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REFERAT GENERALNY DO SEKCJI 

S1 WSPÓŁPRACA OPERATORÓW SYSTEMÓW PRZESYŁOWYCH 

W RAMACH ENTSO-E 
 

Paweł Sowa 

Politechnika Śląska 

 

1. WPROWADZENIE 

Do sekcji „Współpraca operatorów systemów przesyłowych w ramach ENTSO-E” 

zakwalifikowano 5 referatów związanych w sposób pośredni lub bezpośredni z międzynarodową 

działalnością operatorską członków Europejskiej Sieci Operatorów Elektroenergetycznych Systemów 

Przesyłowych. Problematyka poruszana w artykułach jest szeroka, przy czym w większości artykułów 

znajdujemy odniesienie do kreowanego Europejskiego Prawa Energetycznego w postaci tzw. 

Kodeksów Sieci. Jak słusznie wskazują autorzy aktywny udział w procesach tworzenia prawa może w 

istotny sposób uwzględnić interesy lokalne państw członkowskich Unii Europejskiej. Poniżej 

przedstawiono charakterystyki poszczególnych artykułów wraz z uwagami i pytaniami dyskusyjnymi. 

2. OMÓWIENIE POSZCZEGÓLNYCH REFERATÓW 

Poniżej omówiono szczegółowo poszczególne referaty. Wskazano na główne zagadnienia i 

problemy, które mogą być szerzej omówione w prezentacji sesyjnej. 

Grzegorz BŁAJSZCZAK, Iwona GAWEŁ: KODEKSY SIECI – TWORZENIE 

EUROPEJSKIEGO PRAWA ENERGETYCZNEGO. 

W artykule przedstawiono przebieg wybranych procesów powstawania europejskiego prawa 

energetycznego jak również scharakteryzowano ważniejsze instytucje uczestniczące w tym procesie. 

Opisano instytucje krajowe wdrażające europejską politykę energetyczną, oraz elektroenergetyczną 

strukturę Europy. Natomiast tytuł sugeruje zastosowanie kodeksów sieciowych, jako składników 

europejskiego prawa energetycznego. Samo hasło kodeksy sieciowe jest potraktowane marginalnie, 

wymieniono jedynie obszary, które powinny regulować bez ich pogłębionej charakterystyki. Brak w 

artykule jakichkolwiek Autorskich komentarzy, odniesień, analiz czy uwag. 

Michał BAJOR, Maciej WILK: e-HIGHWAY 2050: METHODOLOGY OF DATA 

CONTEXTUALIZATION FOR THE PURPOSE OF SCENARIO BUILDING. 

Autorzy opisują efekty projektu e-Highway 2050 wykonywanego przez międzynarodowe 

konsorcjum uczelni, jednostek badawczych oraz przedstawicieli przemysłu w ramach 7 Programu 

Ramowego Unii Europejskiej. Wyznaczonych zostało kilka zadań, wśród których warto wymienić 

opracowanie metodyki wspierającej planowanie rozwoju paneuropejskiego systemu 

elektroenergetycznego do roku 2050. Wymiernym efektem powinno być zapewnienie niezawodnej 

transmisji i dystrybucji energii elektrycznej z odnawialnych źródeł energii oraz wspierania integracji 

europejskiego rynku energii. Metodyka wymaga opracowania odpowiednich modeli uwzględniających 

scenariusze rozwoju sieci w długim horyzoncie czasowym. Autorzy proponują metodę 
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kontekstualizacji danych, dzięki której możliwe będzie przyporządkowanie odpowiednich typowych 

zakresów wartości kluczowych parametrów opisujących charakter poszczególnych rodzajów generacji 

dla każdego rozpatrywanego scenariusza.  

Wskazane byłoby przytoczenie przez Autorów istotnych czynników technicznych jak i 

newralgicznych wielkości technicznych mających bezpośredni wpływ na opracowywane scenariusze 

rozwoju długoterminowego sieci elektroenergetycznej i generacji. Czy proponowana metoda 

kontekstualizacji danych jest skuteczna dla wszystkich form i postaci wykorzystywanych danych, np. 

opisujących cechy techniczne? 

Tomasz PAKULSKI, Jarosław KLUCZNIK: OCZEKIWANY ZAKRES WSPÓŁPRACY 

OPERATORÓW SYSTEMÓW PRZESYŁOWYCH Z OPERATORAMI SYSTEMÓW 

DYSTRYBUCUJNYCH PO WEJŚCIU W ŻYCIE KODEKSÓW SIECIOWYCH ENTSO-E. 

W artykule opisano, w jaki sposób wprowadzenie kodeksów sieciowych przez ENSTO E 

spowoduje polepszenie współpracy pomiędzy operatorami systemu przesyłowego (OSP) a 

operatorami systemu dystrybucyjnego (OSD). W konsekwencji nastąpi wzrost udziału operatorów 

OSD w bilansowaniu produkcji i zapotrzebowania na energię. Będzie to wynikiem nowych obszarów 

aktywności OSD, takich jak oferowanie zagregowanych usług OSP dla potrzeb regulacji KSE z 

wykorzystaniem zasobów regulacyjnych przyłączonych do sieci dystrybucyjnej (wsparcie dla OSP w 

zakresie bilansowania częstotliwości i napięcia) oraz usługi dla potrzeb regulacji na poziomie systemu 

dystrybucyjnego w ramach tworzenia Lokalnych Obszarów Bilansowania (LOB). Oznaczać to będzie 

zintegrowanie zarządzania lokalnymi zasobami regulacyjnymi po stronie generacji, zapotrzebowania i 

magazynowania energii. Zagregowanie pojedynczych źródeł oraz implementacja odpowiednich 

algorytmów sterowania będzie stanowiło dodatkowy czynnik partnerstwa OSD dla poprawy 

bezpieczeństwa energetycznego systemu zarządzanego przez OSP. 

Pytania do autorów: 

W jaki sposób (statyczny czy dynamiczny) jest wyznaczany obszar LOB w zależności od 

dostępnych zdolności generacyjnych i odbiorczych aktualnie panujących w pracy systemu 

elektroenergetycznego?  

Możliwości techniczne świadczenia usług regulacyjnych, np. dla potrzeb OSP przez źródła 

generacji rozproszonej przyłączone do sieci dystrybucyjnej wymagają silnie rozbudowanej struktury 

teleinformacyjnej i odpowiednich algorytmów identyfikacji stanów oraz regulacyjnych. Czy Autorzy 

mogą przybliżyć ten problem, np. w aspekcie czy stosować łącza dedykowane czy wielkoobszarową 

sieć cyfrową? Czy algorytmy regulacyjne powinny mieć charakter scentralizowany czy rozproszony o 

warstwowej strukturze generacji decyzji finalnej? 

