rozrusznik rezystorowy
(alternatywnie wiroprgdowy lub wodny)

Rys. 6.Uktad wzbudzenia silnika synchronicznego ETS

6.4. Przesyti dystrybucja

Od lat uczestniczymy w dziesigtkach modernizacji stacji elektroenergetycznych zaréwno u krajowych
Operatorow Systemoéw Dystrybucyjnych, jak iu Operatora Systemu Przesytowego PSE, choc¢
realizowaliSmy rowniez zagraniczne dostawy szaf automatyki zabezpieczeniowej wraz zich
uruchomieniem na stacje wysokich napigec, np. dla TCN Transmission Company of Nigeria (Umabhia, Alaoji)
132 kV, czy dla MEPSO Macedonian Electricity Transmission System Operator (Vrutok, Tikvesh,
Globocica, Spilje) 220/110 kV.
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Rys. 7. Nastawnia obstugujgca m.in. rozdzielnie 110kV przed i po modernizacji

Posiadamy doswiadczenia z uruchamiania stacji z izolacjg powietrzng i gazowg GIS.

Rys. 8. Stacja Umahia132 kV z izolacjg powietrzng Rys. 9.Rozdzielnia typu GIS

Bezposrednio lub jako podwykonawca realizujemy prace na rzecz PSE oraz operatoréw systemow
dystrybucyjnych, dostarczajgc rozwigzania zgodne z obowigzujgcymi standardami technicznymi
i najnowszymi wymogami cyberbezpieczenstwa. Eksperci SPIE Energotest doskonale znajg te
wymagania z praktyki, co pozwala skutecznie minimalizowa¢ ryzyko odrzucenia dokumentacji lub
koniecznosci wprowadzania poprawek. w rezultacie proces uzyskiwania zgdd, odbioréw i przetgczen
przebiega sprawniej i szybciej.

6.5. Generacja fotowoltaiczna

Wraz z poczatkiem transformacji energetycznej i dynamicznym rozwojem OZE, SPIE Energotest aktywnie
angazuje sie w realizacje projektéw zwigzanych z wyprowadzeniem mocy z farm fotowoltaicznych.
Oferujemy kompleksowg obstuge tych inwestycji — od opracowania projektu, przez dostawy i montaz,
az po uruchomienie instalacji i uzyskanie ostatecznych pozwolen na eksploatacje.

Jednym z takich przyktadow jest kompleksowe wykonanie uktadu wyprowadzenia mocy z farmy
fotowoltaicznej 500kW w ZM tukow.

Rys. 10. Zaktady Migsne tukow Rys. 11. Mikrosiec
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Wspdlnie z innymi pionami zrealizowaliSmy réwniez pilotazowy projekt mikrosieci, tgczgcej odnawialne
zrodia energii — farme fotowoltaiczng i turbiny wiatrowe — z grupg lokalnych odbiorcéw. Stabilnos¢ tego
wydzielonego obszaru zapewniajg magazyn energii oraz agregat gazowy.

6.6. Ustugi eksperckie

Ekspercka dziatalno$¢ inzyniera elektroenergetyka obejmuje szeroki zakres specjalistycznych ustug
technicznych idoradczych, ktére wspierajg projektowanie, ocene oraz prawidtowe funkcjonowanie
systemow elektroenergetycznych.

Specjalisci SPIE Energotest realizujg ustugi eksperckie na réoznych etapach cyklu zycia inwestycji — od fazy
projektowej, przez realizacje, az po eksploatacje. W szczegdlnosci obejmujg one:

Projektowanie i doradztwo

Kompleksowe opracowanie wielobranzowej dokumentacji projektowej obejmujgce zaréwno aspekty
techniczne, jak i formalno-prawne, na kazdym etapie realizacji inwestycji. w zakres tych prac wchodza
m.in. analizy zwarciowe i rozptywowe oraz koordynacja zabezpieczen.

Budowa i uruchomienia obiektéw

analiza projektéw wykonawczych,

weryfikacja poprawnosci dziatania automatyki EAZ, sterowania, rejestracji i sygnalizacji,
ocena zgodnosci z normami (np. PN-EN, IEC) i przepisami prawa energetycznego,
montaze i nadzér nad pracami montazowymi,

petnienie funkgji Inzyniera Kontraktu.

Testy odbiorowe i okresowe testy SGU

Kompleksowe opracowanie iuzgodnienie z operatorem systemu programéw testow odbiorowych
modutéw wytwarzania energii. Wykonanie i nadzér nad realizacjg testow.

W szczegoélnosci, w projektach zwigzanych z przytgczeniem modutéw wytwarzania energii do Krajowej
Sieci Elektroenergetycznej kompleksowo realizujemy zadania:

e opracowanie iuzgodnienie programow prob itestow zgodnie z wymaganiami IRIESP i kodeksu
sieciowego NC RfG,

e udziat w prébach itestach na obiekcie w roli swiadka potwierdzajgcego zgodnos¢ realizacji prob
i testébw z uzgodnionymi programami,

e rejestracja wybranych wielkosci parametrow elektrycznych i udokumentowanie przebiegu prob
i testow,

e opracowanie raportow z wykonanych préb i testow wraz z koricowg oceng spetnienia wymagan.

Testow potwierdzajgcych zdolnos¢ modutdw wytwarzania energii do spetnienia wymagan stawianych

w ,Planie obrony systemu” lub ,Planie odbudowy”.

Ustugi posprzedazowe

Obstuga nowoczesnych zabezpieczen cyfrowych wymaga wysokich kwalifikacji od os6b odpowiedzialnych
zaich eksploatacje. Niestety, ograniczanie liczby stuzb technicznych Klienta prowadzi czesto do ostabienia
ich efektywnosci. W takiej sytuacji praktycznym i skutecznym rozwigzaniem jest powierzenie tych zadan
wyspecjalizowanym firmom inzynierskim.

Proces wsparcia ze strony SPIE Energotest nie konczy sie wraz z oddaniem instalacji do eksploataciji.
Ustugi posprzedazowe stanowig kluczowy element budowania dtugofalowej relacji z klientem — co ma
szczegoblne znaczenie w tak wymagajgcej branzy, jak elektroenergetyka.

Po zakonczeniu inwestycji klienci mogg nadal liczy¢ na dostep do specjalistycznej wiedzy inzynierskiej,
obejmujgcej m.in.:

e przeglady okresowe oraz ocene stanu technicznego urzgdzen i instalacji elektroenergetycznych,

e analize ewentualnych awarii i identyfikacje ich przyczyn,

e biezgce wsparcie serwisowe realizowane w ramach zawartych umow serwisowych.

Regularne monitorowanie pracy przekaznikdw, poawaryjna analiza danych zapisanych w rejestratorach
zdarzen izakiocen, a takze sprawna sygnalizacja uktadow samokontroli znaczaco zwiekszajg
wykrywalnos¢ nie tylko awarii wewnetrznych przekaznikéw, ale réwniez usterek w obwodach
zewnetrznych czy btednych nastawien zabezpieczen.

Doswiadczenia SPIE Energotest pokazujg, ze awaryjnos¢ urzgdzen automatyki zabezpieczeniowej (EAZ),
zwtaszcza tych eksploatowanych dtuzej niz 10 lat, moze siega¢ nawet kilku procent rocznie w stosunku do
catkowitej liczby zainstalowanych urzgdzen.
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6.7. Podsumowanie

Zatrudnienie ekspertdw w projekcie znaczaco zwieksza szanse na jego powodzenie, szczegodlnie
w przypadku skomplikowanych technicznie przedsiewzie¢, obarczonych ograniczeniami czasowo-
budzetowymi. Specjalisci zapewniajg dostep do najnowszej wiedzy i technologii, co przektada sie na
innowacyjno$¢, konkurencyjnosé oraz zgodnos¢ =z aktualnymi normami branzowymi i regulacjami
prawnymi.

Profesjonalne doradztwo techniczne minimalizuje ryzyko btedéw projektowych, awarii oraz opdznien, co
w dtuzszej perspektywie obniza koszty catkowite projektu. Eksperci wspierajg rowniez podejmowanie
trafnych decyzji strategicznych i technicznych, co usprawnia zarzgdzanie projektem oraz poprawia
komunikacje z kluczowymi interesariuszami.

Dla zamawiajgcego obecnosc¢ ekspertdéw to nizsze ryzyko, szybsza realizacja, wyzsza jakos¢ oraz wieksze
bezpieczenstwo inwestycji, zwlaszcza w relacjach z wymagajgcymi partnerami.

Wspotczesne inzynierowie branzy elekiroenergetycznej muszg dysponowaé szerokg wiedzg zaréwno
z zakresu elektroenergetyki, jak itechnologii informacyjnych. Oprocz projektowania i utrzymywania
niezawodnych systeméw energetycznych, odpowiedzialni sg takze za ich bezpieczenstwo przed
rosngcymi zagrozeniami cybernetycznymi. Ciggte doskonalenie umiejetnosci technicznych oraz
nadgzanie za zmieniajgcymi sie normami iregulacjami to kluczowe czynniki decydujgce
0 bezpieczenstwie eksploataciji infrastruktury elektroenergetyczne;j.

Realizacja projektow z wykorzystaniem wiasnych zasobdw inzynierskich, posiadajgcych ogromne
doswiadczenie projektowe i realizacyjne, pozwala na budowanie wewnetrznej bazy wiedzy w organizac;ji.
taczenie wielu kompetencji przez SPIE Energotest umozliwia realizacje kompleksowych projektow,
obejmujgcych szeroki zakres ustug i rozwigzan.

PS

Role inzynieréw konsultantéw nie tylko jako ekspertéw technicznych, ale tez jako filarow odpowiedzialnego
rozwoju spotecznego bardzo trafnie ujeto w Kodeksie Etycznym Miedzynarodowej Federacji Inzynieréow
Konsultantéw FIDIC, w ktérym podkreslono, ze:

»...dziatalno§¢ zawodowa niezaleznych inzynieréw konsultantow jest warunkiem zréwnowazonego
rozwoju spoteczenstwa i jego srodowiska. Zatem aby inzynier pracowat wydajnie nie tylko on sam musi
stale podnosi¢ poziom swojej wiedzy iumiejetnosci, ale réwniez ispoteczenstwo musi szanowac
uczciwos$¢ i zaufa¢ osgdowi przedstawicieli tego zawodu oraz wynagradzac ich godziwie.”

[Code of Ethics prepared by the International Federation of Consulting Engineers (FIDIC)]
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Synchroniczny kompensator
mocy biernej - przyktad projektu i aplikacji
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Synchroniczny kompensator mocy biernej - przyktad projektu i aplikacji

Andrzej Fulczyk, Ireneusz Piérkowski — Energoprojekt Katowice S.A.

Streszczenie

W referacie przedstawiono projekt podtgczenia synchronicznego kompensatora mocy biernej 48p+81i
MVAr do stacji 400/110 kV, jego uktad elektryczny, cechy charakterystyczne oraz funkcje, jakie ma petni¢
w SEE.

1. Wstep

W 2023 roku EPK pozyskato zlecenie na projekt czesci elektrycznej oraz instalacji olejowej
synchronicznego kompensatora mocy biernej o mocy 81 MVAr dla zagranicznego operatora systemu
przesytowego. W ramach czesci elektrycznej zaprojektowalismy uktad zabezpieczen, synchronizacji oraz
potrzeb wiasnych, jak réwniez dokonaliSmy projektowej integracji dostaw uktadu wzbudzenia, ukfadu
rozruchowego, diesla awaryjnego, transformatoréw itp.

2. Kompensator synchroniczny mocy biernej - co to jest i do czego stuzy?

Kompensator synchroniczny (synchronous condenser) jest to silnik synchroniczny lub generator
synchroniczny pracujgcy bez obcigzenia (na biegu jalowym), ktérego zadaniem jest kompensacja mocy
biernej w systemie elektroenergetycznym. Regulacja wspoétczynnika mocy odbywa sie poprzez zmiane
pradu wzbudzenia:

e W stanie niedowzbudzenia kompensator ma charakter odbiornika indukcyjnego,
e w stanie przewzbudzenia charakter odbiornika pojemnosciowego,
e przy wzbudzeniu posrednim charakter odbiornika rezystancyjnego.

Kompensatory synchroniczne o mocy kilkku MVA spotyka sie jeszcze czasami w zaktadach
przemystowych, zwtaszcza tam gdzie wymagana jest ptynna regulacja mocy biernej, czesto sg to mate
generatory, ktérych niejako uboczng dziatalnoscig oprécz produkcji mocy czynnej jest wprowadzanie
i regulacja mocy biernej w sieci zaktadowej, ktére sg jednak wypierane przez wielostopniowe baterie
kondensatorow, a ostatnio przez rozwigzania energoelektroniczne — tak zwane STATCOMY.
W zmienionych realiach transformacji energetycznej, przy coraz wiekszym udziale zrodet odnawialnych
w SEE, kompensatory synchroniczne przezywajg co$ na ksztalt renesansu, poniewaz niektore ich
wiasciwosci, wynikajgce z ich konstrukcji i zasady dziatania okazujg sie by¢ bardzo przydatne.

e jako ukfad elektromaszynowy nie wprowadzajg znaczgcych ilosci wyzszych harmonicznych do sieci,
e jako maszyna wirujgca posiadajg wtasng inercje, ktéra moze by¢ znaczna po wyposazeniu ich w koto
zamachowe.

Dzieki tej drugiej wtasciwo$ci kompensatory synchroniczne uzyskaty dodatkowg funkcjonalnos¢, ktéra
wrecz stata sie ich podstawowg zaletg i funkcjg — dzieki duzej inercji sg zrodtem mocy zwarciowej, ktorg
mogq dostarczac¢ przez kilka sekund, pozwalajgc na selektywng eliminacje zwar¢ w systemie przez
zabezpieczenia oraz zapobiegajgc rozpadnieciu sie sieci zasilanej ze zrodet podtgczonych przez falowniki.

3. Kompensator synchroniczny w stacji 400/110 kv

Pewien europejski OSP postanowit zainstalowa¢ kompensator synchroniczny o mocy 81 MVAr w stacji
400/110 kV, w rejonie o niskiej gestosci zaludnienia, w poblizu znajduje sie jednak kilka farm wiatrowych,
w tym farma sktadajgca sie z 26 turbin o mocy 3,3 MW kazda. Kompensator zostat podtgczony
do rozdzielni 110 kV.

4. Podstawowe parametry techniczne kompensatora synchronicznego

Lp. Parametr Wartosé Jednostka
1. | Moc znamionowa pozorna S, Ok. 80 MVA

2. | Moc znamionowa bierna indukcyjna Ok. 80 MVAr
3. | Moc znamionowa bierna pojemnosciowa Ok.-50 MVAr
4. | Napiecie znamionowe (+10,0% /- 10,0%) U, Ok. 15 kV

5. | Prad fazowy znamionowy I, Ok. 3200 A

6. | Wspdtczynnik mocy cos@s 0,01

7. Predkos$¢ znamionowa ny 3000 rom

8. | Napiecie znamionowe wzbudzenia 206 V
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Lp. Parametr Wartos¢  Jednostka
9. | Prad znamionowy wzbudzenia 987 A
10. | Wspdtczynnik forsowania pragdu wzbudzenia 2,5xIn

11. | Wspdtczynnik forsowania napiecia wzbudzenia 2,5xUn

12. | Czas forsowania wzbudzenia 10 S
13. | Ukiad wzbudzenia statyczny

15. | Moment znamionowy M, 3 kNm
16. | Moment maksymalny Muax Ok. 640 kNM
17. | Moment inercji J Ok. 5600 Kgm?
18. | Stata inercji H 3400 S
19. | Straty kompensatora (bez obcigzenia) Ok. 1050 kW
20. | Straty kompensatora (+81 MVAr) Ok. 1300 kW
21. | Straty kompensatora (-48 MVAr) Ok. 1000 kW
22. | Straty w stanie gotowosci 40 kW
23. | Straty kota zamachowego na tozyskach Ok. 300 kW
24. | Straty kota zamachowego w uktadzie wentylaciji Ok. 120 kW

Tab. 1. Parametry kompensatora synchronicznego

>\ o

Rys. 1. Kompensator synchroniczny z kotem zamachowym na pierwszym planie

Lp. Parametr Wartos¢ Jednostka
1. Moc znamionowa pozorna S, 150 MVA
2. | Napiecie znamionowe GN/DN Ok.115/15 kV / kV
3. | Prad znamionowy 734 / 6056 A/A
4. | Grupa potgczen YNd1

5. | Uktad chtodzenia (60%*S, / 100%*S,) ONAN / ONAF

6. | Znamionowe napiecie zwarcia 5,12 %

Tab. 2. Parametry transformatora gtéwnego

9.2
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Nalezy zwréci¢ uwage zwilaszcza na dwa sposrdéd parametréw transformatora blokowego: moc
znamionowg prawie dwukrotnie wiekszg od mocy pozornej kompensatora oraz wyjgtkowo niskie jak
na transformator tej wielkosci napiecie zwarcia — zaledwie 5,12%. Taki dobdr tych parametréow wraz
ze zwigkszonym do 250% putapem forsowania wzbudzenia ma na celu zwigkszenie pradu zwarcia
dostarczanego przez kompensator przy jak najmniejszym spadku napiecia na elementach ukfadu
wyprowadzenia mocy.

Lp. Parametr Wartos¢  Jednostka

1. | Transformator do wzbudzenia 15/0,4kV 645 kVA

2. | Statyczny ukfad wzbudzenia 987 A
206 Vv

3 Transformator do przetwornicy rozruchowej 15/3kV 6400 kVA

4 Przetwornica rozruchowa Un=3kV 6000 kW

5. | Transformator potrzeb wtasnych 15/0,4kV 800 kVA

6. | Transformator zasilania rezerwowego 20/0,4kV 800 kVA

7 Agregat prgdotworczy 0,4kV 1000 kVA

8 Rozdzielnica gtéwna 0,4kV

9 Rozdzielnica technologiczna 0,4kV

10. | Rozdzielnica zasilania awaryjnego 0,4kV

11. | Rozdzielnica potrzeb pomocniczych 0,4kV

12. | Rozdzielnica prgdu statego 220V DC

13. | Baterie akumulatorowe (typ OPzS) 2 x 1200 Ah

14. | Rozdzielnica napie¢ gwarantowanych 230V AC

Tab. 3. Gtéwne uktady pomocnicze

Rys. 4. Widok na obiekty kompensatora synchronicznego

Budynek maszynowni zajmuje obszar o wymiarach ~16 x 31m, budynek urzgdzen elektrycznych i sterowni
zajmuje obszar o wymiarach ~12 x 36m. Caty obszar dziatki przeznaczony do zabudowy wszystkich
obiektéw kompensatora wraz z drogami dojazdowymi wynosi ~120m x 90m.
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9. Schemat zasilania i potrzeb wtasnych kompensatora synchronicznego

Rys. 5. Schemat zasilania kompensatora synchronicznego i jego potrzeb wtasnych

Zasilanie kompensatora synchronicznego realizowane jest ze stacji elektroenergetycznej 110KV linig
napowietrzng (L=250m) poprzez transformator obnizajgcy napiecie 115/15kV i wytgcznik kompensatora.
Z odczepu szynoprzewodow gtéwnego zasilania realizowane jest zasilanie transformatora wzbudzenia,
transformatora uktadu rozruchowego oraz transformatora zasilania podstawowego potrzeb wtasnych.
Statyczny uktad wzbudzenia jest wyposazony w wytgcznik po stronie AC oraz wytgcznik po stronie DC.
Przetwornica rozruchowa zasilana jest poprzez dwupolowg rozdzielnice SN z wytgcznikiem.

Zespot wytgcznika kompensatora jest typu generatorowego i wyposazony jest w standardowe tgczniki jak
wytgcznik, odtgcznik liniowy, uziemniki od strony transformatora, uziemnik od strony kompensatora oraz
odtagcznik rozruchowy z bezpiecznikami do zasilania kompensatora podczas rozruchu z przetwornicy
rozruchowe;.

Uktad zasilania potrzeb wiasnych oparty jest na gtdwnej rozdzielnicy 0,4kV, podrozdzielnicy
technologicznej 0,4kV, podrozdzielnicy potrzeb ogdlinych 0,4kV, rozdzielnicy prgdu statego 220V DC
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i rozdzielnicy zasilania gwarantowanego 230V AC. Uktady zasilania gwarantowanego sg redundantne
oparte na dwoéch bateriach akumulatorowych 220V DC o pojemnosci 1200Ah. Zasilanie rezerwowe
potrzeb wiasnych jest realizowane z transformatora rezerwowego zasilanego z sieci operatora
dystrybucyjnego oraz agregatu prgdotworczego z silnikiem Diesla. Oba zrédta rezerwowe zasilajg
rozdzielnice zasilania rezerwowego 0,4kV, z ktorej zasilana jest gldwna rozdzielnica potrzeb wiasnych.
Agregat prgdotwdérczy posiada trzy zasadnicze tryby pracy:

e praca awaryjna,
e praca testowa bez obcigzenia,
e praca testowa z obcigzeniem ze zwrotem energii do sieci dystrybucyjnej.

Agregat prgdotworczy wyposazony jest w automatyke automatycznego uruchomienia od zaniku napiecia
na rozdzielnicy gtéwnej 0,4kV, automatyke bezprzerwowego powrotu do zasilania sieciowego z trybu pracy
awaryjnej, oraz automatyke synchronicznego przytgczenia do sieci dystrybucyjnej dla potrzeb testu
z obcigzeniem.

Rozdzielnica gtdbwna 0,4kV i rozdzielnica zasilania rezerwowego 0,4kV pracujg w ukfadzie rezerwy jawnej
i wyposazone sg automatyki SZR i PPZ realizowane na przekaznikach zabezpieczeniowych typu Siprotec.

6. Uktad synchronizacji i zabezpieczen

Uktad synchronizacji kompensatora synchronicznego nieco sie rozni od tradycyjnego, stosowanego
w generatorach — wynika to z tego, ze kompensator nie posiada wfasnego, regulowanego napedu.
Rozruch kompensatora jest nieco zblizony do uruchamiania turbozespotow gazowych — takze tutaj
wystepuje falownik rozruchowy o mocy 6 MW, ktory podtgczony do kompensatora poprzez odtgcznik
startowy w wytgczniku generatorowym podaje napiecie o obnizonej wartosci i zmiennej czestotliwosci
na zaciski wzbudzonej maszyny, powodujgc stopniowe rozpedzanie kompensatora. Tutaj jednak
podobienstwa do uruchamiania turbin gazowych sie koncza, poniewaz falownik rozruchowy rozpedza
kompensator az do predkosci nadsynchronicznej i dopiero wtedy sie wytgcza. Wzbudzony kompensator
dzieki duzej inercji zawartej w kole zamachowym stopniowo zmniejsza swojg predkos¢ obrotowa,
a synchronizator sprawdza warunki synchronizmu, moggc regulowac jedynie napiecie generatora. Kiedy
kompensator zmniejszajgc swe obroty osiggnie predkosc¢ synchroniczng i jezeli zajdg przy tym zwykte
warunki do pracy synchronicznej — rownos¢ napiec, czestotliwosci i odpowiedni kat rozchytu miedzy
wektorami napiecia sieci i kompensatora — zostaje wystany sygnat zamkniecia wytgcznika i kompensator
podejmuje prace w systemie elektroenergetycznym. Jezeli warunki synchronizmu nie zostajg osiggniete,
a maszyna zmniejszy swg predkos¢ obrotowg ponizej predkosci synchronicznej, proces rozpedzania
za pomocg falownika rozruchowego musi zosta¢ powtorzony. Aby do takich przypadkow nie dochodzito
zbyt czesto, nastawy synchronizatora sg nieco bardziej liberalne niz w przypadku standardowych
generatorow — zgodnie z wytycznymi producenta dopuszczalna réznica napieé¢ miedzy siecig
a kompensatorem to 5%, a réznica czestotliwosci — 0,5%, gdy koto zamachowe jest przytgczone i 1,1%,
z kotem zamachowym wysprzeglonym, co przektada sie odpowiednio na 0,25 Hz i 0,55 Hz. Dopuszczalny
kat rozchylu fazoréw napie¢ wynosi 15°. Synchronizacja dokonuje sie wytgcznie na wytgczniku
generatorowym, poniewaz transformatory rozruchowy i wzbudzenia mogg by¢ zasilone wytgcznie z sieci
zewnetrznej 110 kV.

Uktad zabezpieczen kompensatora synchronicznego réwniez jest zblizony do typowego ukfadu
zabezpieczen turbozespotu, mamy tu dwa redundantne systemy zabezpieczen obejmujgce m.in.
zabezpieczenie roznicowe kompensatora, zabezpieczenie réznicowe transformatora blokowego, 100%
zabezpieczenie ziemnozwarciowe stojana, zabezpieczenia nadnapieciowe i podnapieciowe, podobnie
zabezpieczenia nad- i pod czestotliwosciowe, od asymetrii obcigzenia oraz od utraty wzbudzenia. Sg tez
réznice. Z takich oczywistych to brak zabezpieczenia od mocy zwrotnej 32R — kompensator z racji braku
napedu stale pobiera pewng moc z sieci. Nie ma tu tez stopnia zabezpieczenia podimpedancyjnego
siegajacego sieci — jest tylko jeden stopien z zasiegiem obejmujgcym 50% uzwojen transformatora
blokowego. Zabezpieczeniem chronigcym kompensator przed niewytgczonymi zwarciami zewnetrznymi
jest zabezpieczenie nadprgdowe zalezne, przy czym nastawione jest ono w taki sposob, ze przy
przetezeniu na poziomie 4,1 In wytgczenie nastepuje dopiero po 10 sekundach — dzieki temu kompensator
moze petni¢ swojg funkcje generowania mocy zwarciowej dla sieci. Aby byto to mozliwe, zwiekszone
wzgledem typowych wartosci spotykanych w klasycznych generatorach sg putapy forsowania wzbudzenia
— zaréwno dla pradu jak i napiecia wzbudzenia wynoszg one 250%/10 s.

Odmienne od standardowego dla generatoréw jest takze impulsowanie zabezpieczen — z oczywistych
wzgledow nie istnieje tu stan ,Praca na potrzeby wiasne”, tak wiec zabezpieczenia w zaleznosci od rodzaju
zaktocenia albo wytgczajg sam kompensator poprzez otwarcie wytgcznikdw generatorowego i wzbudzenia
i pozostawiajgc zasilanie potrzeb wiasnych z sieci 110 kV, albo cato$¢ bloku, otwierajgc takze wytgcznik
w stacji 110 kV. Automatyka SZR zrealizowana przy pomocy sterownikow polowych przetgcza woéwczas
zasilanie potrzeb wiasnych na rezerwowe z sieci dystrybucyjnej 20 kV bgdz w przypadku gdy napiecie to
nie jest dostepne uruchamiany jest awaryjny agregat Diesla.
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W sktad zabezpieczen uktadu wchodzg przekazniki serii Siprotec 5 — po dwa przekazniki typu 7UM85 jako
zabezpieczenia generatorowe, dwa przekazniki 7UT86 dla transformatora blokowego oraz systemu
szynoprzewoddw, dwa przekazniki 7UT85 jako zabezpieczenie roznicowe transformatora rozruchowego
6,4 MVA oraz szereg przekaznikéw typu 7SJ85, stuzgcych jako zabezpieczenia potrzeb wtasnych, uktadu
wzbudzenia, a takze wykorzystano je w roli telezabezpieczen do wymiany rozkazéw wytgczen oraz blokad
z polem wytgcznika 110 kV — Operator Systemu Przesytowego uznat ich parametry za wystarczajgce.
Jako synchronizatory wykorzystano przekazniki zabezpieczen generatora 7UM85 i dostepng tam funkcje
»Synchronizing with balancing commands”.

Pewng nowoscig dla nas, z ktorg jak dotgd nie spotkalismy sie w Polsce byt wymog zainstalowania
dodatkowego zabezpieczenia od oscylacji podharmonicznych — zainstalowano tu przekaznik typu S-PRO
4001 firmy ELR, dostarczony przez OSP Urzgdzenie to mierzy prad i napigecie w wyfgczniku blokowym
od strony transformatora i w razie wystgpienia zbyt duzej zawarto$ci podharmonicznych wytgcza
kompensator.

1. Tryby pracy kompensatora
Zgodnie z zatozeniami do projektu, kompensator synchroniczny ma pracowac nastepujgcych trybach:

e produkcja mocy pojemnosciowej Q<0 — przez 500 h w roku,

e produkcja mocy indukcyjnej Q>0 — przez 1000 h w roku,

e praca bez kompensacji mocy biernej Q=0 MVAr — przez 4000 h w roku,
e postdj w gotowosci do zatgczenia oraz konserwacja — 3260 h w roku.

Udziat poszczegolnych trybow pracy
kompensatora w przeciagu roku

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, najczesciej wykorzystywanym trybem pracy bedzie praca bez
kompensacji w gotowosci do dostarczenia mocy zwarciowej do sieci.

8. Podsumowanie

W dobie wypierania tradycyjnych zrodet energii przez podtaczone poprzez falowniki zrodta OZE, swoisty
renesans przezywajg kompensatory synchroniczne. Majg one szereg zalet — oprocz mozliwosci
bezstopniowej regulacji produkowanej mocy biernej sg takze w stanie dostarczac do sieci moc zwarciowa,
pozwalajgc przez to na selektywne wytgczanie zwarc i chronigc sie¢ przed rozpadem. Wady tych instalacji
to wysoki koszt inwestycyjny oraz eksploatacyjny w poréwnaniu z konkurencyjnymi sposobami
kompensacji mocy biernej, stosunkowo spora przestrzen niezbedna dla ich zabudowy, rozbudowany ukfad
potrzeb wiasnych oraz ciggty pobdér mocy z sieci niezbedny do utrzymania ich w ruchu. W sieciach
pozbawionych mas wirujgcych ich zalety sg wieksze od ich wad, wiec zapewne w miare zwiekszania sie
udziatu OZE w produkcji energii elektrycznej kompensatory synchroniczne stang sie czesciej spotykanym
elementem krajobrazu. Swojg drogg by¢ moze tanim sposobem na stworzenie kompensatora
synchronicznego w Polsce bytoby wykorzystanie generatoréw z wycofywanych blokow weglowych?
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Perspektywy wykorzystania elektrowni
szczytowo - pompowych w KSE
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Perspektywy wykorzystania elektrowni szczytowo - pompowych w KSE

Rafat Wasiak, Kamil Jabtoriski, Stawomir Samek — Energoprojekt-Warszawa SA
Janusz Kurpas — Energoprojekt-Katowice SA

Streszczenie

Referat przedstawia perspektywy wykorzystania elektrowni szczytowo-pompowych (ESP) w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym (KSE). Opisano ich role jako wielkoskalowych magazynéw energii oraz
urzgdzen wspierajgcych stabilno$¢ sieci. Scharakteryzowano budowe, typy i dziatanie ESP,
ze szczegdlnym uwzglednieniem ich przydatnosci w kontekscie wzrastajgcego udziatu zrodet OZE.
Zwrécono uwage na funkcje retencyjne i przeciwpowodziowe zbiornikéw ESP. Omdwiono zakres ustug
systemowych, ktére mogg by¢ realizowane przez ESP, takich jak regulacja czestotliwosci, napiecia czy
praca wyspowa. Przedstawiono ograniczenia obecnych rozwigzan i potrzeby modernizacji istniejgcych
obiektéw. Zaprezentowano mozliwe technologie zwigkszajgce elastycznos¢ pracy ESP.

1. Wstep

Elektrownie szczytowo-pompowe (dalej: ESP) to wielkoskalowe magazyny energii, ktdre oprécz magazynowania
i oddawania energii petnig takze wiele istotnych funkcji w systemie elektroenergetycznym. Historia
magazynowania energii przy pomocy ESP rozpoczeta sie w latach 90. XIX wieku, a najstarsza elektrownia
tego typu pracujgca do dzisiaj w Engeweiher w Szwajcarii zostata zbudowana w 1907 r.; uznaje sie jg wiec
za bardzo pewng i dojrzatg technologie. Przetom w tej technologii nastgpit w latach 30. XX wieku wraz
z wynalezieniem odwracalnych turbin wodnych, a jej rozkwit w latach 70. XX wieku wraz z dynamicznym
wzrostem zapotrzebowania na energie oraz rozwojem energetyki konwencjonalnej. Dotgczane do sieci
elektroenergetycznej kolejne ESP miaty za zadanie wyptaszczenie krzywej zapotrzebowania na energie
generowang w elektrowniach konwencjonalnych poprzez zwiekszenie zapotrzebowania w dolinach
krzywej (wykorzystujgc energie do pompowania) oraz zmniejszajgc szczyty zapotrzebowania (oddajgc
zmagazynowang energie). Od lat 70. XX wieku mineto ponad 50 lat, a obok postepu technologicznego
w branzy energetycznej zwigzanego m.in. ze zwiekszeniem elastycznosci zrédet konwencjonalnych,
transformacja energetyczna postawita przed energetykami nowe wyzwanie, ktérym jest magazynowanie
energii z odnawialnych zZrodet energii cechujgcych sie niestabilnoscig. Odpowiedzig na postawione
wyzwanie jest budowa wielkoskalowych magazyndéw energii w postaci elektrowni szczytowo-pompowych,
ktére od swoich starszych odpowiednikéw réznig sie w zakresie rozwigzan wyposazenia technologicznego
i mozliwosci $wiadczenia ustug dla systemu elektroenergetycznego.

Przyblizajgc nieco uktad technologiczny elektrowni szczytowo-pompowych, zgodnie z definicjg zawartg
w specustawie O przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie elektrowni szczytowo-pompowych oraz
inwestycji towarzyszgcych (Dz. U. z 2025 r. poz. 264) elektrownia szczytowo-pompowa to ,wyodrebniony
zespot urzadzen wraz z obiektami powigzanymi z nimi technicznie lub funkcjonalnie dokonujgcy przemiany
energii elektrycznej w energie potencjalng wody pompowanej do zbiornika gérnego, a nastepnie
przemiany energii potencjalnej wody magazynowanej w zbiorniku gérnym (...) w energie elektryczng
w wyniku spuszczenia tej wody do zbiornika dolnego”. Zgodnie z powyzszym, ESP sktada sie z budowli
hydrotechnicznych wraz z wyposazeniem elektrowni i tak, idgc w kierunku przeptywajgcej wody podczas
pracy generacyjnej elektrowni sg to: ujecie wody ze zbiornika gérnego, derywacja rurociggowa,
elektrownia wraz z wyposazeniem oraz wylot do zbiornika dolnego wraz z nieckg wypadowg w dnie
zbiornika. Przeptyw wody w drugg strone odbywa sie poprzez te same budowle i urzadzenia, ktére
dostosowane do pracy w obu kierunkach petnig wtedy odwrotng funkcje. Sercem kazdej nowej elektrowni
szczytowo-pompowej sg hydrozespoty odwracalne, umozliwiajgce pompowanie wody (tadowanie
magazynu) oraz generowanie energii (roztadowanie magazynu) przy pomocy jednego urzgdzenia
o sprawnosci energetycznej cyklu siegajgcej 70-85%. Elektrownie szczytowo-pompowe dzielimy
na elektrownie w uktadzie zamknietym, w ktdorym przynajmniej jeden ze zbiornikdw nie ma doptywu
naturalnego oraz elektrownie z doptywem naturalnym.

tgczna moc ESP w Polsce wynosi 1,8 GW, z czego ESP Zarnowiec (780 MW), ESP Porgbka-Zar
(552 MW) oraz ESP Zydowo (165 MW) to elektrownie o obiegu zamknietym, a pozostate tj. ESP Solina
(198 MW), ESP Dychéw (90 MW) oraz ESP Czorsztyn-Niedzica (92 MW, obecnie nie pracujgca w ruchu
pompowym) to elektrownie z doptywem naturalnym.

Zbiorniki gérne i dolne ESP mogg by¢ zaréwno naturalne jak i sztuczne, wybudowane na potrzeby
inwestycji. Aktualnym trendem w tej dziedzinie energetyki jest poszukiwanie dogodnych lokalizaciji
umozliwiajgcych wykorzystanie wzniesien przy istniejgcych zbiornikach pod budowe sztucznych, gérnych
zbiornikow. Budowa nowych elektrowni szczytowo-pompowych w takich miejscach wymaga mniejszych
naktadéw pracy oraz znacznie zmniejszonego wptywu na srodowisko. Liczne plany rekultywacji dawnych
wyrobisk pokopalnianych oraz obecno$¢ w ich okolicy wysokich hatd powydobywczych, w sytuacji bardzo
duzego zapotrzebowania na wielkoskalowe magazyny energii stanowig kolejne szanse na powstanie
nowych elektrowni szczytowo-pompowych wykorzystujgcych sprzyjajgca topografie terenu.
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2. Lastosowanie zbiornikow ESP w gospodarce wodnej i ochronie przeciwpowodziowe]

Oprocz podstawowe;j roli elektrowni szczytowo-pompowych jako magazynéw energii, ich zbiorniki moga
peti¢ istotng funkcje w gospodarce wodnej, zwtaszcza w zakresie retencji i ochrony przeciwpowodziowe;.
Jest to szczegolnie istotne w obliczu zmian klimatycznych, ktére skutkujg wzrastajgcg czestotliwoscig
ekstremalnych zjawisk hydrologicznych, takich jak gwattowne opady czy dtugotrwate okresy suszy.

Zbiorniki gérne oraz dolne ESP zaréwno w uktadzie zamknietym, jak i z doptywem naturalnym, mogg by¢
wykorzystywane do zarzgdzania przeptywem waéd powierzchniowych, ograniczania skutkdbw powodzi oraz
stabilizacji poziomu wod w okresach niedoboru. Dzigki sterowalnym procesom napetniania i oprézniania
zbiornikoéw, uktady te mogg pei¢ wiele funkcji, w tym retencyjng przyjmujgc nadmiar wody w okresach
intensywnych opaddw, co zmniejsza ryzyko powodzi w dolnym biegu rzeki. Z kolei w okresach suszy
zgromadzona w dolnym zbiorniku woda moze by¢ stopniowo uwalniana, wspomagajgc utrzymanie
przeptywu ekologicznego oraz stabilizacje poziomu wod gruntowych.