Jak Autorzy zapatrują się na kwestię wykorzystania algorytmów adaptacyjnych aplikacyjnie 

rozproszonych? 

Jakie przyjmuje się graniczne czasy transmisji danych i realizacji algorytmów sterujących na 

potrzeby usług regulacyjnych oferowanych przez źródła generacji rozproszonej? 

  



 

5 
 

Rafał KUCZYŃSKI: OPERATION HANDBOOK POLICY 5 – EMERGENCY OPERATIONS 

– 3-CIA EDYCJA. 

Autor opisuje drogę od drugiej edycji Operation Handbook Policy 5, zawierającej wnioski 

zebrane po awarii we Włoszech w 2003 roku i podziale systemu elektroenergetycznego 

Kontynentalnej Europy w 2006 roku, do rozpoczęcia w lutym 2013 r. prac nad kolejną edycją Policy 

5. Czas przygotowań pozwolił na wymianę poglądów, pojęć, oraz analizę mechanizmów stosowanych 

przez różnych operatorów w Europie. Autor wyraża nadzieję, że wysiłek w to włożony przyniesie 

odpowiednie efekty działań profitujące przy szkoleniu dyspozytorów.  

Jak Autor ustosunkowuje się do kwestii wykorzystania pomiarów synchronicznych 

(synchrofazorów) w realizacji jednolitych automatyk SCO (odciążania dynamicznego?) w 

poszczególnych obszarach OSP? 

Robert KIELAK: PROJEKT KODEKSU SIECIOWEGO EMERGENCY AND 

RESTORATION. 

W artykule przedstawiono omówienie wymagań zawartych w projekcie kodeksu przekazanym 

przez ENTSO-E do ACER. Kodeks będzie stanowić ogólnie obowiązujące prawo w Unii Europejskiej 

po przejściu określonej drogi.  

Zgodnie z Rozporządzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady Nr 714/2009, organizacja 

ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity) opracowała projekt 

kodeksu sieciowego Emergency and Restoration, według wytycznych przekazanych przez ACER 

(Agencja ds. Współpracy Organów Regulacji Energetyki). Kodeks ten po przejściu określonej drogi 

legislacyjnej stanie się ogólnie obowiązującym prawem w Unii Europejskiej. Opisano zasady 

konsultacji i koordynacji zagadnień związanych z obroną i odbudową systemu zarówno na etapie 

przygotowania planów jak i w samym procesie działań związanych z wykonywaniem tych planów 

Czy zdaniem autora wykorzystanie technik pomiarów synchronicznych byłoby skutecznym 

narzędziem zapewniającym wysoką jakość realizacji omawianego w artykule kodeksu sieciowego? 
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REFERAT GENERALNY DO SEKCJI S2 

STANY PRACY SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO 

 

Marian Sobierajski 

Politechnika Wrocławska 

 

1. WPROWADZENIE 

Wspólnym zagadnieniem problematyki badawczej w Sekcji 2 Stany pracy systemu 

elektroenergetycznego jest bezpieczeństwo pracy systemu elektroenergetycznego. Zwiększający się 

udział generacji wiatrowej oraz przewidywany wzrost źródeł fotowoltaicznych będą powodować 

zmiany bilansu mocy czynnej i biernej w podsystemach oraz nowe przepływy mocy między siecią 

przesyłową i dystrybucyjną. Nowe warunki napięciowe i obciążeniowe wymagają badania stabilności 

kątowej i napięciowej oraz dopuszczalnej obciążalności linii przesyłowych. 

2. OMÓWIENIE POSZCZEGÓLNYCH REFERATÓW 

Poniżej omówiono szczegółowo poszczególne referaty. Wskazano na główne zagadnienia i 

sformułowano pytania, na które autorzy mogą odpowiedzieć w czasie prezentacji na sesji. 

Spałek D., Synchronous generator model with fractional order voltage regulator PI
b
D

a
. 

W teorii systemów elektroenergetycznych przy budowie modelu matematycznego stanów 

nieustalonych w generatorze, przyjmuje się założenia idealizujące generator, a mianowicie, że obwody 

elektryczne i magnetyczne są liniowe. Uważa się, że model generatora ma przede wszystkim 

dostarczyć informacji ilościowych o wpływie generatora na pozostałe elementy systemu 

elektroenergetycznego w czasie stanów nieustalonych i ustalonych. W przebiegu stanu nieustalonego 

generatora wyróżnia się trzy charakterystyczne stany: podprzejściowy, przejściowy i ustalony oraz 

reaktancje w osi d i q w poszczególnych stanach. Model ten jest jednak zbyt uproszczony z punktu 

widzenia złożoności zjawisk fizycznych zachodzących wewnątrz generatora w trakcie stanów 

nieustalonych. Autor proponuje posługiwać się modelem strumieniowo prądowym i uwzględniać 

nasycenie obwodów magnetycznych. Generator synchroniczny wraz z układem wzbudzenia i 

regulatorem jest wtedy opisany układem nieliniowych równań różniczkowych zwyczajnych. 

Nieliniowość równań różniczkowych jest wynikiem nasycania się obwodu magnetycznego generatora 

synchronicznego. Treścią referatu jest badanie możliwości zastosowania regulatora napięcia typu 

PI
b
D

a
 wykorzystującego pochodne rzędu niecałkowitego. Uzyskane rozwiązania są bardzo 

interesujące. Jakich różnic w doborze parametrów regulatora można się spodziewać w przypadku 

pominięcia nasycenia i posłużenia się klasycznym modelem generatora synchronicznego? 
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Pruski P., Paszek S., Obliczenia elektromechanicznych wartości własnych na podstawie 

przebiegów mocy chwilowej i prędkości kątowej zespołów wytwórczych przy zakłóceniu 

skokowym. 

Badanie elektromechanicznych stanów nieustalonych współczesnych dużych systemów 

elektroenergetycznych jest bardzo czasochłonne, nie tyle ze względu na czas obliczeń, lecz na czas 

związany z analizą wyników. Z tego powodu często stosuje się redukcję pełnego modelu systemu do 

możliwie najprostszej postaci, z zachowaniem odpowiednich właściwości dynamicznych systemu. 