Przyktadem wykorzystania zbiornikow ESP do celéw retencyjnych jest ESP Dychow (Polska), ktérej dolny
zbiornik jest czescig systemu zbiornikdw retencyjnych na rzece Bobr, zapewniajgcych ochrone
przeciwpowodziowg dla okolicznych terendéw. Podobng funkcje petni ESP Czorsztyn-Niedzica, gdzie
zbiornik dolny zostat utworzony przez spietrzenie rzeki Dunajec zaporg, ktéra umozliwia regulacje
przeptywu wody i ograniczanie skutkdw wezbran rzeki.

Na swiecie funkcje przeciwpowodziowe petnig m.in. ESP Vianden (Luksemburg), ktérej system zbiornikow
jest wykorzystywany do regulacji poziomu wéd w dolinie rzeki Our, oraz ESP Goldisthal (Niemcy), gdzie
zbiornik dolny wchodzi w sktad systemu zabezpieczajgcego doline rzeki Schwarza przed powodziami.
W Japonii ESP Okutataragi nie tylko magazynuje energie, ale takze stabilizuje przeptyw wéd w systemie
rzecznym Kansai, zmniejszajgc ryzyko powodzi i niedoboréw wody.

Integracja elektrowni szczytowo-pompowych z krajowg gospodarkg wodng i systemem ochrony
przeciwpowodziowej mogtaby stanowi¢ istotny element strategii adaptacji do zmian klimatu. Budowa
nowych ESP w lokalizacjach o wysokim ryzyku powodziowym, przy jednoczesnym projektowaniu
zbiornikdw z uwzglednieniem funkcji retencyjnych, moze znaczaco zwiekszyé bezpieczenstwo
hydrologiczne i efektywnos$¢ zarzadzania zasobami wodnymi.

3. Potrzehy i oczekiwania KSE w zakresie ustug regulacyjnych

W rozumieniu art. 3 Ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 roku z pdzniejszymi zmianami Prawo Energetyczne
do zbioru ustug systemowych zaliczamy:

podpunkt 23e) ustugi systemowe — ustugi Swiadczone na rzecz operatora systemu elektroenergetycznego
niezbedne do funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, w tym ustugi bilansujgce i ustugi
systemowe niedotyczgce czestotliwosci, z wytgczeniem ustug $wiadczonych w ramach zarzgdzania
ograniczeniami sieciowymi aktywowanych poza zintegrowanym procesem grafikowania w rozumieniu art.
2 pkt 19 rozporzgdzenia 2017/2195;

podpunkt 23f) ustugi systemowe niedotyczace czestotliwosci — ustugi systemowe wykorzystywane do:

regulacji napiecia w stanach ustalonych,

szybkiej iniekcji prgdu biernego oraz regulacji mocy biernej,

zapewnienia inercji w celu zachowania stabilnosci sieci lokalnej,

dostarczania prgdu zwarciowego,

zapewnienia zdolnos$ci do uruchomienia bez zasilania z systemu,

e pracy w ukfadzie wydzielonym oraz pracy wyspowej.

Zagadnienie ustug systemowych podejmuje takze Rozporzgdzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia
2 marca 2023 r. w sprawie szczegotowych warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego,
ktore w § 2, punkt 43 definiuje ustugi systemowe jako ustugi $wiadczone na rzecz operatora systemu
przesytowego elektroenergetycznego, niezbedne do zapewnienia przez tego operatora prawidtowego
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, niezawodnosci jego pracy oraz utrzymywania
parametréw jakosciowych energii elektryczne;.

Kwestie te szczegotowo rozwiniete zostaty w rozdziale ,Bilansowanie Systemu i Zarzadzanie
Ograniczeniami Systemowymi” zawartym w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej,
zatwierdzonej decyzjami Prezesa URE nr DRR.WRE.4320.4.2023.LK z dnia 19 stycznia 2024 r. oraz
nr DRR.WRE.4320.4.2023.LK z dnia 23 lutego 2024 r. W dokumencie tym okreslono szczegdtowe zasady
oraz wymagania dotyczgce swiadczenia ustug systemowych.
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4. Ustugi systemowe
Katalog ustug systemowych
OSP pozyskuje nastepujgce ustugi systemowe:

e ustuge udziatu w automatycznej regulacji napigecia i mocy biernej (dalej ,ustuga ARNE”),

e ustugi systemowe w zakresie interwencyjnej dostawy mocy czynnej:

- interwencyjng ofertowg redukcje poboru mocy przez odbiorcéw (dalej ,ustuga IRP”),

- interwencyjne ofertowe zwiekszenie poboru mocy przez odbiorcow (dalej ,ustuga 1ZP”),
ustuge w zakresie generacji wymuszonej wzgledami systemowymi, zwang rowniez ustugg
dyspozycyjnosci jednostek wytworczych (dalej ,ustuga GWS”),

ustuge pracy kompensatorowej (dalej ,praca kompensatorowa”),

ustuge w zakresie odbudowy KSE.

Warunki techniczne i handlowe $Swiadczenia ustug systemowych sg okreslone w INESP i w umowie
zawieranej pomiedzy OSP a dostawcg ustug systemowych.

Energia elektryczna zwigzana ze $wiadczeniem ustug systemowych jest rozliczana na rynku bilansujgcym
zgodnie z warunkami i zasadami zawartymi w TCM - warunki dotyczgce bilansowania.

Jezeli w wyniku realizacji procesu kontraktowania ustug systemowych nie bedzie mozliwe pozyskanie
zakresu ustug wymaganych ze wzgledu na zapewnienie biezgcego bezpieczenstwa pracy KSE, przy
ograniczonych srodkach na ten cel z taryfy OSP, wowczas OSP moze wystapi¢ z wnioskiem do Prezesa
URE o ustalenie warunkow zakupu niezbednego zakresu tych ustug, w tym cen za ich Swiadczenie.

Koszty zakupu ustug systemowych sg pokrywane z przychoddéw z optaty przesytowej wedtug stawki
jakosciowej taryfy OSP.

Dla poprawnej pracy systemu elektroenergetycznego szczegdlne znaczenie majg Warunki Dotyczgce
Bilansowania. Jest to dokument przygotowany przez Operatora Systemu Przesylowego na podstawie art.
18 rozporzgdzenia Komisji (UE) 2017/2195 z dnia 23 listopada 2017 r. ustanawiajgcego wytyczne
dotyczgce bilansowania i opublikowany w dniu 14 wrzesnia 2023 roku. WDB zostaty zatwierdzone
decyzjami Prezesa URE o znaku DRR.WRE.744.17.2023.tW z dnia 27 wrzesnia 2023 r. oraz
z dnia 26 stycznia 2024 r. Aktualny tekst jednolity uwzglednia zmiany wprowadzone w dniu 14 maja 2024
r. zatwierdzone decyzjami Prezesa URE o znaku DRR.WRE.744.5.2024.JKo1 z dnia 16 maja 2024 r. oraz
z dnia 31 maja 2024 r.

Zgodnie z Warunkami Dotyczgcymi Bilansowania wyrézni¢ mozna nastepujgce ustugi:

e rezerwe utrzymania czestotliwosci (FCR) - regulacja pierwotna,
e rezerwe odbudowy czestotliwosci z aktywacjg automatyczng (aFRR) - automatyczna regulacja wtérna:

- rezerwe odbudowy czestotliwosci z aktywacjg nieautomatyczng typu bezposredniego (MFRRJ) -
manualna regulacja wtorna,

- rezerwe zastepczg (RR).
Za wdrozenie rezerw odpowiedzialny jest OSP zas$ rolg zrodet wytwdrczych jest zapewnienie i utrzymanie
tych rezerw. Do celu tego wykorzystywa¢ mozna ESP.
W Swietle przywotanych powyzej przepiséw elektrownie szczytowo-pompowg mozemy zaangazowac
do realizacji nastepujgcych przedsiewzie¢:
Zarzgdzanie obcigzeniem (load management)

Load (Peak) shifting - przesuniecie obcigzenia to tymczasowe zmniejszenie zuzycia energii w okresie
wysokiego zapotrzebowania na moc i zwiekszenie zuzycia w okresie niskiego zapotrzebowania.
Przesuwanie obcigzenia jest typowg strategig realizowang przez systemy magazynowania energii, ktére
w czasie wysokiego zapotrzebowania oddajg moc do sieci, tadujgc sie w okresie dolin obcigzenia. Podczas
zmiany obcigzenia, catkowite zuzycie energii elektrycznej pozostaje niemal takie samo (ze wzgledu
na sprawnos$¢ instalacji), bedgc jedynie ,przesunietym” na inny okres czasu.

Peak shaving — redukcja szczytow (obcigzenia) to proces szybkiego zmniejszania zuzycia energii przez
krotki okres czasu, poprzez uruchomienie systemu wytwarzania energii w miejscu lokalizacji odbioréw lub
tymczasowe zmniejszenie zapotrzebowania. Podczas ,golenia szczytow” (shave — ang. goli¢) catkowite
zuzycie energii elektrycznej z sieci jest zmniejszone.

Daytrading na rynku energii — jest strategig, w ktérej magazyn stanowi medium za posrednictwem ktérego
mozliwe jest krotkoterminowe inwestowanie na rynku energii, zakup energii w okresie nadprodukcji przy
niskiej cenie i sprzedaz w okresie duzego popytu i przy wysokiej cenie. Realizowanie strategii wymaga
istnienia odpowiedniego rynku, na ktérym wystepujg odpowiednie produkty (instrumenty). Daytrading jest
forma strategii przesuwania obcigzen na obszarze catego rynku i ze sterowaniem rynkowym.
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Generacja mocy biernej

Poprawa warunkow napieciowych poprzez generacje mocy biernej w ramach pracy automatyki ARNE
stacji, do ktorej ESP jest przytgczone oraz optymalizacja rozptywdw mocy biernej poprzez ksztattowanie
rozptywéw mocy biernej w funkcji ograniczania strat mocy czynnej w sieci.

Stabilizacja czestotliwosci

Jest naturalng cechg zrodet synchronicznych. Generator synchroniczny posiada inercje elektryczng, co
wynika z bezposredniego powigzania czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym z predkoscig
kagtowg wirowania wirnika generatora. Ta cecha analizowanego zrédta jest pozgdana, przyczyniajgc sie do
poprawy stabilnosci czestotliwosci w systemie. W przypadku zaburzenia czestotliwosci, energia
zgromadzona w masie wirujgcej hydrozespotu jest, w przypadku spadku czestotliwosci, oddawana
do systemu, a w przypadku wzrostu czestotliwosci, pobierana, wptywajgc na zmniejszenie zaburzen
w bilansie mocy i ograniczajgc tym samym zmiany czestotliwosci.

Zasilanie rezerwowe — praca wyspowa — odbudowa zasilania

Ze wzgledu na charakter technologii, ESP ma mozliwos¢ udziatu w obronie i odbudowie KSE w sytuacjach
czesciowego i petnego blackout’'u oraz potencjalng mozliwo$¢ synchronicznej pracy wyspowej poprzez
zasilanie wydzielonego fragmentu systemu lub pracy wyspowej celem podania napiecia na istniejgcg
elektrownie konwencjonalng o znacznych potrzebach wiasnych bedgcg w stanie beznapieciowym.
W przypadku pracy wyspowej zrédto musi wykazywac sie bardzo szybkg odpowiedzig dP/dt, df/dt,
pozwalajgcg na bilansowanie zmiennosci obcigzenia zasilanego obszaru. Istotng cechg ESP jest réwniez
zapewnienie obecnosci w systemie szybko uruchamianej rezerwy wirujgce;.

Aby elektrownia szczytowo-pompowa posiadata zdolno$¢ do realizacji przywotanych wczesniej ustug
nalezy jg, od strony technicznej, odpowiednio do tej funkcji przygotowac.

9. Lwigkszenie roli i wykorzystania Elektrowni Szczytowo-Pompowych [ESP]

Ciagle zwiekszajgcy sie udziat zrodet OZE (elektrownie wiatrowe i instalacje PV) charakteryzujgcych sie
produkcjg niepowigzang z aktualnym popytem na energie oraz duzg zmiennoscig i niestabilnoscig
produkcji energii, wymusza poszukiwanie rozwigzah pozwalajgcych na zapewnienie coraz wiekszej
elastycznosci pracy innych zrédet energii oraz mozliwosci magazynowania energii w celu przesuniecia
w czasie jej dostaw (pomiedzy okresem produkcji przez zrodta OZE, a rzeczywistym zapotrzebowaniem
odbiorcow). Jako jeden ze sposobdw sprostania powyzszym wyzwaniom wskaza¢ mozna wykorzystanie
w tym celu elektrowni szczytowo-pompowych.

Do podstawowych zalet elektrowni szczytowo-pompowych zaliczy¢é mozna:

e wysoka sprawnos$c¢ cyklu pracy (do ok. 85%),

e krotkie czasy uruchomien i zmian trybu pracy (praca turbinowa/generatorowa, pompowa/silnikowa,
kompensatorowa),

mozliwos¢ magazynowania energii (duza i elastyczna pojemnos¢é magazynu energii),

szybka reakcja na zaburzenia w sieci elektroenergetycznej,

mate zuzycie energii na potrzeby wiasne,

dtugi ,okres zycia”.

Powszechnie stosowane obecnie w kraju rozwigzania ESP wigzg sie jednak z réznymi ograniczeniami,
a z punktu widzenia Krajowego Systemu Elektroenergetycznego [KSE] podstawowymi s3:

e brak mozliwosci regulacji mocy w systemie pracy pompowej,

e ograniczony obszar regulacji mocy w systemie pracy generatorowej (w zakresie niskich obcigzen
ponizej: 60%Pn — ESP Porgbka-Zar; ESP Zarnowiec; ESP Zydowo; ESP Solina; 20%-ESP Dychéw),

e bardzo szybka skokowa zmiana obcigzenia podczas uruchamiania i odstawiania z pracy pompowej,

e koniecznos¢ szybkiej zmiany obcigzenia w zakresie niskich mocy przy pracy generatorowej ze
wzgledu na ograniczenia technologiczne (podwyzszone drgania, zwiekszona pulsacja cisnienia).

W przeszitosci elektrownie szczytowo-pompowe pracowaty w statych przedziatach czasowych w szczytach
(praca turbinowa/generatorowa) i dolinach (praca pompowa/silnikowa) dobowego wykresu
zapotrzebowania, co wigzato sie z relatywnie matg liczbg uruchomien/odstawien w czasie doby
(przewaznie 2 cykle) . Obecne zapotrzebowanie systemu coraz cze$ciej wymusza zmiane takiego rezimu
pracy i dostosowanie sie do szybkich zmian produkcji i zapotrzebowania na moc w systemie.
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W zwigzku z tym elektrownie szczytowo-pompowe coraz czesciej muszg by¢ przystosowane do:

e magazynowania energii (praca pompowa/silnikowa) w szczycie dostaw energii z elektrowni wiatrowych
i PV,

e czestszego uruchamiania/zatrzymania i czestszych zmian trybu pracy w czasie doby,

e wiekszego zakresu zmian obcigzenia,

e krétszych jednorazowych czasoéw pracy w jednym cyklu uruchomienia/odstawienia (co wigze sie
z niewykorzystywaniem petnej dostepnej pojemnosci magazynu energii podczas pojedynczego cyklu
pracy).

W celu realizacji powyzszych wymagan zwigzanych ze zwiekszajgcym sie udziatem zrodet OZE w miksie

energetycznym podejmowane powinny by¢ dziatania w kierunku zwiekszenia elastycznosci pracy

elektrowni szczytowo-pompowych przy zachowaniu wysokiej sprawnosci cyklu pracy (generacja -
pompowanie).

Moze to by¢ realizowane poprzez:

e rozszerzenie zakresu regulaciji,

e skrécenie czasu reakcji elektrowni na zmieniajgce sie warunki sieciowe,

e zwiekszenie dopuszczalnej liczby cykli pracy w czasie doby.

W celu polepszenia regulacyjnosci pracy ESP, a co za tym idzie umozliwienia realizacji w szerszym
zakresie ustug systemowych, mozliwe sg do zastosowania nastepujgce rozwigzania:

przystosowanie hydrozespotéw do wigkszej liczby uruchomien/odstawien w ciggu doby,
zastosowanie pracy w tzw. ,zwarciu hydraulicznym”,

zastosowanie hydrozespotéw odwracalnych pracujgcych ze zmienng predkoscig obrotowag
zastosowanie uktadow tréjmaszynowych.

Wieksza liczba uruchomien/odstawien w ciggu doby

Zwigkszenie liczby uruchomien/odstawien w czasie doby wigze sie gtéwnie z wiekszymi wymaganiami
w zakresie wytrzymatosci i trwatosci mechanicznej dla elementdw hydrozespotéw i urzadzen
pomocniczych (tozyska, pompy, wytgcznik generatorowy, itp.).

Jednoczesnie jest to najprostsze do zastosowania rozwigzanie w planowanych do budowy elektrowniach
szczytowo-pompowych. Na etapie kontraktacji dostaw i specyfikacji wymagan dla hydrozespotéw
nalezatoby okres$la¢ gwarantowang minimalng liczbe uruchomien/odstawien z pracy turbinowej
i pompowej. Na dzieh dzisiejszy wydaje sig, ze wartosci te powinny by¢é w granicach do 10
uruchomien/odstawien z kazdego rodzaju pracy (turbinowej i pompowej) w czasie doby.

W juz istniejgcych i eksploatowanych obiektach, ktére nie byty projektowane na taki rezim pracy znaczne
zwiekszenie liczby cykli pracy w czasie doby wigze sie m.in. z mozliwoscig czestszych awarii i odstawien
oraz ze skréceniem okresdw miedzyremontowych ze wzgledu na szybsze zuzycie elementéw co
w konsekwencji oznacza skrécenie zywotnosci hydrozespotow.

Podczas planowanych prac modernizacyjnych takich obiektéw nalezatoby postawi¢ wymagania dla
nowych hydrozespotéw w zakresie zwigkszenia liczby cykli pracy (tak jak w modernizowanej obecnie ESP
Porgbka-Zar, gdzie wymagania co do liczby uruchomien/odstawieh w czasie roku postawiono na poziomie
3600 dla pracy w kierunku generacji i 2000 w kierunku pompowania).

Praca hydrozespotéw w systemie ,zwarcia hydraulicznego”

Zwarcie hydrauliczne polega na jednoczesnej pracy hydrozespotow, jednego w kierunku pompowym
a drugiego w kierunku turbinowym, przy czym oba hydrozespoty pracujg na wspolne zbiorniki wody (gorny
i dolny).

Rozréznia sie dwa warianty zwarcia hydraulicznego: krétkiego obiegu i diugiego obiegu. Zwarcie
hydrauliczne w krotkim obiegu jest mozliwe, gdy dwa hydrozespoty przytgczone do jednego wspdlnego
rurociggu moga pracowac jednoczesnie w dwoch réoznych kierunkach wirowania jeden turbinowym, a drugi
pompowym. Wariant w dtugim obiegu dotyczy sytuacji, gdy hydrozespoty sg przytgczone do oddzielnych
rurociggéw (obieg zamyka sie poprzez zbiorniki gorny i dolny).

W wyniku takiej pracy uzyskuje sie zdolnos¢ regulacyjng elektrowni w szerokim zakresie zmian obcigzenia
(od mocy ujemnej pobieranej na pompowanie do mocy dodatniej generowanej i wprowadzanej do sieci).
Ciekawym aspektem takiej pracy jest mozliwos¢ dtugotrwatej pracy z obcigzeniem bliskim 0 MW.
W sytuaciji takiej pracy elektrownia jest w stanie btyskawicznie reagowac na chwilowe zmiany obcigzenia
systemu zaréwno w kierunku poboru jak i produkcji energii.

Praca w zwarciu hydraulicznym umozliwia ograniczenie lub wrecz wyeliminowanie czestych zatgczen-
wytgczen, co wptywa na wydtuzenie zywotnosci hydrozespotdw i ich urzadzen pomocniczych.

W przypadku ESP eksploatowanych w Polsce, potencjalne zwiekszenie zakresu regulacji mocy w zwigzku
z zastosowaniem systemu pracy w zwarciu hydraulicznym wynosi (w zaleznosci od obiektu) od dwudziestu
kilku do prawie osiemdziesieciu procent aktualnie dostepnego zakresu regulacji mocy dla kazdej
z istniejgcych elektrowni. Nadmieni¢ nalezy, ze sg to wartosci teoretyczne uwzgledniajgce aktualnie
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dostepne maksymalne zakresy regulacji w kazdej z ESP oraz minima techniczne w pracy generatorowej.
W celu potwierdzenia takiego poszerzenia zakresow regulacji nalezatoby oczywiscie przeprowadzi¢
pomiary, badania i testy praktyczne.

Istotnym aspektem pracy w zwarciu hydraulicznym jest fakt, ze w celu zapewnienia regulacji mocy w trybie
pracy pompowej wykorzystywane sg co najmniej dwa hydrozespoty, tak wigec w elektrowni szczytowo-
pompowej gdzie kazda z maszyn jest pompo-turbing regulacje mocy w pracy pompowej mamy realnie
dostepng w tym samym momencie tylko na ,co drugiej z nich”.

Jednoczesng regulacje mocy w pracy pompowej na kazdej z maszyn zapewni¢ moze zastosowanie
hydrozespotdw pracujgcych ze zmienng predkoscig obrotowg lub uktady tréjmaszynowe.

6. Hydrozespoty odwracalne pracujace ze zmienna predkoscia obrotowa

W zakresie konstrukcji hydrozespotow pracujgcych ze zmienng predkoscig obrotowg wyrozni¢c mozna dwa
rozwigzania:

e DFIM (Double Fed Induction Machine) — jest to maszyna asynchroniczna (indukcyjna) z podwojnym
zasilaniem, wykorzystujgca inwerter po stronie wirnika. Predkos¢ obrotowa regulowana jest w zakresie
+/-10%. Wzbudzenie generatora realizowane jest prgdem przemiennym podtgczonym do tréjfazowego
uzwojenia wirnika. Ze wzgledu na to, ze sg to maszyny asynchroniczne nie mogg one pracowac na sie¢
wydzielong. Ograniczenie to mozna wyeliminowa¢ poprzez zabudowe w elektrowni szczytowo-
pompowej zarowno hydrozespotow zmienoobrotowych DFIM jak i maszyn statoobrotowych
wyposazonych w generatory synchroniczne. Rozwigzanie takie zastosowano np. w elektrowni
szczytowo-pompowej Goldisthal w Niemczech. W elektrowni tej o mocy 1060 MW zainstalowane sg
dwa hydrozespoty odwracalne wyposazone w statoobrotowe generatory synchroniczne oraz dwa
hydrozespoty odwracalne DFIM z uktadami zmiennoobrotowymi. Dzieki takiemu rozwigzaniu praca na
sie¢ wydzielong lub swiadczenie ustugi odbudowy systemu (black-start) mozliwy jest do realizacji przez
dwa hydrozespoty odwracalne z generatorami synchronicznymi (statoobrotowymi),

e SMFI (Synchronous Machine with Full power Inverter) - jest to maszyna synchroniczna, ktéra
wykorzystuje tyrystorowy przetwornik mocy (na petng moc maszyny) po stronie stojana. Predkos¢
obrotowa regulowana jest w petnym zakresie +/-100%.

Zastosowanie w elektrowniach szczytowo-pompowych hydrozespotéw odwracalnych zmienoobrotowych
pozwala na osiggniecie wysokiej elastycznosci pracy i sprawnosci, poprzez:

e regulacje mocy i wydajnosci w systemie pracy pompowej,

e mozliwos¢ pracy hydrozespotow przy wiekszych wahaniach spadu co wigze sie z lepszym
wykorzystaniem pojemnosci zbiornika gérnego,

e przystosowanie hydrozespotu do szerszego zakresu zmian czestotliwosci w sieci w systemie pracy
pompowej,

e zwigkszenie zakresu zmian obcigzenia w systemie pracy generatorowej (nawet ponizej 10%Pn — np.
ESP Vianden w Luksemburgu),

e wzrost sprawnosci w trybie pracy generatorowej dla niskich mocy (do ok. 8% przy 10%Pn — ESP
Vianden),

e zwiekszenie szybkosci reakcji na zmiane zadanej mocy czynnej (reakcja praktycznie bezzwtoczna).

Powyzsze cechy elektrowni szczytowo-pompowych wyposazonych w jednostki zmiennoobrotowe wydajg
sie bardzo pozgdane dla pracy KSE. Poprzez mozliwos¢ gtebokiej regulacji mocy czynnej w systemie
pracy generacyjnej/turbinowej mozliwe jest wydtuzenie czasu pracy elektrowni. Wigze sie to z wolniejszym
wykorzystywaniem rezerwy wody (mocy) co z kolei zapewnia diuzszy czas dostepu do regulacji mocy.
Z kolei regulacja mocy pobieranej w systemie pracy silnikowej/pompowej réwniez zapewnia swobodny
dostep do regulacji mocy zmagazynowanej .

1. Uktady trojmaszynowe

Rozwigzanie to obejmuje hydrozespdt odwracalny ztozony z umieszczonych na wspolnym wale (lub
watach sprzegnietych sprzegtami lub przektadniami hydrokinetycznymi) oddzielnie: pompy, turbiny
i silnika/generatora. W odréznieniu od hydrozespotéw odwracalnych (stato- czy zmienoobrotowych) wirniki
hydrozespotow tréjmaszynowych wirujg w tym samym kierunku zaréwno w pracy turbinowej jak
i pompowej. Wigze sie to ze znacznym skroceniem czasoéw przejs¢ pomiedzy poszczegolnymi rodzajami
pracy (postoj-turbina; postéj-pompa; turbina-pompa; pompa-turbina), a co za tym idzie zwiekszeniem
elastycznosci pracy. Skrocenie czasow, o ktérych mowa powyzej najbardziej widoczne jest dla trybow
wymagajgcych zmiany kierunku wirowania hydrozespotow stato- czy zmienoobrotowych. W przypadku
zmian turbina-pompa lub turbina-pompa jest to skrocenie nawet 10-cio krotne (z kilku minut do
kilkudziesieciu sekund).

Ze wzgledu na swojg konstrukcje hydrozespoty trojmaszynowe niejako automatycznie majg mozliwosé
pracy w ,zwarciu hydraulicznym”. W ukfadzie takim uzyskuje sie znacznie szerszy zakres regulacji niz

XXV KONFERENCJA SPIE ENERGOTEST - REFERAT 10

10.6



w przypadku zastosowania hydrozespotu zmienoobrotowego DFIM czy klasycznych hydrozespotow
statoobrotowych.

Przyktadowo dla hydrozespotu odwracalnego o mocy 150 MW w pracy turbinowej i 175 MW w pracy
pompowej zakresy regulacji mocy w zaleznosci od zastosowanego rozwigzania przedstawiajg sie
nastepujgco:

Pasmo regulacji mocy czynnej w trybie pracy

Rodzaj hydrozespotu [MW]
pompowej turbinowej
-175 — pompa
Hydrozespét tréjmaszynowy -160..-25 — pompa-+turbina +15...+150 - turbina
[zwarcie hydrauliczne]
Hydrozespét o  zmiennej  predkosci ) ) ) ) .
obrotowej DFIM 175...-137 - pompa +45...+150 - turbina
Hydrozespét o statej predkosci obrotowej -175 - pompa +60...+150 - turbina

Tab. 1. Zakresy regulacji dla réznych rozwigzan konstrukcyjnych i réznych trybéw pracy
[dane wg. VOITH Hydro]

8. Elektrownie szczytowo - pompowe a magazyny bateryjne

W ostatnim czasie pojawia sie bardzo wiele gtoséw zachecajgcych do poréwnywania elektrowni szczytowo
— pompowych i magazynow bateryjnych pod katem wyboru rozwigzania preferowanego. Jakkolwiek takie
poréwnania sg zasadne, to jednak kazdorazowo powinny by¢ prowadzone indywidualnie dla analizowanej
lokalizacji. Uwzglednienie specyfiki miejsca moze mie¢ kluczowe znaczenie dla wyboru rozwigzania
optymalnego. Jest niewatpliwym faktem, ze postep techniczny pozwala projektowa¢ magazyny bateryjne
zdolne do uczestniczenia w procesie regulacji pomimo iz nie zawierajg zadnych elementéw wirujgcych
dajgcych systemowi elektroenergetycznemu potrzebng inercje. Uktady przeksztattnikowe sg w stanie
powodowac, ze magazyn bateryjny staje sie zrodtem mocy biernej, a procesy tadowania i roztadowywania
mogg by¢ inicjowane w dowolnym momencie, niezaleznie od aktualnego poziomu natadowania baterii.
Jezeli ponadto zauwazymy, ze realizacja magazynu bateryjnego przebiega szybciej anizeli budowa
elektrowni szczytowo — pompowej to mogtoby sie wydawaé, ze przewaga tego pierwszego jest niemal
oczywista. Nie jest to jednak teza do konca stuszna. Jezeli poréwnamy pojemnosci energetyczne obu
magazynoéw to bardzo tatwo dojdziemy do wniosku, ze elektrownie szczytowo — pompowe charakteryzujg
sie utrzymywaniem statej pojemnosci przez caty okres eksploatacji, ktéry moze trwac¢ nawet ponad 40 lat,
czyli do momentu remontu kapitalnego, w przypadku wyposazenia technologicznego i zdecydowanie
dtuzej dla zbiornikdéw, stanowigcych najwyzszg pozycje w zestawieniu kosztéw inwestycyjnych.
Pojemnosc¢ energetyczna ESP-6w jest wymiarowana przez ilo$¢ wody jakg mozna zgromadzi¢ w zbiorniku
goérnym, a ta pozostaje na praktycznie niezmienionym poziomie. Jezeli zas chodzi o magazyny bateryjne,
to bedziemy mieli do czynienia z ciggtg redukcje pojemnosci ktdra rozpocznie sie od pierwszego dnia
eksploatacji. Oczywiscie na poczatku bedg to zmiany niewielkie, ale narastajgce z biegiem czasu.
W konsekwencji bedzie konieczne, po okresie eksploatacji rzedu 5-ciu lat, dokonanie wymiany znacznej
czesci ogniw tworzacych baterie. Biorgc pod uwage mozliwe kierunki dostaw musimy mie¢ swiadomosc,
ze rozpoczynajgca sie wiasnie wojna handlowa stanowi duze zagrozenie dla ptynnej odbudowy
pojemnosci magazynu bateryjnego. Nie ulega watpliwosci, ze budowa elektrowni szczytowo — pompowej
w duzej mierze opiera sie na dostawach zagranicznych, ale sg to zdecydowanie bardziej przewidywalne
rynki, gtdwnie europejskie.

Warto takze zwrdéci¢ uwage na utrzymanie i rozwdj potencjatu inzynierskiego w zakresie hydrotechniki.
Budowa, w najblizszym czasie, nowej elektrowni szczytowo — pompowej z catg pewnoscig pozwoli na
wykorzystanie wiedzy i doswiadczenia osob, ktére, juz w nieco odlegtej przesziosci, uczestniczyly
w realizacji takich obiektéw jak Zarnowiec, czy Porgbka — Zar. | jest to najprawdopodobniej ostatni moment
kiedy takg sposobnos¢ mamy. W perspektywie roku, moze dwodch wszyscy, ktorzy oprécz wiedzy
teoretycznej majg takze doswiadczenie praktyczne, zaréwno w projektowaniu jak i realizacji, przestang byc¢
czynni zawodowo i bedzie zdecydowanie trudniej osiggng¢ ich poziom. Oby nie skonczyto sie to tym,
ze bedziemy skazani w wiekszosci na kompetencije ktére bedziemy musieli kupowac¢ za granica.

Podsumowujgc watek zwigzany z poréwnywaniem elektrowni szczytowo — pompowych i magazynéw
bateryjnych nalezy zauwazy¢, ze czesto rodzi sie pokusa aby pochyli¢ sie nad kosztami inwestycyjnymi dla
obu rozwigzan. Wydaje sie jednak, ze koncentrujgc sie tylko na kosztach inwestycyjnych mozemy stworzyé¢
warunki prowadzgce do podejmowania niewtasciwych decyzji. W przypadku baterii akumulatorow
kluczowe znaczenie bedg miaty naktady eksploatacyjne zwigzane chociazby z sukcesywng wymiang
ogniw. Dzisiaj nie jesteSmy przygotowani do wiarygodnego okreslania tych kosztéw, poniewaz mamy zbyt

XXV KONFERENCJA SPIE ENERGOTEST - REFERAT 10

10.7



matg wiedze o praktycznych zachowaniach wielkoskalowych magazynach bateryjnych, ktére dopiero
planujemy budowacé. Poczekajmy wiec na wnioski z okresu uzytkowania i wtedy sprébujmy stworzy¢ baze
do okreslania kosztow zycia, a nie tylko kosztow inwestycyjnych. Ogoét kosztow zycia bedzie zdecydowanie
bardziej miarodajny dla podejmowania decyzji, ktérych skutki bedg miaty charakter dtugofalowy.

Warto natomiast spojrze¢ na poréwnanie istotnych aspektéw technicznych, ktére pokazujg co niesie ze
sobg decyzja o wyborze rodzaju magazynu.

Parametr Magazyn bateryjny’ s eaoanls
gazy yiny szczytowo-pompowa
Sprawnos$¢ [%] 60 + 90 85
llos¢ cyl_<I| tadowania i roztadowania 700 + 6000 25 000 i wiecej
w okresie eksploatacji
Stosunek ilo$ci energii
Zmagazynowanej przez czas zycia .
do ilosci energii niezbednej do g2 704
zbudowania

Tab. 2. Wybrane parametry magazynow bateryjnych i elektrowni szczytowo - pompowych*) warto$ci
usrednione dla roznych rozwigzan w tym baterii litowo — jonowych

9. Podsumowanie

W referacie nie rozwazano kwestii ekonomicznych zwigzanych z zabudowg poszczegdlnych typow

wyposazenia elektrowni szczytowo-pompowych. Skupiono sie na mozliwosciach technicznych szerszego

wykorzystania elektrowni w KSE poprzez Swiadczenie szerszego zakresu ustug i dostosowanie sie do

nowych wymagan zmieniajgcego sie rynku.

Z przedstawionych pokrétce rozwigzan wynika mozliwo$¢ coraz szerszego wykorzystywania pracy ESP

w systemie do regulacji mocy czynnej i tagodzenia efektow duzego udziatu zrédet OZE.

Najistotniejszymi kwestiami wydajg sie byc:

e rozszerzenie zakresu regulacji mocy czynnej zardwno przy pracy generatorowej/turbinowej jak
i pompowej,

e skrécenie czasu reakcji elektrowni na zmieniajgce sie warunki sieciowe,

e zwiekszenie liczby uruchomien/odstawien w czasie doby.

Osiggniecie powyzszych efektow mozliwe wydaje sie zaréwno w juz istniejgcych elektrowniach szczytowo-
pompowych (np. poprzez modernizacje lub préby zastosowania pracy w zwarciu hydraulicznym) jak
i nowych planowanych do wybudowania obiektach.

Przedstawione powyzej rozwigzania uszeregowa¢ mozna ze wzgledu na elastyczno$¢ (zakres regulacji)
oraz czas reakcji i szybkos¢ zmian obcigzenia (od najwigkszej elastycznosci i najszybszych zmian do
najmniejszej elastycznosci i najwolniejszych zmian) w nastepujgcej kolejnosci:

hydrozespoty trojmaszynowe;

hydrozespoty odwracalne pracujgce ze zmienng predkoscig obrotowg SMFI,

hydrozespoty odwracalne pracujgce ze zmienng predkoscig obrotowg DFIM,

klasyczne hydrozespoty odwracalne o statej predkosci obrotowej pracujgce w zwarciu hydraulicznym,
klasyczne hydrozespoty odwracalne o statej predkosci obrotowe;j.

Oproécz kluczowej roli w bilansowaniu systemu elektroenergetycznego, elektrownie szczytowo-pompowe
moga takze wspiera¢ gospodarke wodng, petnigc funkcje retencyjne i przeciwpowodziowe. Integracja tych
aspektow w planowaniu nowych inwestycji pozwolitaby na maksymalne wykorzystanie potencjatu ESP
zarowno w sektorze energetycznym, jak i hydrotechnicznym.

Literatura

[11 Energy & Environmental Science The energetic implications of curtailing versus storing
solar- and wind-generated electricity, 2013.
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Czy uiycie sformutowania ,,niestabilne Zrodta OZE” jest whasciwe?

Mariusz Talaga - SPIE Energotest Sp. z 0.0.
Adrian Halinka - Politechnika Slgska

Streszczenie

Referat odnosi sie do positkowania sie pojeciem niestabilnosci pracy odnawialnych zrédet energii (OZE).
Czesto w opracowaniach spotyka sie takie pojecie szczegodlnie w kontekscie oceny stabilnosci pracy
systemow elektroenergetycznych (SSE), ktérych takie zrodta sg sktadnikami. W literaturze dotyczace;j
tego tematu, termin ,niestabilne zrodto OZE” bywa uzywany w réznych kontekstach idla réznych
horyzontéw czasowych, co moze prowadzi¢ do niejednoznacznosci. Autorzy referatu proponujg
sformutowania i okreslenia, ktére majg na celu precyzyjniejsze okreslenie charakteru i warunkéw pracy
tych zrodet w systemie elektroenergetycznym.

W referacie skoncentrowano sie przede wszystkim na krétkookresowej obserwowalnosci zachowan OZE.
Dla przyjetych analiz czasowych zaproponowano uzycie wskaznikdbw wykorzystujgcych sygnaty
pomiarowe, tj. napiecia, czestotliwos¢ i moce. Pozwala to m.in. na monitorowanie warunkow pracy sieci,
podniesienie swiadomosci sytuacyjnej dla operatora, detekcji uszkodzen Ilub btednego dziatania
sterownikdow OZE w nadzorowanej sieci elektroenergetycznej. Zaprezentowano przyktadowe wyniki
pomiarow i rejestracji dla matego zrédta OZE.