Model zredukowany otrzymuje się stosując redukcję fizyczną, topologiczną i modalną. Szczegółowe 

przebiegi stanu nieustalonego wyznacza się zwykle dla systemu badanego, dlatego w badanym 

systemie odwzorowuje się dokładnie odbiory i generatory; generatory - modelem z uwzględnieniem 

uzwojeń tłumiących oraz układami regulacji obrotów i napięcia, a odbiory - charakterystykami 

statycznymi i dynamicznymi. System zewnętrzny przedstawiany jest w możliwie dużym 

uproszczeniu; węzły odbiorcze są eliminowane, grupy generatorów przedstawia się w postaci jednego 

generatora zastępczego. System odległy traktuje się jako węzeł o sztywnym napięciu. Zawsze rodzi się 

pytanie, czy poczynione uproszczenia nie wprowadzają zbyt dużych odstępstw od rzeczywistych 

warunków występujących w żywym systemie? Jaka jest o tym opinia Autorów?  

Autorzy proponują wyznaczanie wartości własnych na podstawie analizy przebiegów 

zakłóceniowych mocy chwilowej i prędkości kątowej zespołów wytwórczych SEE. Biorą pod uwagę 

przebiegi występujące po wprowadzeniu zakłócenia w postaci skokowej zmiany napięcia 

utrzymywanego na zadanym poziomie przez regulator napięcia w jednym z zespołów wytwórczych 

SEE. Bardzo ciekawym pomysłem jest uwzględnienie w modelu SEE oddziaływania centralnego 

regulatora częstotliwości. Czy pominięcie działania regulatora centralnego ma rzeczywiście duży 

wpływ na stany nieustalone wirników generatorów? Przecież układy ARCM działają w przedziałach 

czasu kilkudziesięciu sekund, a układy ARN w dziesiątych sekundy? 

Prezentowana metoda wyznaczania wartości własnych polega na aproksymacji analizowanych 

przebiegów zakłóceniowych za pomocą przebiegów stanowiących superpozycję składowych 

modalnych związanych z poszukiwanymi wartościami własnymi i ich czynnikami udziału. Wyniki 

prezentowane w referacie wskazują na dobrą dokładność obliczeń w przypadku tych przebiegów, w 

których wartości własne miały dostatecznie duże moduły współczynników Kh. 

Tarko R., Szpyra W., Nowak W., Analiza możliwości redukcji napięć indukowanych w 

wielotorowych wielonapięciowych liniach napowietrznych 

Przewody linii wielotorowych i wielonapięciowych są sprzężone magnetycznie. Autorzy 

wskazują na fakt, że w odłączonej do prac remontowych linii indukują się napięcia, co może 

uniemożliwić zamknięcie uziemnika. W stosowanych obecnie rozwiązaniach rozdzielnic, w polach 

liniowych są stosowane stacjonarne uziemniki, których zamknięcie jest dozwolone jedynie w 

warunkach braku napięcia na jego styku stałym. Blokada napędu uziemnika współpracuje najczęściej 

z przekaźnikiem blokady łączeniowej, uniemożliwiającym zamknięcie uziemnika, jeżeli napięcia 

fazowe uziemianej linii są wyższe niż 10% wartości napięcia znamionowego. 

W referacie Autorzy przedstawiają szczegółowe wyniki badania oddziaływań 

elektromagnetycznych torów linii 110 kV na tory wyłączonej linii 15 kV. Przeprowadzali analizę 
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kilku sposobów ograniczenia lub całkowitej eliminacji negatywnych skutków oddziaływania 

pomiędzy torami linii 110 kV a torami linii 15 kV.  

Autorzy wykazali, że dołączenie kondensatorów o mocy 40 kVAr połączonych w gwiazdę, 

istotnie zmniejsza wartości napięć indukowanych (zarówno fazowych, jak i międzyfazowych) w 

wyłączonych torach linii 15 kV. Okazało się, że dołączenie kondensatorów może stanowić dobry 

sposób na obniżenie poziomu napięć indukowanych w przewodach fazowych do wartości 

umożliwiającej uziemienie w stacji linii 15 kV. Prezentowane badania są bardzo interesujące i mają 

znaczny aspekt praktyczny. Czy Autorzy badali przepięcia w układzie z dołączonymi 

kondensatorami? Jaką wartość przepięć odnotowali? Czy w układzie nie istnieje zagrożenie 

występowania przepięć ferromagnetycznych? 

Babś A., Samotyjak T, Wyznaczanie dynamicznej obciążalności linii napowietrznych 110 kV. 

Aktualna obciążalność prądowa linii napowietrznych zależy od warunków pogodowych. Jeżeli 

znane są parametry charakterystycznego dla linii: temperatura powierzchni przewodu, naprężenie 

przewodu, kąt pochylenia względem ziemi czy częstość drgań odcinka linii, to łatwo można 

wyznaczyć dopuszczalny prąd. O obciążalności linii decydują przęsła, w którym odległość 

przewodów od ziemi jest krytyczna. Dlatego bardzo ważny jest wybór odcinków linii, które powinny 

podlegać monitorowaniu. Autorzy wskazują, że wybór przęseł krytycznych powinien uwzględniać 

szczególne warunki pogodowe w miejscach, gdzie warunki chłodzenia linii są niekorzystne. 

Podstawowym celem monitorowania jest dostarczenie dyspozytorowi, kierującemu ruchem 

sieci elektroenergetycznej, informacji o aktualnym stanie wykorzystania zdolności przesyłowych linii 

oraz informowanie o zagrożeniu bezpiecznej pracy linii, rozumiane jako zbliżanie się do granicznej 

odległości do ziemi lub możliwości przekroczenia dopuszczalnej temperatury przewodu. 

Prezentowany w artykule sposób wyznaczania obszarowej dynamicznej obciążalności linii na 

podstawie bieżących pomiarów warunków pogodowych w miejscach nieodległych od miejsc 

krytycznych dla linii jest szczególnie przydatny tam, gdzie występuje konieczność monitorowania 

dużej liczby linii przy ograniczonych nakładach inwestycyjnych. Czy przy wyborze monitorowanych 

linii 110 kV nie powinien być brany pod uwagę fakt, że linia jest koordynowana przez Operatora 

Systemu Przesyłowego? W przypadku linii 110 kV, które często pracują w obwodach oczkowych 

równolegle do linii 220 i 400 kV monitorowanie aktualnego zapasu obciążenia prądowego jest 

szczególnie ważne. Sytuacja jest bardzo niebezpieczna w przypadku krótkich odcinków linii 110 kV 

równolegle połączonych z liniami 220 i 400 kV. Czy należy również brać pod uwagę fakt, że linie 110 

kV nie mają zabezpieczeń od przeciążeń? 

Paska J., Niezawodność bloków energetycznych w Polsce i na świecie. 