1. Wstep

Warunki pracy systemu elektroenergetycznego (SEE) a co za tym idzie jego struktura topologiczna
i funkcjonalna ulega gtebokim przemianom spowodowanym m.in. transformacjg energetyczng w ktorej
akcentuje sie znaczacy udziat w produkcji energii elektrycznej zrodet odnawialnych, w tym
fotowoltaicznych i wiatrowych. Zgodnie z projektem strategii rozwoju polskiej energetyki do 2040 roku,
opracowanym przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska transformacja energetyczna bedzie opiera¢ sie na
trzech filarach: sprawiedliwej transformacji, zeroemisyjnosci i dobrej jakosci powietrza. Rynek energii
elektrycznej bedzie ulegat dalszej liberalizacji, m.in. poprzez wzmocnienie roli i aktywnosci w nim
odbiorcéw, dziatan na rynku bilansujgcym irynku ustug systemowych oraz dalszy rozwdj energetyki
prosumenckiej (np. Program Moj Prad). Konsekwencjg tych dziatan bedzie znaczgcy wzrost udziatu
odnawialnych zrédet energii w miksie energetycznym.

Projekt Polityki energetycznej Polski do 2040 roku zakfada dalszy wzrost udziatu OZE - celem jest co
najmniej 23 procent udziat OZE w finalnym zuzyciu energii brutto juz w 2030 r. Udziat wegla w produkcji
energii elektrycznej ma sukcesywnie spadac, aby w 2040 r. (przy scenariuszu wysokich cen uprawnien
emisji CO2) osiggng¢ 11 procent [1]. Zwiekszajgca sie liczba zdecentralizowanych jednostek
generacyjnych w postaci odnawialnych zrédet energii (OZE), o zmiennej w czasie (zaleznej od warunkow
pogodowych) produkcji energii elektrycznej powodujg, ze wzajemne interakcje elementow sieci
elektroenergetycznej majg charakter bardziej ztozony, co ma bezposredni wplyw na zachowanie
stabilnosci pracy takiej sieci czy catego systemu elektroenergetycznego. Rosngcy udziat energii
elektrycznej pochodzacej z OZE w sieci dystrybucyjnej powoduje wzrost czestosci wystepowania tzw.
zbackflow”, czyli przeptywu zwrotnego energii w kierunku sieci przesytowej, co moze destabilizowac¢ prace
systemu elektroenergetycznego, a w konsekwencji prowadzi¢ do lokalnych wytgczen lub obnizenia
jakosci dostarczanej energii [2].

2. StabilnoS¢ systemu elektroenergetycznego

System elektroenergetyczny lub wyodrebniona z niego sie¢ elektroenergetyczna jest postrzegana jako
uktad nieliniowy dynamiczny. Ogdlnie stabilno$¢ SEE jest rozumiana jako jego zdolno$¢ do utrzymania
okreslonego stanu po wystgpieniu zaktécenia. Stan SEE jest okreslony wieloma zmiennymi stanu,
a w szczegolnosci wartosciami modutu i argumentu napie¢ w weztach sieci WN oraz wartoscig
czestotliwosci w SEE [3]. W zaleznosci od przyjetych kryteriow wyrdznia sie nastepujgce rodzaje
stabilnosci [3]:

e ze wzgledu na wielkosci elektryczne: stabilno$¢ kgtowa, czestotliwosciowg i napieciowa,

e ze wzgledu na wielko$¢ zaktocenia: stabilnos¢ lokalng oraz stabilnos¢ globalna,

e ze wzgledu na kryterium czasu zjawisk: stabilno$¢ krotkookresowg oraz stabilnos¢ dlugookresowa.
Badania, analizy iocena stabilnosci pracy systemow elektroenergetycznych rozumianych jako

wielkoskalowe obszary potgczone synchronicznie, np. obszar kontynentalnej Europy (ENTSO-E) czy
wybrane obszary systemu (system krajowy, OSD itp.) koncentrujg sie przede wszystkim na ocenie [4]:

e stabilnosci czestotliwosciowej — poprzez badania symulacyjne dynamiczne w dziedzinie czasu
wzakresie statych czasowych od pojedynczych milisekund z uwzglednieniem zjawisk i ukladow
automatyki majgcych wptyw na zdolnos$¢ systemu do utrzymania czestotliwosci w zadanym przedziale
dopuszczalnej zmiennosci,
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e stabilnosci napieciowej — obejmujgce symulacje statyczne i dynamiczne w dziedzinie czasu,

o stabilnosci przejsciowej — obejmujgce symulacje dynamiczne w dziedzinie czasu w zakresie statych
czasowych od pojedynczych milisekund. Badana jest zdolnoS¢ do pozostawania w synchronizmie
potgczonych ze sobg generatorow synchronicznych. Problem stabilnosci katowej zwigzany jest
z badaniami oscylacji elektromechanicznych. Wyznaczane sg m.in. krytyczne czasy trwania zwarcia,
pozwalajgce na okreslenie zapasu stabilnosci,

e stabilnosci matosygnatowej — obejmujgcej gtdwnie symulacje dynamiczne w dziedzinie czestotliwosci
z wykorzystaniem zlinearyzowanego modelu badanego systemu elektroenergetycznego. W ramach
tego typu analiz wyznaczane sg tak zwane mody (oscylacje) o charakterze lokalnym oraz globalnym
wraz zich czestotliwoscig iwspotczynnikiem tlumienia oraz stopniem zaangazowania
poszczegolnych jednostek (lub catych obszaréw).

Przytoczone tresci wskazujg, ze pojecie stabilnosci odnosi sie do bardziej lub mniej ztozonych uktadow
elektroenergetycznych sktadajgcych sie z wzajemnie potgczonych elektrycznie elementow
wspotpracujgcych ze sobg w celu osiggniecia zamierzonego, wspolnego celu. Zatem odnoszenie sie po
pojedynczych zrodet OZE jako elementdw stabilnych lub niestabilnych nie jest wiasciwe. Mozna odnosi¢
sie do stabilnosci obszaru sieciowego (systemu) zawierajgcego w swojej strukturze zrodta OZE (o matym,
Srednim lub duzym nasyceniu), ktérych obecno$¢ ma wptyw na zachowanie warunkéw stabilnosciowych
sieci elektroenergetyczne;.

Obserwowany, rosngcy udziat produkcji energii elektrycznej w SEE z OZE zaréwno na poziomie sieci
dystrybucyjnej jak i przesytowej generuje wyzwania zwigzane z integracjg takiej sieci, a co za tym idzie
oceng warunkow stabilnosciowych jej pracy. Podejscie tradycyjne, bazujgce na uproszczonych modelach
sieci w badaniach symulacyjnych stabilnosci w wielu przypadkach nie pozwala na odwzorowanie
dynamiki zachowania uktadéw energoelektronicznych (konwerterow) stosowanych w wielkoskalowych
zrodtach OZE a co za tym idzie wzrasta niepewnos¢ oszacowania dynamiki zachowania SEE o duzym
udziale takich zrédet. Wykorzystanie doktadniejszych symulacji pracy ztozonych systeméw (duzych sieci),
opartych o elektromagnetyczne modele przejsciowe wymagajg duzych mocy obliczeniowych. Symulacje
takie sg ztozone obliczeniowo i przy koniecznosci przeprowadzania setek scenariuszy dla kazdego
przypadku stajg sie niepraktyczne. Prowadzone sg prace badawcze, m.in. w ramach projektu TenSyGrid
(Tensors for System Analysis of Converter-dominated Power Grids) majgce na celu opracowanie zestawu
narzedzi symulacyjnych pozwalajgcych na ocene stabilnosci duzych sieci elektroenergetycznych przy
uzyciu modeli wieloliniowych, ujmujgcych ztozonos¢ dynamiki jej elementow i uktadow. Efektem badan
w ramach projektu ma by¢ wsparcie operatoréw sieci w ocenie duzych sieci energetycznych zasilanych
gtéwnie energig odnawialng [5].

Wielka liczba zrodet typu OZE o zmiennej dostgpnosci energii pierwotnej, czesto o nieznanych
ustawieniach wewnetrznych regulatoréw (szczegdlnie indywidualnych instalacji OZE) komplikuje
opracowywanie modeli symulacyjnych. Zauwaza sie réwniez potrzebe walidacji tych modeli [8] i/lub
wyznaczania i biezgcego dostrajania ich parametrow na podstawie rejestracji synchronicznych pomiaréw
obszarowych z wykorzystaniem urzadzen PMU (Phasor Measurement Unit). w ramach badan ktérych
wyniki przedstawiono w artykule realizowano dziatania w zakresie modutu ,Measurement” oraz ,Historical
Load Data” procesu przedstawionego na Rys.1.

Measurement ]juad_
Calibration
Data System Historical
Filter Model Load Data
Model .
Validation

i
b=

g
=

Operation & Control
Applications

Rys. 1. Przyktad procesu walidacji modeli sieci dystrybucyjnej [8].

Obserwowalna zmienno$¢ i fluktuacja produkcji energii elektrycznej, szczegdlnie z farm fotowoltaicznych
i wiatrowych utrudnia petne wykorzystanie potencjatu energii odnawialnej. Kluczowe wydaje sie wiasciwe
zarzgdzanie produkcji energii z takich zrodet w kontekscie zapewnienia stabilnosci pracy SEE.
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3. Wyzwania zwiazane z pracq OZE w SEE

Jako podstawowe wyzwania zwigzane z produkcjg energii elektrycznej przez zrédta OZE wymienia sie:

problem niezbilansowania wytworzonej energii w miejscu jej wyprodukowania (dotyczy szczegodlnie

zageszczenia na matym obszarze liczby mikroinstalacji) oraz problemy z ciggtoscig produkcji energii

z uzyciem OZE. Zagadnienia te majg duzy wptyw na zachowanie warunkow stabilnej pracy takich sieci.

w literaturze [2] [5] [6] mozna spotka¢ szereg propozycji minimalizujgcych wymienione problemy.

Nalezy do nich, m.in.:

e magazyny energii, w tym technologie magazynowania energii w czasie rzeczywistym, takie jak cewki
nadprzewodzgce i superkondensatory,

e wspotpraca magazynow energii w ramach elastycznego zarzadzania popytem (Demand Side
Response). w mechanizmach DSR kluczowg role petnig wirtualne elektrownie (VPP), dziatajgc jako
posrednik miedzy wytworcami a odbiorcami energii. Dzieki zaawansowanemu zarzgdzaniu
rozproszonymi zrodtami energii oraz integracji magazynow energii, VPP znaczgco wptywajg na
bilansowanie systemu elektroenergetycznego. Poprzez inteligentne zarzgdzanie zuzyciem energii,
VPP moze wygtadza¢ krzywg zapotrzebowania, ,$cinajgc szczyty” w godzinach najwiekszego
zapotrzebowania i ,wypetniajgc doliny” w okresach mniejszego zuzycia [2],

e rozwoj sieci klasy smart,

e wspoétdziatanie zrodet odnawialnych  z konwencjonalnymi  zrodtami  energii, w przysztoSci
wykorzystywanych jako zrédta podszczytowe, tj. pracujgce z ograniczong mocg i czesciej
zatrzymywane, uruchamiane ponownie, kiedy rosnie zapotrzebowanie na moc w systemie,

e wykorzystanie zrodet kogeneracyjnych lub Zrédet jgdrowych o niskim $ladzie weglowym,

e wykorzystanie uktadow CHP (Combined Heat and Power), umozliwiajgcych osiggniecie duzej
elastycznosci pracy przy zmiennym obcigzeniu, zapewniajgc stabilne wsparcie dla zrédet
odnawialnych. Istotne jest, Ze produkcja energii w takich jednostkach moze odbywac¢ sie
wykorzystujgc jako paliwo wodér czy biometan [6],

e modernizacja infrastruktury sieciowej.

Przedstawione tresci wskazujg, ze charakter pracy zrodet OZE stanowi duze wyzwanie dla zapewnienia

stabilnej pracy SEE lub jego wyodrebnionych obszaréw. Jednak czeste positkowanie sie sformutowaniem

zrédto niestabilne w konteks$cie zrédet odnawialnych, przede wszystkim w postaci farm wiatrowych lub
fotowoltaicznych nie jest sformutowaniem wiasciwym. Cechy stabilnoSciowe, ich analiza i ocena sag
przypisane ztozonym uktadom elektroenergetycznym a nie elementom jednostkowym.

Warunki pracy jak i lokalizacja zarowno zrodet konwencjonalnych jak i OZE majg réozny wplyw na ocene
spetnienia warunkow stabilnosciowych pracy SEE. Zatem cechy stabilnosci nie mozna indywidualnie
przypisa¢ do samego zrédta energii. Natomiast mozna zauwazy¢ pewien wptyw generacji OZE
na ogélne obnizenie stabilnosci SEE. Stosowanie przeksztaitnikow statycznych w OZE zmniejsza
bowiem w sposdb globalny statg elektromechaniczng SEE traktowang jako inercje.
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Rys. 2. Przyktadowa generacja z Zrédfa PV o mocy znamionowej 3, TkW w stoneczny letni dzien

W powszechnym uzyciu pojecie niestabilnosci OZE zwykle dotyczy jednak innej cechy tego rodzaju
zrédet. Mianowicie okreslenie to zazwyczaj wigzane jest ze zmiennoscig dostepnosci energii pierwotnej
wykorzystywanej przez OZE. W tym kontekscie zrodto to posiada wtasciwo$¢ ograniczonej mocy
dyspozycyjnej zmiennej w czasie, a wiec cechuje sie zmiennosciag mocy generowanej (Rys. 2). Jednak
nalezy zauwazy¢, ze pewnego rodzaju zmienno$¢ jest rowniez cechg wtasciwg po stronie odbiorcow
energii elektrycznej (Rys.3.)
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Rys. 3. Tygodniowa zmienno$¢ obcigzenia sieci SN zasilajgcych odbiorcow przemystowych [7].

Zatem zmiennos$¢ jest naturalng cechg SEE. Zmienno$¢ tg mozna rozpatrywaé w réznych horyzontach
czasu od dtugoterminowych (pory roku), poprzez tygodniowe i dzienne do sekundowych poréwnywalnych
ze stalg czasowq inercjg SEE, a nawet milisekundowych odpowiadajgcych czasom regulacji urzgdzen
energoelektronicznych.

Zmiennos¢ dtugoterminowa jest uwzgledniona przez operatoréw systemow, ktorzy odpowiednio reagujg
na zmiany zapotrzebowania po stronie popytowej zarzgdzajgc zasobami po stronie generacji w granicach
mocy dysponowanej (dostepnej). w przypadku OZE dostepnos$¢ energii pierwotnej jest przewidywalna
w horyzoncie czasu rzedu dni, szczegdlnie na duzym obszarze.

Wskaznik oparty na roznicy pomiedzy prognozg dostepnosci energii pierwotnej a rzeczywistg mocg
dyspozycyjng moze by¢ wykorzystany do oceny jakosci predykcji dostepnosci energii oraz
charakteryzowa¢ dane OZE w miejscu zainstalowania. w analizie krétkoterminowej (interwaty minutowe)
do oceny zmiennosci proponuje sie zastosowaé parametr okreslajgcy fluktuacje wielkosci elektrycznych
OZE. Mozna zatozy¢, ze wskaznik ten bedzie charakteryzowat duze zrédta jako te z mniejszg fluktuacja.

W przypadku matych OZE, szczegdlnie energetyki prosumenckiej operator nie ma wptywu na wielko$é
generacji, moze to by¢ powodem lokalnego przecigzenia systemu oraz wytgczen OZE zwiekszajgc
wskaznik fluktuacji dla tego Zzrédta. Zmienno$¢ parametréw pracy matych zrédet jest dodatkowo
spotegowana poprzez lokalne zmiany warunkéw pogodowych. Zmiennos¢ krétkookresowa OZE zwykle
nie jest postrzegana jako cecha istotna, wydaje sie jednak, ze moze mie¢ wptyw na dziatanie réznego
rodzaju automatyki i wptywac¢ na stabilnos¢ lokalng konkretnej sieci.

4. Badania i analiza wynikow

W dalszej czesci artykutu zostang przedstawione i oméwione wyniki badan (w oparciu o pomiary lokalne)
wybranych ,cech” elementu sieciowego zawierajgcego OZE, charakteryzujgce sie fluktuacjg produkciji
energii elektryczne;j.

W ramach badan przeprowadzono powtarzalne rejestracje sygnatow pomiarowych napie¢ i prgdéw
fazowych oraz wyznaczano wartosci czestotliwosci, mocy czynnej i biernej. W tym celu wykorzystano
rejestrator RZ50 [9] dopuszczony do stosowania w stacjach PSE najwyzszych napie¢ [10]. W urzgdzeniu
aktywowano funkcje PMU oraz rejestracje permanentng strumienia danych. Czesto$¢ raportowania
wynikéw sparametryzowano na 50 pomiaréw w ciggu sekundy. Na podstawie uzyskanych danych
wyznaczano przebieg czasowy wyznaczanych parametrow fazoréw wielkosci elektrycznych. Pomiary
pradow i napiec, obliczenia mocy (czynnej i biernej) oraz czestotliwosci realizowano dla uktadu zrédta PV
niskiego napiecia o mocy znamionowej 6,3kW przytgczonego do miejskiej sieci dystrybucyjne;j.

Uzyskane przebiegi czasowe obserwowanych w réoznych przedziatach czasowych wielkosci
elektrycznych poddano usrednieniu, przyjmujgc rézne interwaty czasu ts wykorzystanego w procedurze
usredniajgcej. Ponadto dla danej chwili identyfikowano warto$¢ maksymalna/minimalng wyznaczanej
wielkosci. Uzyskane wartosci usrednione, dla réznych czaséw ts nastepnie wykorzystano w procesie
wyznaczenia zaleznosci obrazujgcej réznicowanie zmian tych wartosci w kolejnych interwatach czasu.
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Dziatania te, przy wykorzystaniu krétkich czaséw t,, (minutowych) pozwalajg okresli¢ poziom fluktuaciji
zmian obserwowanych sygnatéw w kolejnych przedziatach czasowych za$ wykorzystanie dtuzszych
czasow ti (godzinowych) obrazujg zmiany produkowanej mocy oraz zmiennos¢ napie¢ i pradéw zrodta
PV. Uzyskane rezultaty pozwalajg, np. w przypadku mocy czynnej, czestotliwosci, napiecia szacowac
poziom wptywu warunkéw pracy uktadow sieciowych ze zrédtami PV lub samych Zrédet odnawialnych
(farmy PV) na zachowanie warunkéw stabilnosciowych obszaru sieciowego zawierajgcego badane
ukfady.