Autor zwraca uwagę, że kraju praktycznie nie funkcjonują dobrowolne, centralne systemy 

gromadzenia i przetwarzania danych technicznych i ekonomicznych dotyczących zdolności 

wytwórczych bloków energetycznych.. Wyjątkiem w tym zakresie jest utrzymywany w Agencji 

Rynku Energii S.A. system gromadzenia i przetwarzania danych o awaryjności bloków 

energetycznych powyżej 120 MW. Systemem tym jest objęte 108 bloków energetycznych o łącznej 

mocy, stanowiącej ok. 2/3 zdolności wytwórczej krajowego systemu elektroenergetycznego. Z analizy 

statystyki awaryjności krajowych bloków energetycznych wynika, że w latach 1982-2000 
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systematycznie poprawiały się wskaźniki niezawodności jednostek wytwórczych o mocach 

zainstalowanych ≥ 120 MW. Po roku 2000 trend ten się odwrócił i następuje pogarszanie się 

wskaźników awaryjności bloków energetycznych. Czy należy to tłumaczyć starzeniem się bloków, 

czy też zmianami organizacyjnymi w krajowej energetyce? Fakt, że najniższą awaryjność w latach 

2011-2013 miał blok 858 MW w Elektrowni Bełchatów na węgiel brunatny wydaje się wynikać z tego 

powodu, że właśnie jest to początek jego eksploatacji? A może jest to efekt nowoczesnej technologii 

wytwarzania energii elektrycznej z węgla brunatnego? Z analizy danych Autor wyciąga wniosek, że 

bloki energetyczne w Polsce mają zbliżoną do amerykańskich dyspozycyjność, podobny poziom 

wykorzystania mocy zainstalowanej i osiągalnej oraz zbliżoną awaryjność. Autor postuluje utworzenie 

w Polsce na wzór Ameryki Północnej Rady ds. Niezawodności i Bezpieczeństwa Systemu 

Elektroenergetycznego. Na wniosek „Rady” możliwe byłoby nie tylko rozszerzenie zakresu systemu 

monitorowania niezawodności elektrowni, ale również odtworzenie działającego w niedalekiej 

przeszłości systemu monitorowania awaryjności sieci elektroenergetycznych. Pomysł ciekawy i godny 

realizacji. 

Paska J., Kłos M., Rosłaniec Ł., Bielas M., Błędzińska M., Głaz M., Ocena wpływu poziomu 

napięcia w sieci przesyłowej na funkcjonowanie układów potrzeb własnych bloków 

energetycznych. 

Wśród urządzeń potrzeb własnych bloków energetycznych znajdują się urządzenia (pompy, 

wentylatory, taśmociągi, młyny), które są napędzane za pomocą silników elektrycznych. Są one 

zasilane z własnej sieci rozdzielczej za pośrednictwem oddzielnych transformatorów i rozdzielni. Moc 

potrzeb własnych wynosi kilkanaście procent mocy elektrowni i przerwy w zasilaniu układu potrzeb 

własnych mogą doprowadzić do wyłączenia z jednostki wytwórczej. Taka sytuacja miała miejsce 

Krajowym Systemie Elektroenergetycznym w czasie awarii napięciowej w czerwcu 2006 roku. 

Wyłączenie dużej jednostki przy obniżonych napięciach w sieci przesyłowej prowadzić może do 

kołysań mocy i wyłączenia kolejnych jednostek, w efekcie doprowadzić do ciężkiej awarii 

systemowej. Autorzy w referacie dyskutują problemy wpływu niskich poziomów napięć w systemie 

elektroenergetycznym na pracę bloku wytwórczego. Problem bardzo ważny. Czy w sytuacjach zbyt 

niskich napięć nie powinno się blokować zabezpieczeń podnapięciowych w silnikach zasilających 

urządzenia potrzeb własnych? 

Opisane w referacie wyniki pokazują, że nowobudowane bloki dołączane do KSE są 

zdecydowanie bardziej odporne na obniżenie się napięcia na szynach WN niż bloki dotychczas 

użytkowane. Związane jest to z wyposażeniem nowobudowanych bloków w podobciążeniowe 

regulatory zaczepów transformatorów blokowych. Autorzy postulują, aby modernizacja bloków 

dotychczas eksploatowanych uwzględniała instalowanie transformatorów blokowych z regulacją 

zaczepów. Co zdaniem Autorów decydowało o tym, że w przeszłości polscy energetycy byli 

przeciwni wyposażaniu transformatorów blokowych w regulację przekładni pod obciążeniem? 

Marchel P., Paska J., Niezawodność wytwarzania energii elektrycznej w systemie 

elektroenergetycznym przy uwzględnieniu odnawialnych źródeł energii. 

W najbliższej przyszłości można oczekiwać znacznego przyrostu mocy wytwarzanych przez 

mikroinstalacje fotowoltaiczne. W referacie omówiono sposób tworzenia modelu dostępności 

promieniowania słonecznego. Podjęto próbę oszacowania, w jakim stopniu nowo powstające 

elektrownie słoneczne wpływają na niezawodność systemów elektroenergetycznych. Jako podstawę 
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do obliczeń przyjęto system testowy IEEE RTS-79, który został rozbudowany o farmy fotowoltaiczne. 

Zaprezentowano dwa podejścia do uwzględniania elektrowni słonecznych w analizach niezawodności.  

Pierwsze podejście polega na traktowaniu elektrowni fotowoltaiczne podobnie jak innych 

jednostek wytwórczych, ale o zdolnościach produkcyjnych zależnych od godziny i dnia. Czy takie 

podejście jest wskazane przy analizie niezawodności w całym systemie krajowym, czy tylko w 

podsystemach dystrybucyjnych? 

Drugie podejście polega na założeniu, że elektrownie słoneczne są zlokalizowane blisko 

odbiorców i powinny być traktowane jako odbiór o ujemnym zapotrzebowaniu na moc.  Wyniki 

obliczeń uzyskiwane w obu podejściach są zbliżone. Zaletą drugiego podejścia jest jego prostota i 

mała czasochłonność obliczeń. Jest to sposób bardziej naturalny, ale czy nie powinno się brać pod 

uwagę wpływu dużej liczby małych elektrowni słonecznych na regulację częstotliwości w systemie, a 

przez to i na niezawodność wytwarzania? 

Czarnecki B., Zieliński P., Zarządzanie ryzykiem technicznym w procesie planowania rozwoju 

sieci dystrybucyjnej. 

Operatorzy systemów elektroenergetycznych pozyskują środki na rozwój i modernizację 

infrastruktury przesyłowo-dystrybucyjnej poprzez taryfy zatwierdzane przez Prezesa URE i muszą się 

liczyć z nieuznaniem przez URE zasadności planowanych inwestycji. 

Operatorzy funkcjonują w warunkach ograniczonych środków inwestycyjnych, co z kolei 

wymusza optymalizację alokacji środków. Ponieważ ilość środków, którymi dysponują Operatorzy na 

modernizację sieci może być niewystarczająca w stosunku do potrzeb, nieoptymalna ich alokacja 

wiąże się z ryzykiem pogorszenia jakości i niezawodności usługi dystrybucyjnej. 

Autorzy zauważają, że decyzje o modernizacji podejmowane są na podstawie maksymalnych 

zarejestrowanych przeciążeń w stanach N-1 bez uwzględnienia oczekiwanych wartości energii 

zagrożonej nieprzesłaniem, rocznego czasu trwania przeciążeń etc. Proponują zastosowanie metod 

probabilistycznych.  

Tradycyjnie, analizy systemowe związane z planowaniem rozwoju systemu są wykonywane 

dla największego i najmniejszego zapotrzebowania mocy, z pominięciem ich prawdopodobieństwa 

wystąpienia. Wydaje się to być uzasadnione, gdyż nawet awarie mało prawdopodobne zdarzają się. 

Poważna awaria częstotliwościowa w europejskich połączonych systemach elektroenergetycznych w 

listopadzie 2009 r nastąpiła w wyniku mało prawdopodobnego wyłączenia przeciążonej linii 

przesyłowej w Niemczech. Co prawda, podejście probabilistyczne bierze pod uwagę 

prawdopodobieństwa zdarzeń, ale prowadzi do uśrednianie wyników, a przez to i uśredniania 

podejmowanych decyzji? Jaka jest opinia Autorów na ten temat?  

Oziemblewski K., Opala K., Metoda analizy stabilności statycznej systemów 

elektroenergetycznych. 

Operatorzy systemu przesyłowego i dystrybucyjnych są zobowiązani do zapewnienia 

bezpiecznej pracy systemu elektroenergetycznego. Zdaniem Autorów należy dążyć do opracowania i 

udostępnienia operatorom narzędzi do bieżącej analizy stanu (zapasu) stabilności statycznej SEE, 
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które pozwolą mu na podejmowanie właściwych decyzji zapewniających bezpieczną pracę, a przede 

wszystkim zapobiegania rozwijaniu się awarii systemowych. 

Moim zdaniem, Autorzy posługują się pojęciem „stabilności statycznej”, "kołysań mocy" i 

"sztywności sieci" odmiennie niż ma to miejsce w literaturze przedmiotu. Zdaniem Autorów, 

przykładowe wyniki obliczeń rozpływów mocy zamieszczone w referacie wskazują na możliwości 

poszerzenia bieżących analiz stanu pracy sieci o orzekanie o statycznej stabilności sieci, w tym 

sztywności sieci i jej naturalnej obciążalności. Autorzy formułują opinię, że znaczące obniżenie się 

sztywności sieci sprzyja pobudzeniu i rozwijaniu się nietłumionych kołysań mocy w SEE. 

Wydaje mi się, że korzystnej byłoby dla upowszechnienia idei Autorów posługiwać się 

innymi pojęciami. Osobiście uważam, że Autorzy wprowadzają "poszerzone" pojęcie zapasu 

bezpieczeństwa, które tylko pośrednio łączy się z kołysaniami mocy i stabilnością napięciową. 

W istocie Autorzy badają tylko rozpływy mocy. W moim przekonaniu, wyniki analizy 

rozpływów mocy mogą być łączone z kołysaniami mocy, ale tylko wtedy, gdy węzeł PU modelujący 

generator uwzględnia - zależnie od przedziału czasu - sem przejściową i reaktancję przejściową lub 

sem synchroniczną i reaktancję synchroniczną oraz wykres kołowy mocy poszczególnych 

generatorów. Zawsze jednak trzeba pamiętać, że analiza rozpływów mocy nie może zastąpić analizy 

wartości własnych macierzy stanu w przypadku badania kołysań mocy oraz analizy wartości własnych 

zredukowanej macierzy Jacobiego w przypadku wykrywania obszarów o małych zapasach stabilności 

napięciowej. Co o powyższych uwagach sądzą Autorzy referatu? 
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REFERAT GENERALNY DO SEKCJI S3A  

STEROWANIE PRACĄ SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO. 

Część A 
 

Piotr Kacejko 

Politechnika Lubelska  

 

1. WPROWADZENIE 

Przedmiotem analizy i oceny było 8 referatów oznaczonych przez Organizatorów Konferencji 

APE’15 numerami 4,9,11,19,24,27,28,41. Kwalifikacja ich do sekcji o nazwie „sterowanie pracą 

SEE” jest raczej problematyczna i wątpliwa. Referaty dotyczą bowiem generalnie problematyki 

obliczeniowej SEE - szeroko rozumianego modelowania, identyfikacji parametrów i metod 

obliczeniowych oraz problematyki prowadzenia ruchu KSE. Trudno też wprowadzić sensowny 

podział referatów na podgrupy, wiec go nie przeprowadzono. Biorąc pod uwagę dobry poziom 

wszystkich referatów gratuluję Autorom osiągnięć związanych z pracami, które legły u podstaw ich 

powstania. Uwagi krytyczne proszę traktować jako niezbędny element dyskusji akademickiej. 

2. OMÓWIENIE POSZCZEGÓLNYCH REFERATÓW 

Modelowanie i identyfikacja parametrów elementów systemu elektroenergetycznego  

Wpływ zwarć jednofazowych na warunki pracy wydzielonej sieci 110 kV normalnie pracującej 

ze skutecznie uziemionym punktem neutralnym przejściowo zasilanej z sieci skompensowanej 

110 kV ; autorzy: Wilhelm Rojewski, Marian Sobierajski 

Lokalne łączenie sieci 110 kV polskiej (ze skutecznie uziemionym punktem neutralnym) oraz 

niemieckiej (skompensowanej) wiąże się z istotnymi problemami. Izolowanie sieci poprzez 

dedykowany transformator separacyjny radykalnie rozwiązywałoby rozpatrywany problem. Z drugiej 

strony pociąga to za sobą istotne koszty. Ponieważ w warunkach pracy bezawaryjnej nie występują 

problemy, Autorzy rozpatrują zatem bezpośrednie połączenie obydwu sieci. Konsekwencje mogą 

polegać na wystąpieniu w sieci polskiej zbyt wysokich wartości napięć w warunkach zwarć 

jednofazowych. To także wiąże się z koniecznością zainwestowania w ograniczniki i przekładniki 

napięciowe o większych wartościach napięć dopuszczalnych. Nasuwa się pytanie czy mogłoby temu 

zapobiec bardzo szybkie rozcięcie obydwu współpracujących sieci po wystąpieniu doziemienia ? Być 

może wystarczające byłoby uziemienie większej liczby punktów gwiazdowych po stronie polskiej? Na 

podkreślenie zasługuje powiazanie problematyki referatu z praktyką elektroenergetyczną i jasność 

przedstawionych wywodów.  
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Probability Constrained Load Flow on the Basis of Tracing Method; autorzy: Irina Golub, Oleg 