Dla przypadku obserwacji warunkéw pracy zrédta PV niskiego napiecia wynoszgcej 10 godzin, uzyskane
rezultaty wartosci chwilowych przedstawiono na Rys. 4, 5 i 6. Na rysunkach przedstawiono réwniez
przebieg czasowy obliczonych warto$ci $rednich tych wielkosci z wykorzystaniem usredniania
w interwatach 1 minutowych (usrednianie pakietow 3000 danych pomiarowych). Przedstawione wyniki
pokazujg duzg fluktuacje (dynamike) w czasie produkowanej mocy czynnej (Rys. 5a) i napie¢ fazowych -
réozng dla kazdej z faz (Rys. 6). Zaobserwowano rowniez wielokrotne - o duzych wartosciach skrajnych
(max/min) - zmiany wielkosci chwilowych. Stany nieustalone obserwowanych wielko$ci, sg m.in. efektem
wysterowania pragdéw inwerteréw zrodet PV charakteryzujacych sie szybka reakcja na zmiany napie¢
fazowych.
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Rys. 4. Przebieg czasowy czestotliwo$ci i jej wartosci usrednionej w interwatach 1 minutowych

Obserwacja przebiegu czestotliwosci (Rys. 4) wskazuje na duzg dynamike préb zbilansowania
mocowego (mocy czynnej) obserwowanej struktury sieciowej, dla zapewnienia stabilnoSci jej pracy.
Podobna sytuacja wystepuje w przypadku generacji mocy biernej. Przy obserwowanej duzej zmiennosci
W czasie poziomu napie¢ fazowych w odpowiedzi wystepuje duza dynamika zmian produkowanej przez
zrodto PV energii biernej w szerokim zakresie wartosci (Rys. 5b).

Mimo, ze przebiegi zarejestrowanych napie¢ w poszczegdlnych fazach sg rozne, to obserwuje sie
praktycznie takie samo wysterowanie pradéw fazowych inwertera (Rys. 6a). Mozna réwniez zauwazy¢
ograniczenie pragdéw do ok. 9A na wyjsciu inwertera w stanach nieustalonych. Przebiegi prgddéw réowniez
charakteryzujg sie powtarzalnymi stanami dynamicznymi, o krétkich czasach trwania i zréznicowanej
wartosci.
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Rys. 5. Przebieg czasowy mocy czynnej (a) i biernej (b) oraz ich wartosci usrednionych
w interwatach 1 minutowych

XXV KONFERENCJA SPIE ENERGOTEST - REFERAT 11
11.5



Kolejny pakiet badan koncentrowat sie na analizie i ocenie zmian produkowanej mocy czynnej i biernej
zrodta PV dla dtuzszych czaséw usredniania, tj. godzinowych. Przebieg tych wielkosci potwierdza duze
zroznicowanie produkowanej mocy w kolejnych interwatach co skutkuje zmienng dyspozycyjnoscig
produkowanej energii. wcelu zobrazowania tej zmiennosci zastosowano metode réznicowg
wyznaczajgcg procentowe zmiany danej wielkosci w kolejnych odstepach godzinowych odniesione
do wartosci znamionowych.
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Rys. 6. Przebieg czasowy prgddw (a) i napiec (b) fazowych oraz ich warto$ci usrednionych
w interwatach 1 minutowych

Przebieg czasowy usrednionej mocy czynnej produkowanej przez zroédto PV ma charakter schodkowy,
nieregularny (o roznym skoku wartosci). Najwieksze skoki wartosci (wysokosci schodka) obserwowane
sg W godzinach przedpotudniowych, pomiedzy 180 a 240 minutg obserwacji oraz w przypadku
prawdopodobnego pojawienia sie zachmurzenia (pomiedzy 50 a 600 minutg rejestracji). Przebieg funkcji
schodkowej dyspozycyjnej catkowitej mocy czynnej zrodta PV dla godzinowej wartosci te
zaprezentowano na Rys. 4a. Wykreslajgc funkcje schodkowg procentowej zmiany mocy czynnej,
odniesionej do mocy znamionowej w kolejnych interwatach czasu usredniania mozna zauwazy¢ zmiany
produkowanej (dostepnej) mocy przekraczajgce 20 procent mocy znamionowej co sugeruje duzg
zmiennos¢ pracy takiego zrodta w kontekscie jego mocy dyspozycyjnej. Na dyspozycyjnos¢ majg wptyw
zdarzenia losowe, np. nagte zachmurzenie pojawiajgce sie w krotkim czasie, wywotujgce zmiane
na poziomie 30 procent, co zobrazowano na Rys. 7b.
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Rys. 7. Przebieg u$rednionej (godzinowo) mocy czynnej zrodta PV (a) oraz jej funkcji roznicowej (b)

Obserwujac funkcje réznicowg mocy fazowych wyznaczong jako réznice kolejnych wartosci usrednionych
mozna zauwazy¢ praktycznie ich symetrycznos¢, co przedstawiono na Rys. 8. Obserwujac przebieg
zmian usrednionej, produkowanej przez zrédio PV mocy biernej, przedstawione na Rys. 9, mozna
zaobserwowac rowniez wystepujgce nieregularnosci, jednak zakres tych zmian jest znacznie mniejszy niz
w przypadku mocy czynnej, co jest podyktowane niewielkg zmiang pozioméw napie¢ fazowych. Mozna
rowniez iwtym przypadku zauwazyé rdéznice zmian mocy biernej w poszczegdlnych fazach, co
odzwierciedla niesymetrie napie¢ fazowych, jednak pewnym zaskoczeniem jest praktycznie takie samo
wysterowanie pragdow fazowych. Sytuacje symetrii pradéw fazowych miata miejsce rowniez przy
obserwacji zachowan dynamicznych zrédta PV, tj. przy usrednianiu minutowym.
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Rys. 8. Wykres zmian mocy czynnych fazowych zrédta PV przy usrednianiu godzinowym
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Rys. 9. Wykres zmian mocy biernych fazowych zrédta PV przy usrednianiu godzinowym
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5. Podsumowanie

Zarejestrowane parametry fazoréw (z rozdzielczoscig 20 ms) wartosci wielkosci elektrycznych
obrazujgcych zachowanie sie zrodta PV pracujgcego w sieci niskiego napiecia zostaty wykorzystane
do wyznaczenia skrajnych (maksymalnych/minimalnych) ich wartosci, wskaznikéw usredniajgcych
o réznym czasie usredniania oraz zaleznosci obrazujgcej réznicowanie zmian tych wartosci w kolejnych
interwatach czasu (funkcji roznicowe;j).

Prowadzenie rejestracji permanentnej umozliwia identyfikacje pewnych cech (zachowan) badanego
uktadu tj. zrodfa PV, inwertera i zaimplementowanych algorytméw regulacji.

Obserwacje dokonywane na badanym obszarze sg realizowane z wykorzystaniem jednostek PMU
usytuowanych w sposéb rozproszony. Pomiary te sg realizowane z rozdzielczoscig 20ms. Pozwala to
w konsekwencji na badanie wzajemnych reakcji tego uktadu i sieci elektroenergetycznej na zachodzgce
w nich zmiany traktowane jako stany nieustalone. To z kolei moze by¢ wykorzystane do opracowywania
wiarygodnych modeli elementéw lub catych struktur sieciowych, jak i do weryfikacji poprawnosci modeli
istniejgcych. Dziatania te mogg by¢ m.in. uzyte do symulacji wspétpracy OZE z SEE i oceny stabilnosci
pracy takiej struktury.

Ze wzgledu na duzg dynamike zmian wartosci mierzonych i wyznaczanych wielkosci, oprécz obserwacii
wartosci fazoréw zdecydowano sie na obliczanie wartosci usrednionych i réznicy ich zmian w kolejnych
interwatach czasu. Zdecydowano sie na przyjecie dwoch czasow usredniania tsr. Pierwszy,
jednominutowy pozwala obserwowac fluktuacje dynamicznych zmian (stany nieustalone),
m.in. produkowanej mocy czynnej oraz napiecia. Drugi wskaznik usredniania, godzinowy umozliwia
Sledzenie poziomu i roznicy produkowanej (dyspozycyjnej) mocy oraz zmiennos¢ napiec i pradow zrodta PV.
Wyznaczone wskazniki usredniajgce i roznicowe rejestrowanych i obliczanych wielkosci, mogg zostaé
wykorzystywane przez operatora sieci dystrybucyjnej do nadgznego szacowania cech stabilnosciowych
nadzorowanego obszaru sieciowego pracujgcego z przytgczanymi zrodtami OZE. Pozwala to na ocene
wpltywu obecnosci takich Zzrédet na warunki stabilnej pracy sieci elektroenergetyczne;.

Uzyskane rezultaty wskazujg jednoznacznie, ze zrodta OZE, w tym PV ze wzgledu na dynamike swojej
pracy, niezaleznie od przyjetego czasu obserwacji majg wptyw na zachowanie warunkow
stabilno$ciowych sieci, do ktérej sg przytaczone. Natomiast same w sobie jako autonomiczne obiekty
funkcjonalne nie powinny by¢ oceniane w kontekscie ,stabilnej” pracy.
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Problematyka analizy przyczyn uszkodzen transformatoraw stosowanych na
farmach fotowoltaicznych

Pawet Molenda — Energo-Complex

Streszczenie

W artykule omoéwiono kluczowe wyzwania zwigzane z dynamicznym rozwojem energetyki odnawialnej
w kontekscie decentralizacji systeméw energetycznych. Wskazano na zagrozenia wynikajagce
z niedostatecznej wiedzy technicznej oraz niedoprecyzowanych regulacji, kiére mogg prowadzi¢ do awarii
infrastruktury stacyjnej, niejednokrotnie niestusznie przypisywanych producentom urzgdzen.

1. Wstep

W dobie intensywnie postepujgcej transformacji energetycznej obserwujemy przesuniecie paradygmatu
funkcjonowania systemow elektroenergetycznych — od modelu scentralizowanego, opartego na duzych
jednostkach wytworczych i centralnej dystrybucji, ku systemom rozproszonym, zasilanym przez lokalne
zrodta energii odnawialnej. Dostepnos¢ i koszt technologii, oraz korzystne finansowanie powoduje,
ze coraz wiecej inwestorow decyduje sie na budowe obiektéw wytwarzajgcych energie elektryczna.
Ze wzgledu na uwarunkowania ekonomiczne i wysokie tempo inwestycji, wiele z nich powstaje
w warunkach braku kompleksowego planowania technicznego oraz przy niedostatecznym udziale
specjalistow.

0Bk

5T1

Rys. 1. Schemat jednej z rozpatrywanych stacji fotowoltaicznej

2. Uwarunkowania techniczne

W odrdznieniu od stacji elektroenergetycznych projektowanych dla klasycznych jednostek wytwoérczych,
instalacje towarzyszace farmom fotowoltaicznym, bardzo czesto pozbawione sg podstawowej aparatury
niezbednej do monitorowania stanéw pracy i rejestrowania stanéw awaryjnych. Brakuje tu rejestratorow
zaktocen, systemow ciggtego monitoringu parametréw pracy (takich jak temperatura uzwojen, napiecia,
prady czy przepiecia), co znaczgco utrudnia identyfikacje zrédta uszkodzen. W konsekwenciji,
po wystgpieniu awarii, mozliwa jest jedynie ocena skutkdw, bez mozliwosci odtworzenia sekwencji zdarzen
prowadzgcych do incydentu.
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Rys. 2. Brak zainstalowanych ogranicznikow przepiec po stronie GN transformatora

W trakcie przeprowadzania czynnosci diagnostycznych czesto pojawia sie rowniez problem braku
zasilania stacji, wynikajgcy z faktu, iz obiekty tego typu zasilane sg wytgcznie podczas prawidtowej pracy
instalacji. Taki stan rzeczy znaczgco utrudnia prowadzenie jakichkolwiek badan w fazie budowy, podczas
prac remontowych, a takze w trakcie usuwania awarii. Dodatkowym problemem jest brak zapewnionego,
niezawodnego zasilania dla urzgdzehn monitorujgcych prace transformatora, co sprawia, ze nie sg one
w stanie rejestrowac danych w kluczowych momentach jego pracy, takich jak chociazby proces zatgczania
jednostki, kiedy szczegdétowe informacje diagnostyczne sg szczegdlnie istotne.

Rys. 3. Zamontowane dla celow diagnostycznych przektadniki 30 kV

Dla os6b zajmujgcych sie diagnostykg transformatoréow istotnym wyzwaniem stajg sie nowoczesne
konstrukcje jednostek stosowanych w instalacjach fotowoltaicznych. Coraz czes$ciej spotyka sie
transformatory olejowe, ktére jednak znaczaco odbiegajg od klasycznych rozwigzan tego typu. Zamiast
tradycyjnej izolacji papierowo-olejowej wykorzystywana jest emalia, charakteryzujgca sie korzystnymi
wiadciwosciami elektroizolacyjnymi, lecz odmienng charakterystykg cieplng i procesami starzeniowymi.
Tego rodzaju roznice technologiczne powodujg powazne trudnosci interpretacyjne w ocenie wynikéw
pomiarowych — jednostki te nie wpisujg sie bowiem jednoznacznie ani w kategorie transformatorow
suchych, ani klasycznych olejowych, co utrudnia ich prawidtowg klasyfikacje i ocene stanu technicznego.

3. Uwarunkowania prawno-organizacyjne

Opisane w drugim rozdziale trudnosci czesto spowodowane sg niedostateczng wiedzg inwestorow na
temat technicznych aspektow eksploatacji stacji energetycznych. Skupienie na wyborze paneli
fotowoltaicznych i falownikéw, jako kluczowych elementow wptywajgcych na wydajno$¢ farmy, prowadzi
do marginalizacji kwestii zwigzanych z transformatorami, monitoringiem oraz zabezpieczeniem
infrastruktury przesytowej. W praktyce oznacza to, ze inwestorzy nie wymagajg od projektantow
i wykonawcow stosowania zaawansowanej aparatury pomiarowej, co przektada sie na ograniczong
funkcjonalno$c¢ obiektu.

Kolejnym istotnym czynnikiem wptywajgcym na taki stan rzeczy jest brak spojnych przepiséw technicznych
i norm projektowych, ktére uwzgledniatyby specyfike stacji dedykowanych dla farm fotowoltaicznych.
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W odréznieniu od klasycznych stacji elektroenergetycznych, brakuje tu wytycznych dotyczgcych
minimalnego wyposazenia w aparature pomiarowg, metodyki prowadzenia badan diagnostycznych,
czy interpretacji wynikéw dla nowych typdéw transformatoréw.

4. Podsumowanie

Diagnostyka transformatoréow stosowanych w farmach fotowoltaicznych napotyka na szereg barier,
ktérych zrodtem sg zaréwno braki techniczne, jak i organizacyjne oraz regulacyjne. Brak wymaganej
aparatury pomiarowej, trudnosci z dostepem do urzadzen i energii, a takze niedostateczna swiadomosé
inwestoréw skutkujg ograniczong zdolnoscig do prewencyjnego zarzgdzania stanem technicznym
urzgdzen. Problematyczne sg rowniez nowe konstrukcje transformatoréw, dla ktérych brakuje
dedykowanych norm i procedur diagnostycznych.

Zasadne wydaje sie zatem opracowanie kompleksowych wytycznych normatywnych oraz programow
szkoleniowych dla inwestoréw i projektantéw, ktére pozwolityby na podniesienie poziomu bezpieczenstwa
oraz niezawodnosci infrastruktury towarzyszgcej farmom fotowoltaicznym.
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Grid Forming Capability - idea, definicja, motywacja stosowania
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Robert Trebski - Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

Streszczenie

Grid Forming Capability to zaawansowana zdolno$¢ techniczna, ktéra umozliwia wykorzystanie
odnawialnych zrodet energii, magazynéw energii i systemow HVDC do stabilizowania warunkéw pracy
systemu elektroenergetycznego. Jest to ,nowatorskie” uzycie tych obiektéw elektroenergetycznych
w wymienionym zakresie. Zdolno$¢ ta jest szczegdlnie istotna w systemach elektroenergetycznych
0 wysokim udziale odnawialnych zrodet energii, w tym w takich systemach, w ktérych wycofuje sie
konwencjonalne, synchroniczne jednostek wytwérczych, ktére niejako w sposob naturalny stabilizowaty
parametry pracy sieci. Dokonany przeglad ogdlnoswiatowy wskazuje, ze Grid Forming Capability,
z perspektywy operatoréw sieci przesytowej, zaczyna byc¢ traktowany jako niezbedna zdolnos¢, ktora
umozliwi integracje coraz wigkszej liczby odnawialnych zrédet energii bez wzrostu ryzyka utraty
odpowiedniego poziomu stabilnosci. W niniejszym artykule zamieszczono syntetyczne informacje dt. idei,
definicji i motywacji stosowania Grid Forming Capability, a takze wskazano podejscia do realizacji tej
zdolnosci technicznej przez rézne organizacje i operatorow sieci.

1. Wstep

Transformacja systemu elektroenergetycznego (SEE) w kierunku technologii nisko- i zeroemisyjnych [1]
Znaczgco przyspieszyta w ostatnim okresie. Odnawialne zrédta energii (OZE), takie jak ladowe i morskie
farmy wiatrowe, farmy fotowoltaiczne, stajg sie coraz bardziej powszechne i zaczynajg odgrywac kluczowg
role w krajowym miksie energetycznym. Prowadzi to do znaczgcego, wrecz skokowego zastepowania
konwencjonalnych, synchronicznych jednostek wytworczych, na wszystkich poziomach napigciowych
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) [2]. Prognozuje sig, ze w nieodlegtej perspektywie
upowszechnig sie takze magazyny energii. Wymienione zrédta i magazyny energii, z uwagi na to ze bazujg
na technologiach przeksztattnikow energoelektronicznych w literaturze ogdélnie okreéla sie¢ mianem IBR
(inverter based resources).

Dotychczas upowszechnione rozwigzania IBR posiadajg istotne ograniczenia wzgledem
konwencjonalnych, synchronicznych jednostek wytwérczych. IBR nie wykazujg ,naturalnych” zdolnosci do
wspierania SEE w stanach przejsciowych (zaktdceniowych) w takim zakresie jak mogg to realizowaé
jednostki konwencjonalne 4], [5], [6]. Dlatego rozwdj IBR prowadzi czesto do pogorszenia stabilnosci SEE,
m.in. wskutek obnizenia inercji i mocy zwarciowe] tego systemu oraz wzrostu dynamiki stanéw
przejsciowych.

Jednym z podejs¢ rozwijanych na swiecie, ktére powinno przyczyni¢ sie do wzrostu bezpieczenstwa
funkcjonowania SEE posiadajgcego duze nasycenie IBR, jest GFC (Grid Forming Capability). W mysl idei
GFC, obiekty elektroenergetyczne bazujgce na technologiach przeksztattnikdw energoelektronicznych
moga oddziatywac, na stany zaktoceniowe w SEE i towarzyszgce im stany przej$ciowe, w sposdb zblizony
do ,naturalnego zachowania” konwencjonalnych, synchronicznych jednostek wytwoérczych [10-13].
W praktyce jest to realizowane dzieki wykorzystaniu zaawansowanych algorytméw sterowania
przeksztattnikdw, odpowiednich cech konstrukcyjnych oraz zdolnosci do wykorzystania krotkoczasowego
oddawania/pobierania energii elektrycznej gromadzonej w struktura danego obiektu z GFC. Dzieki takim
zdolnoscig IBR z GFC mogg dostarcza¢ wtasciwosci potrzebne dla SEE, w tym inercje, szybki prad
zwarciowy, ttumienie oscylaciji itp.

Z perspektywy operatorow sieci przesytowych (OSP), GFC jest obecnie postrzegane jako kluczowa
zdolnos¢ techniczna dedykowana IBR, ktéra pozwoli na ksztattowanie parametréw pracy SEE, niezbedna
do zapewnienia jego stabilnej i bezpiecznej pracy [6-25]. W szczegdlnosci cechy te uwidaczniajg sie
w stanach dynamicznych pracy SEE, zapewniajgc pozgdane wsparcie SEE podczas zaktocen
i towarzyszgcych im standw przejsciowych. Ambitne podejscie do GFC, forsowane przez niektérych OSP
zaktada, ze zdolnos¢ ta powinna zapewni¢ bezpieczne funkcjonowanie SEE nawet przy 100% nasyceniu
SEE przez IBR, tzn. braku konwencjonalnych, synchronicznych jednostek wytwérczych. Dlatego wiele
OSP zakfada, ze powszechne wdrozenie i wykorzystanie GFC jest wrecz warunkiem umozliwiajgcym
dalsze znaczace zwigkszenie udziatu OZE i magazynéw energii w strukturze SEE.

Rowniez dla KSE przewiduje sie, ze IBR bedg dominujace w strukturze sektora wytwoérczego [2], [3]
Przyktadowg prognoze wzrostu mocy w KSE zawartg w Projekcie Krajowego Planu w dziedzinie Energii
i Klimatu do 2030 r przedstawiono na Rys. 7. Natomiast na Rys. 2 przedstawiono prognoze produkcji
energii elektrycznej brutto zawartg w tym dokumencie.
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Rys. 1. Prognoza mocy osiggalnej netto wytwarzanie energii elektrycznej
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Rys. 2. Prognoza produkcji energii elektrycznej brutto

Analizujgc dane przedstawione na Rys. 71 2 mozna wnioskowac, dominacja IBR w strukturze wytworczej
KSE moze wystgpi¢ w stosunkowo bliskiej perspektywie czasu. W szczegodlnosci bedzie to dotyczyc
okresow, w ktorych wystgpig jednoczesnie sprzyjajgce warunki atmosferyczne i stosunkowo niewielkie
zapotrzebowanie na energie elektryczng. Dlatego PSE S.A., jako OSP odpowiadajgcy za stabilng prace
KSE, dostrzega koniecznos¢ $cistego monitorowania rozwoju GFC, intensyfikacji prac badawczo-
rozwojowych i rozwazenia potrzeb stopniowego wdrazania tej zdolnosci w IBR przytgczanych do KSE.
Motywacjg tego stanowiska jest skala i dynamika transformacji SEE, ktére stawiajg ogromne wyzwania
techniczne w zakresie zapewnienia bezpiecznych i stabilnych warunkow funkcjonowania KSE. Podkresla
sie, ze przyszita struktura KSE bedzie wymagac ciggtego udoskonalania i wykorzystywania wszystkich
dostepnych technologii iich funkcjonalnosci. Wdrozenie GFC powinno wystgpi¢ w obiektach
przytagczanych zaréwno do sieci przesytowej, jak i sieci dystrybucyjnej, solidarnie angazujgc dostepne
zasoby wszystkich uzytkownikow KSE.

2. Idea wdrozenia GFC

Idea stojgca za wdrozeniem zdolno$ci technicznej GFC polega na umozliwieniu zasobom IBR takim jak
OZE, magazyny energii itp., aktywnego przyczyniania sie¢ do zachowania odpowiedniego poziomu
stabilnosci i niezawodno$ci SEE, nasladujgc zachowanie konwencjonalnych jednostek wytworczych,
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takich jak elektrownie weglowe, gazowe i jgdrowe. Jednostki te, bazujgc na generatorach synchronicznych
(potaczonych z turbinami parowymi), posiadajg duze wirujgce masy, ktére sg bezposrednio sprzezone
z siecig elektroenergetyczng za pomocg pola elektromagnetycznego. Tego typu maszyny podczas pracy
dostarczajg szereg funkcjonalnosci (np. dostarczajg inercje), ktéra pomaga w stabilizacji parametréw
elektrycznych sieci (np. czestotliwosci sieci) podczas nagtych zmian obcigzenia lub zaktécen w tej sieci.

OZE, takie jak farmy wiatrowe i fotowoltaiczne, zazwyczaj korzystajg z przeksztattnikéw
energoelektronicznych duzej mocy, ktére przeksztatcajg energie elektryczng z jednej formy na inng
o parametrach umozliwiajgcych potgczenie ich z siecig SEE. Przeksztattniki te obecnie sg realizowane w
technologii grid-following, ktéra niejako pasywnie oddziatuje na sie¢ podazajgc ,bezwtadnie” za zmianami
parametréw elektrycznych wystepujgcych w SEE. W praktyce skutkuje to m.in. stosunkowo duzym
(kilkudziesiecio- kilkuset milisekundowym) opdznieniem oddziatuje na zmiany warunkéw pracy SEE
w stanach przejsciowych.

W rezultacie obecne IBR nie wykazujg zdolnosci stabilizujgcych parametry sieci (np. nie dostarczajg
tzw. inercji syntetyczne).

Dlatego w latach 2000-2010, operatorzy cechujgcy sie duzym rozwojem OZE zaczeli identyfikowac pewne
ryzyka w funkcjonowaniu SEE. W odpowiedzi na te ryzyka, zaczeto opracowywaé zaawansowane
algorytmy sterowania i ozbudowane struktury przeksztattnikéw, ktére pozwalajg na dostarczanie
niezbednych wiasciwosci wspierajgcych funkcjonowanie SEE rowniez w stanach przej$ciowych. Zdolnosci
techniczne umozliwiajgca takie oddziatywanie nazwano GFC.

Pierwsze pilotaze GFC w rzeczywistych obiektach elektroenergetycznych duzych mocy przytgczanych
do SEE zaczeto realizowa¢ z poczagtkiem lat 2020. Przyktadowo, w Australii, duze systemy
magazynowania energii, takie jak Hornsdale Power Reserve, zaczety wykorzystywa¢ GFC do stabilizacji
sieci i dostarczania ustug wspierajgcych stabilnos¢ SEE. W ostatnich latach réwniez europejscy OSP,
w szczegolnosci National Energy System Operator GB (Wielka Brytania) bedacy prekursorem wdrazania
tej zdolnosci w Europie, zintensyfikowali dziatania zmierzajgce do wprowadzenia GFC jako wymagan dla
IBR przytgczanych do SEE. Efekty tych dziatan znalazly swoje odzwierciedlenie w stosowanych
instrukcjach ruchu i eksploatacji sieci, oraz co istotniejsze na poziomie kodekséw sieci. Obecnie
w propozycjach aktualizacji NC RfG 2.0 oraz NC HVDC 2.0 bezposrednio zamieszczono wymagania
dt. GFC.

Nalezy podkresli¢, ze obecnie juz bardzo wielu OSP dziatajgcych na terenie Europy i Swiata rozpoczeto
szeroko zakrojone dziatania nad wprowadzeniem wymagan dt. GFC dla poszczegdélnych rodzajow IBR,
z uwzglednieniem nietozsamosci ich cech.

3. Definicja/e i funkcjonalnosci GFC

Cho¢ mozna wyrézni¢ jedng gtdowng idee GFC, w literaturze przedmiotu [4-31] mozna wyrézni¢ wiele
definicji GFC o zréznicowanym podejsciu do bazowych zatozen. Pierwsza grupa definicji okresla GFC
w sposob bardzo ogdlny, wskazujgc, ze GFC to zdolno$¢ technniczna umozliwiajgca IBR petnienie roli
"formujgcych siec¢", co oznacza, ze mogg one aktywnie wptywac¢ na ksztattowanie parametréw pracy SEE,
w tym napiecia i czestotliwosci, podobnie jak konwencjonalne jednostki wytwoércze. Druga grupa definicji
ma charakter techniczny wskazujgcy, ze GFC to zdolno$¢ wykorzystujgca zaawansowane algorytmy
sterowania przeksztattnikbw energoelektronicznych, dzieki ktérym IBR mogg dostarczy¢ niezbedne
wiasciwosci sieci, takie jak inercja, stabilno$¢ czestotliwosci oraz zdolno$¢ do szybkiego reagowania na
zaktocenia w SEE.

Z perspektywy bezpieczenstwa funkcjonowania SEE istotnym jest w jaki sposéb OSP podchodzg do
definicji GFC. Z przeprowadzonych studiéw literaturowych wynika, ze rézni OSP w rézny sposéb potrafig
definiowa¢ GFC oraz oczekiwac¢ roznych funkcjonalnosci w ramach tej zdolnosci. Jedni OSP podkreslaja,
ze IBR z GFC powinien wykazywaé cechy wirtualnej maszyny synchronicznej i tym samym imitowac
zachowanie konwencjonalnej jednostki wytworczej, natomiast inni OSP wskazujg na potrzebe zachowania
sie IBR z GFC jak idealnego zrédta napiecia. To drugie podejscie znalazto odzwierciedlenie w propozyciji
aktualizacji kodeksow sieci NC RfG [32] i NC HVDC [31]. Przyktadowo, propozycja wymagan GFC dla
modutéw parku energii zamieszczona w NC RfG 2.0 wskazuje, ze:

Modut parku energii musi by¢ w stanie zapewni¢ zdolno$¢ do GFC w punkcie przytgczenia, jak wymieniono

ponizej, z uwzglednieniem, w stosownych przypadkach, podprzej$ciowego charakteru wielkosci fizycznych:

e W ramach limitow pradu ienergii modutu parku energii, modut parku energii musi by¢c w stanie
zachowywaé sie na zaciskach poszczegolnych jednostek jako zrédto napiecia za impedancjg
wewnetrzng (zrédto Thevenina, Rys. 3), w normalnych warunkach pracy (niezakibcone warunki
sieciowe) i po wystgpieniu zaktdcenia sieci (w tym zaktdcenia napiecia, czestotliwosci i kata fazowego
napiecia). Zrédio Thevenina charakteryzuje sie amplitudg napiecia wewnetrznego, katem fazowym
napiecia, czestotliwoscig i impedancjg wewnetrzng,

e po wystgpieniu zaktécenia wsieci io ile mozliwosci modutu parku energii i wartosci graniczne pradu nie
sg przekroczone, chwilowa charakterystyka napiecia przemiennego wewnetrznego zrodta Thevenina
zgodnie z lit. a) musi by¢ w stanie nie zmienia¢ swojej amplitudy i kata fazowego napiecia, podczas gdy
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w punkcie przytgczenia wystepujg skoki kgta fazowego napiecia o dodatniej sekwencji lub skoki
amplitudy napiecia. Prgd wymieniany miedzy modutem parku energii a siecig musi przeptywac
w sposob naturalny zgodnie z impedancjami jednostki/jednostek danego modutu parku energii
generujgcej energie elektryczng i przeksztattnika oraz réznicg napiecia miedzy wewnetrznym zrodtem
Thevenina a napieciem w punkcie przytgczenia,

e po wystgpieniu zaktdcenia w sieci w zakresie wielkosSci napiecia, czestotliwo$ci lub kata fazowego
napiecia, w ramach mozliwosci modutu parku energii, w tym ograniczen prgdowych i nieodtgcznych
(inherentnych) mozliwosci magazynowania energii kazdej jednostki, zastosowanie bedg miaty
nastepujgce kwestie:

- wilasciwy operator systemu w porozumieniu z OSP okresla czasowe parametry dynamiczne
dotyczgce stabilnosci napieciowej,

- w przypadku gdy konieczne jest ograniczenie prgdu, wtasciwy operator systemu w porozumieniu
z wtasciwym OSP moze okresli¢ dodatkowe wymagania dotyczgce udziatu mocy czynnej i biernej
w punkcie przytgczenia,

- modut parku energii musi by¢ zdolny do stabilnej pracy po osiggnieciu granicznych wartosci prgdu
modutu parku energii, bez przerw, w sposob ciggty i powracajgc do zachowania opisanego w lit. b),
gdy tylko ograniczenia przestang byc¢ aktywne. W przypadku osiggniecia wartosci graniczne;j
pradu, zachowanie sieciowe musi zosta¢ utrzymane dla reakcji okreslonych w lit. b) dla zaktécen,
ktére wymagajg zmiany prgdu w kierunku przeciwnym do ograniczenia prgdu.

Inherentnie (naturalnie) zmagazynowana energia oznacza rezerwe energii dostepng w fizycznych
elementach modutu parku energii, ktéra niekoniecznie zostata zaprojektowana w taki sposdb, aby
odpowiadata wymogom niniejszego artykutu w zakresie GFC, ale moze by¢ wykorzystywana do takich
celéw, bez wptywu na konstrukcje fizycznych elementéw sktadowych poszczegoélnych jednostek.

Modut parku energii z GFC Zastepcze zrodfo napieciowe
W przeksztaltniku z GFC ustalany jest wiasny |dealne Zrodio napiecia E (E = const, f=const.)
wewnetrzny przebieg napigcia odniesienia plus impedancja Z (gtéwnie X dla duzych macy)
ktéry imituje Zradio napieciowe
l X
| Y A
Sie¢ DC
N . vy
U N Filter N
L L~ 4 E U
NT —
lU | B
]

Rys. 3. Reprezentacja idei GFC dla IBR, jako zastepczego zrodtfa napiecia

Generalnie, z perspektywy operatora systemu GFC mozna zdefiniowa¢ w nastepujgcy sposob. GFC to
zdolnos¢ przytaczonego do sieci elektroenergetycznej obiektu lub zespotu obiektow elektroenerge-
tycznych IBR (np. modutu parku energii, magazynu energii, systemu HVDC, STATCOMuu itp.) do
aktywnego ksztattowania napiecia i czestotliwosci w punkcie przytgczenia oraz do stabilnego
funkcjonowania w warunkach stabej, a nawet pozbawionej konwencjonalnych, synchronicznych jednostek
wytworczych sieci.

Oznacza to, ze IBR z GFC:

e powinno zachowywac sie jak zrodto napiecia (Rys. 3) wyrazone poprzez zrodto Thevenina, ktore dgzy
do utrzymywania referencyjnej czestotliwosci i wartosci napiecia w punkcie przytgczenia do SEE
(najczesciej stosowane podejscie, rzadziej stosowane podejscie to wirtualna maszyna synchroniczna),

e nie polega wytgcznie na zewnetrznym sygnale napiecia i czestotliwosci z sieci, ale samo aktywnie je
tworzy i utrzymuje. W przeciwienstwie do IBR, ktére synchronizujg si¢ z SEE w tzw. sposdb nadgzny
(grid following), IBR z GFC mogg pracowac autonomicznie istanowi¢ "wirtualne zrodto napiecia
i czestotliwosci”,

e posiada zdolno$¢ do szybkiego i stabilnego reagowania na zmiany warunkow pracy sieci, takie jak
zwarcia, nagte zmiany obcigzenia czy odtgczenia innych jednostek wytworczych. Moze przyczyniac sie
do ttumienia oscylacji, poprawy stabilnosci systemu oraz poprawy jakosci energii elektrycznej,

e moze wspomagac proces odbudowy SEE po duzej awarii systemowej — czyli Swiadczy¢ ustuge black
start. Dzigki zdolno$ci do autonomicznego ,tworzenia” napigcia i czestotliwosci, IBR z GFC - o ile jest
wyposazony W zasobnik energii - moze inicjowac rozruch konwencjonalnych jednostek wytworczych
i aktywnie uczestniczy¢ w procesie odbudowy SEE,
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e zapewnia wigkszg elastycznos¢ i niezalezno$¢ pracy sieci niz IBR wykorzystujgcy technologie grid

following - w szczegolnosci dotyczy to SEE o wysokim udziale OZE.
W praktyce, w pewnym sensie oznacza to, ze IBR z GFC powinien imitowaé, w zakresie swoich zdolnosci
technicznych, zachowanie konwencjonalnych jednostek wytwdrczych, ktére zapewniajg stabilizacje
warunkow pracy SEE.
Podkresla sie, ze ksztattowanie pozgdanego zachowania IBR z GFC to bardzo ztozone zagadnienie, gdyz
na GFC skfada sie wiele funkcjonalnosci czgstkowych. Podejscia do oczekiwanej funkcjonalnosci GFC
z perspektywy réznych operatoréw i organizacji przedstawiono w Tab. 1.

Typ 4-TSO (DE) NG ESO (GB) AEMO (AUS) Unifi (USA) Fingrid (FIN)
Tworzenie napiecia Zachowanie/praca jako | Zachowanie/praca Autonomiczne wsparcie | Aktywna kontrola
systemowego zrodfa napiecia jako zrédto napiecia | dla sieci mocy i czestotliwosci
Udziat w poziomie Pozostawanie Odpowiedz Dyspozycyjnos¢ mocy | Szybko$¢ zmian
zwarcia w synchronizacji przy | w dziedzinie wyjsciowej czestotliwosci

kacie obcigzeniaod 0 | czestotliwosci
do 90 stopni
Zapewnienie inercji Grid Forming Active Odpowiedz inercyjna | Tumienie oscylacji Mozliwo$¢ zdalnego
systemu Power napiecia i czestotliwo$ci | sterowania
Zapobieganie Active Control Based | Przetrwanie utraty Podziat mocy czynnej | Automatyczne
niekorzystnym Power ostatniego potaczenia | i biernej pomiedzy potaczenie
interakcjom sterowania synchronicznego zasoby wytwércze
Stabilnos¢ sterowania | Active Damping Power | Praca przy ,stabej” Dziafanie w sieciach Zdolnos¢ przejscia
pracy sieci stabych o niskiej przez zwarcie
i wspieranie pracy warto$ci ,system
2 systemu strenght’
o)
% Active Inertia Power Ttumienie oscylacji Bilansowanie napiecia | Wstrzykiwanie pradu
3 zwarciowego
o
g Active Phase Jump Zachowanie przejscia | Odzyskiwanie mocy
Power przez zwarcie czynnej po zaktdceniu
napiecia
Active ROCOF Reakcja na Wymagania dotyczace
Response Power asymetryczne stabilnosci
zaktocenia
Control Based Reactive Reakcja na Jako$¢ zasilania
Power nieprawidtowg
czestotliwos¢
GBGF Fast Fault Reakcja na skoki fazy
Current Injection i zmiany napiecia
Voltage Jump Reactive Intencjonalna praca
Power wyspowa
Ograniczenie udziatu Zdolno$¢ do odbudowy | Rezerwa mocy i bufor | Mozliwo$¢ black start'u | Zdolno$¢ do black
harmonicznych systemu energii oraz odbudowy start'u i pracy
systemu Wyspowej
Regulacja sktadowej Obcigzalnos¢ Regulacja
przeciwnej pradowa powyzej harmonicznych
warto$ci znamionowej | napigcia
2 ciagte]
o
% Zapewnienie dodatkowej Zdolnos¢ do black Komunikacja pomiedzy
3 inercji elektrycznej startu operatorem systemu,
a a zrodtem GFM IBR

Zdolnos¢ do black start'u Poprawa jakosci Sterowanie poprzez
zasilania wtdry sygnat sterujacy
Krotkotrwaty prad

znamionowy IBR

obejmujgcym podziat na funkcjonalno$ci podstawowe i dodatkowe

XXV KONFERENCJA SPIE ENERGOTEST - REFERAT 13

Tab. 1. Przyktadowe funkcjonalnosci GFC, rozpatrywane przez réznych operatorow w ujeciu

13.5




Funkcjonalnosci czgstkowe GFC czesto klasyfikuje sie jako podstawowe i dodatkowe. Funkcjonalnosci
podstawowe GFC nalezy interpretowac jako funkcjonalnosci priorytetowe, ktére kazdy IBR przytgczony do
SEE powinien mie¢ mozliwos¢ dostarczenia. Natomiast funkcjonalnosci dodatkowe GFC nalezy
interpretowac jako funkcjonalnosci, ktére mogg by¢ wymagane w zaleznosci od potrzeb wystepujgcych
w danej lokalizacji SEE [14-23].