Voitov, Evgeny Boloyev 

W referacie poruszono problematykę zaawansowanych obliczeń rozpływowych, 

wykonywanych w celu udoskonalenia kontroli operatorskiej stanu sieci. Zakładając wymagane 

zakresy zmienności napięć węzłowych oraz dopuszczalne wartości obciążeń gałęziowych poszukuje 

się warunków, w których w wyniku stochastycznej zmienności wymuszeń zmienne stanu SEE mogą 

przebierać wartości krytyczne. W celu zmniejszenia wymiaru zadania obliczeniowego zaproponowano 

podejście, w którym za pomocą metody śledzenia przepływów typowane są wielkości mocy czynnej i 

biernej, które z zasadniczy sposób wpływają na wartości wielkości krytycznych. Patrząc z uznaniem 

na przedstawioną metodę oraz na inne tego typu analizy należy zauważyć, że wszystkie one wymagają 

posiadania przez ośrodek obliczeniowy centrum dyspozytorskiego wiarygodnego i łatwo dostępnego 

estymatora stanu systemu. Wiele nadziei pokłada się w estymacji stanu wykorzystującej systemy 

PMU. Pytanie do Autorów dotyczy zatem nie tyle treści referatu co oceny aktualnej sytuacji (w 

zakresie teorii i praktyki) wyznaczania stanu systemu jako rezultatu pracy estymatora stanu i 

udostępniania wyników do dalszej analizy, miedzy innymi za pomocą zaawansowanych algorytmów 

rozpływowych. Zwracam też uwagę na konieczność poprawy edycyjnej strony pracy.  

Wersja angielska  

The paper deals with problems of advanced load flow calculations. In order to control the 

electric power system operation it is important to know the sensitivity of random state variables to 

disturbances and the factors affecting the sensitivity of the variables to ensure feasible ranges of their 

changes. The stochastic problem of electric power system control is solved iteratively and is reduced 

to successively solving the equivalent deterministic problems, including determination of numerical 

characteristics of the variables by the methods of probabilistic load flow. To minimize the number of 

controls it is suggested to use the tracing method in each step of the deterministic equivalent method. 

The presented numerical results demonstrate the high performance of the suggested approach. Locking 

with approbate on the presented method and results achieved due to its application, it must be 

underlined that successful calculations required estimated model of controlled power system. It is a 

great hope in application of PMU systems into state estimation process. The question to the Authors is 

then not directly focused on the paper, but the comments to the actual experiences, methods and 

software devoted to power system state estimation are kindly expected. Some editorial upgrade of the 

texts is also recommended.  

Problematyka kompensacji mocy biernej linii elektroenergetycznych wysokiego napięcia; 

autorzy: Zbigniew Lubośny, Jacek Klucznik, Krzysztof Dobrzyński 

Długie odcinki sieci przesyłowej 400 kV tworzące układ zwany mostem Polska – Litwa 

wymagają stosowania dławików kompensacyjnych. Mogłoby się wydawać, że w warunkach dużych 

przesyłów mocy pojemność linii będzie miała korzystny charakter na jego warunki. Okazuje się 

jednak, że przesyły te nie zawsze są duże, a warunkach doliny przesyłowej pojemności linii mogą być 

przyczyną zwiększenia wartości napięć powyżej dopuszczalnego progu 420 kV. Tym samym 

projektanci dwutorowej linii Ełk Alytius przewidzieli zainstalowanie czterech trójfazowych dławików 

o mocy 50 Mvar każdy (nazwano je liniowymi) przyłączonych do linii oraz dławika o mocy 50 Mvar 

przyłączonego do szyn stacji Ełk 400 kV. Autorzy referatu podają przypadki różnych układów pracy 

dławików wynikające z różnych warunków pracy sieciowej. Takie podejście przypomina jednak 
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programowanie „na sztywno” tworzone według tabeli konfiguracyjnej (każdy zidentyfikowany stan 

sieci odpowiada innemu układowi pracy dławików), stosowane przed laty w układzie APKO szyny 

północnej. Można zastanawiać się (i ten problem kieruję pod rozwagę Autorom) nad stworzeniem 

układu adaptacyjnego o większej „inteligencji” , który samoczynnie dobierze konfigurację dławików. 

Z edycyjnego punktu widzenia sugeruję podkreślenie w tekście i na rys. 1 trójfazowości obwodów i 

dławików. Wywody o dławiku nazwanym raz uziemiającym, raz gaszącym uznaję za niezbyt 

klarowne i wymagające wyjaśnienia na dedykowanym rysunku.  

Poprawa jakości energii elektrycznej w sieciach zasilających prądu przemiennego; autor: Piotr 

Fabijański 

Dobrze się stało, ze Autor jako specjalista w zakresie energoelektroniki przedstawia 

urządzenie UPQC środowisku elektroenergetyków. Nie potrafię jednak dojść z treści referatu czy 

UPQC stosuje się by zminimalizować negatywne oddziaływanie na sieć odbiornika niespokojnego, 

czy aby zmniejszyć negatywne oddziaływanie sieci na odbiornik wymagający wysokiej jakości 

zasilania – jak się wydaje chodzi o obydwa przypadki. Nie wiem także na jakim poziomie sieci (WN, 

SN, nn) można realnie stosować wspomniane urządzenia, biorąc pod uwagę koszty i aktualną ofertę 

rynkową. Sformułowanie zawarte w tytule („sieci zasilające” ) mówi niewiele. Fakt objęcia 

zainteresowaniami i badaniami Autora urządzeń jednofazowych świadczy o tym że są to urządzenia o 

mocy na poziomie kilku kVA. Nie znalazłem w wynikach badań odniesienia do mocy zwarciowej 

sieci zasilającej, czyli do jej impedancji – a ten parametr ma chyba zasadniczy wpływ na odporność 

sieci w miejscu przyłączenia, na zakłócenia. Jednym słowem przybliżenie podczas obrad konferencji 

APE 15 problematyki UPQC w kontekście konkretnych potrzeb elektroenergetyki z podaniem 

konkretów (moce, napięcia, lokalizacje, przykłady zastosowań) znacznie zwiększyłoby walory 

prezentowanego referatu.  