Do podstawowych funkcjonalnosci GFC zwykle zalicza sie:

zdolnos¢ do pracy w trybie zrédta napieciowego,

zdolnos$¢ zapewnienia pradu zwarciowego,

zdolno$¢ zapewnienia inercji SEE,

zdolnos¢ do ttumienia oscylacii,

zdolnos¢ do wspotpracy z siecig ,stabg”,

zdolno$¢ do minimalizacji niekorzystnych interakcji pomiedzy IBR.

Do dodatkowych funkcjonalnosci GFC mozna zaliczy¢:

e zdolnos¢ do poprawy jakosci energii elektrycznej, w tym ograniczenie udziatu harmonicznych lub
kompensacja i symetryzacja napiec,

e zdolnos¢ do odbudowy SEE, w tym Swiadczenia ustugi black start,

e zdolnosc¢ do chwilowej pracy w przecigzeniu.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze niektére funkcjonalnosci GFC ideowo pokrywajg sie z ogdlnie znanymi

funkcjonalnosciami grid following — np. wymag dotyczgcy udziatu IBR w pradzie zwarciowym, dostarczania

inercji podczas zakiocenia czestotliwosci w SEE, ttumienia oscylaciji itp. Jednak kluczowa réznica dotyczy

jakosci odpowiedzi, tzn. krétszego czasu uruchomienia tej odpowiedzi i duzo wiekszej jej dynamiki. Zatem

unikalng cechg IBR z GFC jest natychmiastowa proaktywna odpowiedz takiego IBR na zmiane warunkéw

pracy w SEE, zamiast dotychczasowej odpowiedzi opdznionej (reaktywnej) pozyskiwanej z IBR z grid

following.

Generalnie oczekuje sie, ze wymienione zdolnosci GFC powinny by¢ dostarczane przez wszystkie typy
IBR niezaleznie od zastosowanych rozwigzan technologicznych, tj.: od zrédet wiatrowych (Igdowych
i morskich), zrédet fotowoltaicznych, magazynow energii i innych obiektéw SEE, takich jak systemy HVDC
i urzgdzenia STATCOM. Wprowadzenie GFC wymaga zastosowania zaawansowanych algorytmow
sterowania, skorzystania z energii zgromadzonej w strukturze IBR, w celu umozliwienia przeksztattnikom
energoelektronicznym petnej kontroli parametrow napiecia i czestotliwosci (w zakresie ograniczen
technicznych obiektu). Dlatego wskazuje sie, ze zapewnienie zdolnosci GFC przez kazdy z wymienionych
typéw IBR powinno odbywaé sie z poszanowaniem ograniczen technologicznych specyficznych
dla aplikacji i zwigzanych z tym kosztow.

4. Motywacja stosowania

Wprowadzenie GFC jest motywowane wieloma czynnikami, ktére majg kluczowe znaczenie zaréwno dla
procesu transformacji SEE, jak i dla operatoréw SEE. Dlatego w niniejszym punkcie przedstawiono gtéwne
powody, dla ktérych przedmiotowa zdolnos¢ IBR moze by¢ traktowana jako niezbedna w nowoczesnych
SEE:

e poprawa stabilnosci i niezawodnosci sieci

e zgodnie z przewidywaniami gtéwnym celem wdrozenia GFC jest poprawa stabilnosci i niezawodno$ci
SEE nasyconego OZE. Dzigki tej zdolnosci OZE i inne IBR mogg dostarczac niezbedne wiasciwosci
systemowe, w tym inercje i stabilnos¢ czestotliwosci, co pozwala na uzyskanie oczekiwanej odpowiedzi
od tego typu obiektow w stanach przejsciowych wystepujacych w SEE, w tym w stanach
zaktéceniowych. W rezultacie wdrozenie i wykorzystanie GFC powinno zapewni¢ ze SEE przy
rosngcym nasyceniu IBR bedzie posiadat nie gorszy poziom niezawodnosci, jak w SEE pracujgcym
z duzym udziatem konwencjonalnych jednostek wytwdérczych,

e umozliwienie zwiekszenia udziatu OZE,

e poprawa integracji OZE z SEE umozliwi zwiekszenie ich wolumenu przy zachowaniu okreslonego
poziomu stabilnosci. Konwencjonalne, synchroniczne jednostki wytwoércze dostarczajg niezbedne
wiasciwosci kluczowe dla bezpiecznego dziatania SEE. Dlatego GFC, ktdéra w pewien sposéb pozwala
na imitacje dziatania konwencjonalnych, synchronicznych jednostek wytworczych, powinno umozliwic¢
lepsza integracje OZE bez skokowego zwigkszenia naktadow na utrzymanie oczekiwanej stabilnosci
SEE.

e oOsiggniecia celdow zwigzanych zredukcjg negatywnego oddziatywania na srodowisko sektora
elektroenergetycznego,

e wprowadzenie GFC jest rowniez motywowane potrzebg redukcji emisji gazéw cieplarnianych i ochrony
srodowiska. Zwiekszenie udziatu OZE w SEE jest kluczowe dla osiggniecia celéw zwigzanych
z redukcjg emisji CO2. GFC umozliwia efektywng integracje OZE, co przyczyni sie do zmniejszenia
zaleznos$ci od paliw kopalnych i obnizenia emisji gazéw cieplarnianych.

e zwiekszenie bezpieczenstwa elektroenergetycznego w stanach krytycznych,
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e wprowadzenie GFC powinno utatwi¢ prowadzenie procesu odbudowy SEE wystepujgcego po duzych
awariach systemowych np. po wystgpieniu blackout'éw. IBR wyposazone w GFC powinny wzmacniaé
stabilno$¢ SEE we wszystkich stanach jego pracy, w tym niektére typy np. magazyny energii duze;j
mocy z GFC powinny byé wyposazone w funkcje black start, ktéra moze by¢ integralng
funkcjonalnoscig tych IBR.

e optymalizacja kosztow operacyjnych i zwigkszenia efektywnosci,

e wprowadzenie GFC pozwala na optymalizacje kosztéw operacyjnych wynikajgcych z mozliwosci
bardziej elastycznego zarzgdzanie zasobami energetycznymi w celu koniecznosci zapewnienie
odpowiednich wskaznikéow stabilnosci SEE oraz jakosci energii elektrycznej. Dzieki tej technologii
operatorzy SEE mogg lepiej zarzgdza¢ zasobami energetycznymi, co prowadzi do obnizenia kosztow
operacyjnych i zwigkszenia efektywnosci energetycznej. Jedng z funkcjonalnosci GFC jest rowniez
poprawa parametrow jakosci energii elektrycznej, co jest szczegdlnie istotne w kontekscie
wystepujgcej decentralizacji produkcji energii elektryczne;.

Mimo licznych przedstawionych korzysci identyfikuje sie szereg wyzwan zwigzanych z wdrozeniem GFC.

GFC to zdolno$¢ bazujaca na stosunkowo nowej technologii, ktéra wymaga w szczegolnosci standaryzaciji

podejscia oraz zmian legislacyjnych. Dodatkowo identyfikuje sie w dalszym ciggu potrzebe prowadzenia

badan i testow w celu zapewnienia jej niezawodnosci i skutecznosci.

5. Podsumowanie

GFC to innowacyjna zdolnos$¢ techniczna, ktéra umozliwia IBR dostarczanie niezbednych wiasciwosci
sieci, takich jak inercja i stabilnos¢ czestotliwosci. IBR z GFC powinny pracowac¢ stabilnie nawet
w tzw. stabych sieciach lub w trybie wyspowym, przyczyniajgc sie do zwiekszenia stabilnosci
i niezawodnosci SEE, zwtaszcza przy wysokim udziale IBR. Dlatego z perspektywy OSP, GFC jest
identyfikowane jako kluczowe narzedzie umozliwiajgce znaczgce zwigkszenie udziatu OZE w SEE oraz
optymalizacje kosztéw zwigzanych z zapewnieniem odpowiedniego poziomu stabilnosci SEE. Mimo
licznych wyzwan zwigzanych z jej wdrozeniem, identyfikowane kierunki rozwoju tej technologii sg
obiecujgce.

Przedstawione w niniejszym referacie informacje powinno przyblizy¢ Interesariuszom SEE potrzeby
i korzysci z wdrozenia GFC oraz zacheci¢ do proaktywnego podejscia do wdrazania tej zdolnosci. Duza
liczba nowych IBR (w tym OZE) przytgczanych w KSE na wszystkich poziomach napigcia juz w nieodlegte;j
przyszto$ci moze prowadzi¢ do problemow z utrzymaniem stabilnych warunkow jego pracy, dlatego
podkresla sie pilnos¢ potrzeby rozpoczecia prac nad wymaganiami dla GFC dla KSE.

Nalezy podkresli¢, ze prowadzony obecnie proces aktualizacji Kodeksow Sieci [29, 30] spowoduje
koniecznos¢ zdefiniowania szczegétowych wymagan dla GFC.

W zwigzku z tym rekomenduje sie uwzglednienie GFC w IBR planowanych do przytgczenia do KSE,
w szczegolnodci dla tych obiektéw, dla ktorych definiuje sie zatozenia inwestycyjne. Nalezy podkreslic,
ze dla niektorych obiektéw implementacja GFC nie powinna prowadzi¢ do znaczgcego wzrostu naktadow
inwestycyjnych.

Podkresla sie, ze problem malejacej stabilnosci pracy dotyczy wszystkich SEE w ktérych wystepuje
rosngce nasycenie IBR (OZE). Zdolno$¢ techniczna GFC jest dzisiaj szczegdtowo analizowana
praktycznie przez wszystkich operatoréw krajow wysoce rozwinietych. Réwniez wiodgcy producenci
urzgdzen sg Swiadomi zwigkszajgcych potrzeb systemowych i juz teraz sg w stanie zapewni¢ produkty
posiadajgce zdolnos¢ techniczng GFC. Zaktada sie, ze GFC to przetomowa technologia, ktéra bedzie
wspiera¢ wtasciwy przebieg transformacji energetyczne;.
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Lagrozenie tukiem elektrycznym - wymagania, analiza, rozwiazania

Marcin Ruta — MR Power Systems Sp. z 0.0.

Streszczenie

tuk elektryczny stanowi jedno z najpowazniejszych zagrozen w eksploatacji urzadzen i instalacji
elektrycznych. Referat przedstawia kompleksowe omowienie problematyki zwigzanej z zagrozeniami
wynikajgcymi z wystepowania fuku elektrycznego, analizuje przyczyny powstawania zwar¢ tukowych oraz
ich skutki, zarébwno dla urzgdzen jak i dla ludzi. Opracowanie zawiera réwniez przeglad norm, standardéw
i regulacji prawnych dotyczacych bezpieczenstwa pracy przy urzadzeniach elektrycznych w kontekscie
zagrozenia tukowego, a takze omawia hierarchie metod kontroli zagrozen zgodnie z miedzynarodowymi
standardami. Referat stanowi kompendium wiedzy przydatnej do wtasciwej identyfikacji zagrozen, oceny
ryzyka oraz wdrazania odpowiednich srodkéw ochronnych minimalizujgcych ryzyko porazenia tukiem
elektrycznym.

1. Wstep - Zagroienia elektryczne

Energia elektryczna stanowi podstawe funkcjonowania wspoétczesnej cywilizacji. Jej wszechobecnosé
w przemysle, infrastrukturze oraz zyciu codziennym powoduje, ze rozumienie zagrozen zwigzanych
z eksploatacjg urzgdzen elektrycznych jest kluczowe dla zapewnienia bezpieczenstwa personelu
obstugujgcego oraz samych instalacji elektroenergetycznych.

1.1. Klasyfikacja zagrozen elektrycznych

W kontekscie bezpieczenstwa eksploatacji urzadzen elektrycznych mozna zidentyfikowa¢ nastepujgce

gtébwne kategorie zagrozen:

e porazenie pradem elektrycznym — bezpos$rednie oddziatywanie pradu elektrycznego na organizm
cztowieka poprzez przeptyw przez tkanki,

e poparzenie tukiem elektrycznym — oddziatywanie termiczne i falowe powstate w wyniku zwarcia
tukowego,

e pozary elektryczne — wywotane przez nadmierne nagrzewanie elementéw przewodzgcych, tuk
elektryczny lub inne zjawiska termiczne zwigzane z przeptywem pradu,

e wybuchy w strefach zagrozonych wybuchem (strefy Ex) — zwigzane z zaptonem atmosfery
wybuchowej przez zrodta elektryczne,

e pole elektromagnetyczne — oddziatywanie pdl elektromagnetycznych o réznych czestotliwo$ciach
na organizm czfowieka,

e ladunki elektrostatyczne — gromadzenie sie i wytadowania tadunkow elektrostatycznych.

Rys. 1. Podsumowanie zagrozen elektrycznych oraz piktogramy ISO/IEC

« Poparzenie lukiem elek.
« Pozary elektryczne

» Wybuchy (strefy Ex)

* Pole elektromagnetyczne
» tadunki elektrostatyczne

* Porazenie pradem elek. A
l
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2. Iwarcie tukowe - charakterystyka zjawiska
2.1. Czym jest tuk elektryczny?

tuk elektryczny - jest zjawiskiem fizycznym ktére polega na ,przeptywie” pradu przez zjonizowane
powietrze (najczesciej powietrze, bo sg tez inne gazy). Dzieje sie tak gdy pole elekiryczne przekroczy
~wytrzymatos$¢” powietrza, nastepuje ruch elektronéw w zjonizowanym gazie i powstaje widoczna plazma
w formie tuku elektrycznego. | nie jest to nowe zjawisko.

), K-

=¥ & :
Rys. 2. Przyktad tuku elektrycznego zainicjowanego na linii napowietrznej SN

Charakterystycznymi cechami tuku elektrycznego sa:

bardzo wysoka temperatura dochodzgca do 19 400°C,
intensywne promieniowanie swietlne (UVA/UVB),
gwattowny wzrost cisnienia (fala uderzeniowa),

jonizacja i podgrzanie otaczajgcego powietrza,

emisja stopionego metalu,

odtamki poruszajgce sie nawet z predkoscig do 1100 km/h,
fala dzwiekowa nawet do 160dB.

; Goraca plazma Szkodliwe opary i gazy @
max. 19400°C \ /

Miejsce zainicjowania

Odiamki tuku elektrycznego

Rozdzielnica
elektryczna

-
__ Stopiony metal
i

/
( {:’ Fala uderzeniowa Intensywne swiatio
i

@ Fala d#wiekowa Wzrost cisnienia {2

Rys. 3. Opis zjawisk powstajgcych podczas zwarcia tukowego
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2.2. Mechanizm powstawania zwarcia tukowego

Zwarcie fukowe moze powsta¢ w wyniku wielu sytuacji. Najczesciej powstaje na skutek btedu ludzkiego,
uszkodzonej aparatury czy czynnikow srodowiskowych. W przeciwienstwie do zwarcia metalicznego,
gdzie impedancja jest bliska zeru, zwarcie tukowe charakteryzuje sie pewng impedancjg tuku
elektrycznego co ma swoje konsekwencje w postaci:

3.

probleméw z detekcja prgdoéw zwarc¢ tukowych,
probleméw z wytgczaniem prgdéw zwar¢ tukowych,
wydtuzonym czasem wytgczenia.

Przyczyny powstawania zwarc tukowych

Zwarcia tukowe mogg by¢ wynikiem zaréwno czynnikéw ludzkich, jak i technicznych, zwigzanych z samg
infrastrukturg elektryczng. Czynniki mozna pogrupowac jak ponize;.

3.1. Czynnik ludzki

WSsrdd przyczyn zwigzanych z czynnikiem ludzkim mozna wymienic:

btedy ludzkie podczas obstugi urzadzen elektrycznych,

niewfasciwa organizacja pracy, w tym brak wtasciwych procedur bezpieczenstwa,
niewfasciwa kultura pracy, ignorowanie zasad BHP,

stosowanie niewtasciwych narzedzi do prac przy urzadzeniach elektrycznych,
nieprawidtowe wykonanie instalacji elektrycznej,

prowadzenie prac pod lub w poblizu napiecia (nie w technologii PPN).

Rys. 4. Przyktad btedow instalacyjnych i braku dbatoSci o rozdzielnice elektryczng

3.2. Czynniki Srodowiskowe

obecnos¢ pytu, wody lub kondensatu w urzadzeniach elektrycznych,

korozja elementéw przewodzacych,

luzne potgczenia elektryczne,

wtargniecie zwierzat do rozdzielnic i urzgdzen elektrycznych,

czynniki zewnetrzne, takie jak trzesienia ziemi, powodzie czy inne zjawiska naturalne.
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Rys. 5. Przyktad zapylenia w rozdzielnicy elektrycznej

3.3. Czynniki mechaniczne

uszkodzenia mechaniczne izolacji lub elementéw przewodzgcych,
przegrzanie elementéw instalacji (np. w wyniku przecigzenia),
przepiecia w sieci (atmosferyczne lub fgczeniowe),

brak regularnego serwisu i konserwaciji,

uszkodzona izolacja przewodow.

4. Skutki zwarc tukowych

Skutki zwar¢ tukowych mozna podzieli¢ na dwie gtowne Kkategorie: skutki materialne zwigzane
z uszkodzeniami instalacji i obiektow oraz skutki zdrowotne dla 0osob narazonych na oddziatywanie tuku
elektrycznego.

4.1. Uszkodzenia instalacji i obiektow

Zwarcia tukowe mogg prowadzi¢ do powaznych uszkodzen infrastruktury elektrycznej oraz obiektow.
WSsrod najpowazniejszych skutkow nalezy wymienic:

e zniszczenie aparatury tgczeniowej i rozdzielnic,

e pozary instalacji elektrycznych, ktére moga rozprzestrzenic sie na caty obiekt,

e eksplozje i wybuchy przy duzej energii tuku prowadzgce do strukturalnych uszkodzen scian.

Rys. 6. Pole rozdzielnicy SN 20kV zniszczone po wybuchu tuku elektrycznego
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