Optymalizacja kompensacji mocy biernej – wybrane wyniki dla sieci rozdzielczych średniego 

napięcia; autorzy: Waldemar Szpyra, Wojciech Bąchorek, Aleksander Kot 

Autorzy zaprezentowali wyniki dość powierzchownie opisanego zadania optymalizującego 

rozmieszczenie i moc kondensatorów kompensujących moc bierną w sieci średniego napięcia. Opis 

algorytmu (a właściwie dwóch) ograniczony został do funkcji celu. Określenie „algorytm 

heurystyczny” należy uznać za zbyt ogólne. Podstawa języka inżynierskiego, którą bez wątpienia jest 

rysunek, nie została w pracy wykorzystana. Uzyskane wyniki wydają się miejscami tak zaskakujące, 

że zasługują na bardziej obszerny komentarz niż przedstawiony przez Autorów. W szczególności 

chodzi o efektywność ekonomiczną zastosowanych rozwiązań kompensacji – jeśli jakaś inwestycja 

zwraca się po 2 miesiącach (GPZ A), to jest to tak fenomenalny wynik, ze zamiast zawracać sobie 

głowę OZE i prosumpcją, należy brać się za kompensację mocy biernej. Z drugiej strony inne sieci 

(czym aż tak bardzo się różnią ?) nie dają szans na jakikolwiek zwrot nakładów. Doceniając 

profesjonalizm i doświadczenie zespołu Autorów z AGH w zakresie problematyki kompensacji mocy 

biernej, a szerzej w obszarze optymalizacji ich sieci, wierzę, ze prezentacja konferencyjna uzupełni i 

„rozhermetyzuje” wywody zawarte w referacie.  
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Obliczenia rozpływu prądów zwarciowych w przewodach odgromowych linii WN; autorzy: 

Jacek KLUCZNIK, Zbigniew LUBOŚNY, Krzysztof DOBRZYŃSKI 

Rozpływ prądów zwarć doziemnych w linkach przewodów odgromowych to bardzo ciekawy 

problem – zarówno jako zadanie obliczeniowe, algorytm i oprogramowanie, jak też z praktycznego 

punktu widzenia. Autorzy referatu wybrali jak się wydaje najwłaściwszy sposób jego rozwiązania – 

metodę węzłową impedancyjną z fazowym odwzorowaniem impedancji podłużnych. Nie potrafię 

ocenić funkcjonalności proponowanego oprogramowania w przypadku modelowania układów 

złożonych z odczepami i wcięciami. Warto bowiem zwrócić uwagę, że analizowany układ (rys. 1) jest 

modelowo maksymalnie uproszczony – czy sposób modelowania innych linii przyłączonych do stacji 

krańcowych jest tu wystarczająco dokładny? Czy na podstawie prowadzonych testów Autorzy mogą 

wypowiedzieć się na temat wystarczalności stosowania w KSE przewodów odgromowych o 

przekrojach 70 i 95 mm
2
, czy konieczne jest stosowanie na podejściach przewodów o przekrojach 

grubszych? Inne potencjalne utrudnienia algorytmu to przeplatanie przewodów odgromowych oraz 

fakt uziemiania tylko jednego z nich i przebić (o losowym charakterze i zasięgu) izolatorów przewodu 

izolowanego na długości linii. Dla porządku warto też wspomnieć o podobnym oprogramowaniu 

wykorzystywanych przez krajowe biura projektowe, pracach Stanisława Koboski związanych z 

aspektem zabezpieczeniowym przewodów odgromowych oraz zacytować znacząco bogatsze 

piśmiennictwo zagraniczne.  

Problematyka doboru zabezpieczeń dławików kompensacyjnych pracujących w sieciach 

najwyższych napięć; autorzy: Zbigniew Lubośny, Jacek Klucznik, Krzysztof Dobrzyński 

Wykorzystując doświadczenia nabyte w pracy badawczej związanej z linia 400 kV Ełk – 

Alitius, a w szczególności z jej układami kompensacji (dławiki liniowe i szynowe) autorzy omówili 

problematykę zabezpieczania tych urządzeń. Jest to uzasadnione ponieważ dławiki trójfazowe na 

napięcie 400 kV o mocy 50 Mvar lub większej, to urządzenia produkowane jednostkowo i rzadko. 

Standardy zabezpieczeniowe nie są więc szerzej rozpowszechnione. Z drugiej strony są to urządzenia 

drogie więc problematyka zabezpieczeniowa ma znaczenie z ekonomicznego punktu widzenia i z 

punktu widzenia ewentualnych problemów ubezpieczeniowych (jeśli już dojdzie do awarii). Jest 

rzeczą oczywistą, że w istotnej części zabezpieczenia dławików kompensacyjnych w sieciach 

najwyższych napięć mogą wykorzystywać standardy zabezpieczeń transformatorów. Powinny być 

także wyposażone w swoich polach w wyłączniki. Autorzy zwracają uwagę na problemy z 

identyfikacją zwarć międzyzwojowych, zawodzą tu tradycyjne metody wykorzystania sygnałów 

napięciowych i prądowych, proponuje się wiec zabezpieczenia „technologiczne” (czy jest to 

standardowy termin techniki zabezpieczeniowej ?). Czy nie warto rozpatrzeć innych rozwiązań, np. 

metod aktywnych polegających na ciągłym diagnozowaniu odpowiedzi dławika na testowe 

wymuszenie w kształcie fali prostokątnej i wnioskowanie o zwarciu na podstawie kształtu odpowiedzi 

?  

Warunki rezonansowe w węźle z kompensatorem SVC; autor Robert Kowalak 

Autor optymistycznie zakłada zastosowanie w KSE (ściślej w PCC farmy wiatrowej) układu 

SVC. Czy faktycznie doszło do zastosowania takiego układu lub czy jest on „na poważnie 

projektowany”. Te pytania wstępne wynikają z negatywnego podejścia autora niniejszego koreferatu 

do wymuszania (na inwestorach FW) tych kosztownych inwestycji. No ale jeśli miałyby być one 
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stosowane, to analiza kwestii rezonansowych jest słuszna. Pytanie wstępne dotyczy zakresu modelu 

sieci, wykorzystanego w badaniach za pomocą programu Power Factory i ewentualnego wpływu 

rozległości modelu na uzyskane wyniki. Innymi słowy czy potrzebne jest modelowanie całego KSE ? 

Nie ma wątpliwości co do tego że charakterystyczny wzrost wartości impedancji świadczy o wejściu 

w rezonans, ale czy nie lepiej byłoby pokazywać na rysunkach cześć urojona tych impedancji ? I 

wreszcie czy Autor mógłby szerzej omówić problematykę algorytmu pracy układu SVC w PCC farmy 

wiatrowej i na tym tle wykazać ewentualne zagrożenia rezonansowe.  

  



 

17 
 

REFERAT GENERALNY DO SEKCJI S3B 

STEROWANIE PRACĄ SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO. 

Część B 
 

Stefan Paszek 

Politechnika Śląska 

 

1. WPROWADZENIE 

To sekcji tematycznej Sterowanie pracą systemu elektroenergetycznego, część B, zaliczono 8 

referatów. Trzy referaty dotyczą zagadnienia regulacji mocy czynnej i mocy biernej w systemie 

elektroenergetycznym (SEE). W szczególności w dwóch artykułach przedstawiono zagadnienia 

sterowania mocą przy wykorzystaniu transformatorów regulacyjnych, a w jednym artykule przy 

wykorzystaniu przesuwnika fazowego zbudowanego w oparciu o przekształtnik macierzowy. Jeden 

artykuł dotyczy zagadnienia optymalizacji i polioptymalizacji parametrów stabilizatorów 

systemowych przy uwzględnieniu niepewności modelu SEE. W kolejnym artykule opisano pracę i 

występujące zakłócenia łącza HVDC SWEPOL LINK sprzęgającego systemy elektroenergetyczne 

Szwecji i Polski. 

W dwóch referatach opisano systemy pomiarowe służące do: sterowania i monitorowania 

obiektów energetycznych oraz synchronizacji SEE i planowego przechodzenia do układów 

wyspowych. W ostatnim referacie opisano badania dotyczące automatyki samoczynnego odciążania 

SEE, służącej do zahamowania spadku częstotliwości w systemie wywołanym nagłym 

niezbilansowaniem mocy. 

2. OMÓWIENIE POSZCZEGÓLNYCH REFERATÓW 

Tomasz Sieńko, Jerzy Szczepaniak: "Studium wykorzystania przekształtnika macierzowego do 

budowy przesuwnika fazowego". 

Autorzy artykułu opisują przesuwnik fazowy, zbudowany w oparciu o przekształtnik 

macierzowy, który w niektórych sytuacjach ma podobne właściwości jak szeregowe urządzenie 

FACTS, służy bowiem również do przesuwania sygnałów napięciowych np. w SEE. Sterowanie 

zmianą kąta przesunięcia w liniach przesyłowych w stanach ustalonych może być wykorzystane do: 

dociążania i odciążania poszczególnych ciągów (linii i transformatorów) przesyłowych, likwidacji 

cyrkulacji mocy w sieci oczkowej, niekorzystnej ze względu na straty mocy, zmiany kierunku 

eksportu mocy w połączonych SEE, dostosowując przepływy do podpisanych umów. 

Autorzy przedstawiają możliwości zastosowania przekształtnika macierzowego do sterowania 

przepływami mocy w liniach przesyłowych SEE w stanach ustalonych. Przekształtnik macierzowy 

składa się z szeregu półprzewodnikowych elementów przełączających (nazywanych kluczami), które 

łączą poszczególne wielofazowe obwody układów wejściowych i wyjściowych. Autorzy podają 

zasadę działania oraz różne rodzaje sterowania przesuwnika fazowego z przekształtnikiem 

macierzowym. 
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Pytania i uwagi do autorów: 

1. Wydaje mi się, że wprowadzenie przekształtnika macierzowego znacznie komplikuje analizę 

(nawet prostego) SEE. Fakt ten znacznie ogranicza stosowalność metody w rzeczywistych 

systemach. Analiza Krajowego Systemu Elektroenergetycznego zawierającego kilkadziesiąt 

zespołów wytwórczych, kilka tysięcy węzłów odbiorczych, linii przesyłowych i 

transformatorów oraz ewentualnie chociaż jeden przekształtnik macierzowy wydaje mi się 

niewykonalna. Proszę o komentarz. 

2. We wnioskach z artykułu autorzy piszą, że "...Przesuwnik Fazowy dla różnych sterowań PM 

wykazuje ciekawe własności pozwalające za znacznie większą ingerencję w rozpływ mocy 

SEE niż przesuwnik fazowy zbudowany na transformatorze". W artykule trudno dopatrzeć się 

argumentów do powyższego stwierdzenia. Proszę o odniesienie się, przy referowaniu, do tego 

wniosku. 

Adrian Nocoń, Stefan Paszek: "Wpływ niepewności systemu elektroenergetycznego na 

polioptymalizowane parametry stabilizatorów systemowych". 

W artykule przedstawiono zagadnienie optymalizacji (w pierwszym etapie obliczeń), a 

następnie polioptymalizacji parametrów stabilizatorów systemowych pracujących w 

wielomaszynowym SEE. Obliczenie polioptymalnych parametrów stabilizatorów systemowych, 

określonych w postaci trójwymiarowego zbioru kompromisów, przeprowadzono poprzez 

minimalizację wektorowej funkcji celu, która jest określona poprzez odchyłki prędkości kątowej, 

mocy chwilowej i napięcia zaciskowego wszystkich zespołów wytwórczych przy zakłóceniu w postaci 

symetrycznego zwarcia w linii przesyłowej. Niepewność modelu SEE i jego wpływ na obliczane 

parametry stabilizatorów systemowych uwzględniono poprzez wprowadzenie kilku wskaźników 

deformacji, na które wpływają zmieniane wartości parametrów modelu systemu.  

Pytania do autorów (pytania sformułował prof. Bernard Baron): 

1. Wektorowa funkcja celu, minimalizowana przy obliczeniach parametrów stabilizatorów 

systemowych, jest określona poprzez odchyłki odpowiednich wielkości przy zakłóceniu w 

postaci zwarcia w konkretnej linii przesyłowej. Czy można w czasie obliczeń 

optymalizacyjnych analizować jednocześnie kilka zakłóceń, szczególnie takich, które mogą 

zagrozić stabilności systemu? 

2. W artykule wprowadzono 4 konkretne wskaźniki deformacji. Czy możliwe i celowe jest 

wprowadzenie jeszcze innych podobnych wskaźników deformacji. 

Maksymilian Przygrodzki, Piotr Rzepka, Mateusz Szablicki: "Sterowanie przepływami mocy w 

systemie elektroenergetycznym z wykorzystaniem transformatorów z regulacją wzdłużno-

poprzeczną". 

W artykule opisano zastosowanie transformatorów regulacyjnych lub zespołów 

transformatorowych z regulacją wzdłużno-poprzeczną do sterowania mocy w systemie 

elektroenergetycznym. Przedstawiono m.in. przykładowe schematy połączeń transformatorów 

regulacyjnych, omówiono rodzaje regulacji: wzdłużno-poprzeczną niezależną (osobna regulacja 

modułu i kąta fazowego napięć) oraz wzdłużno-poprzeczną zależną (regulacja modułu napięcia 

pociąga za sobą zmianę kąta fazowego i odwrotnie). Przedstawiono wpływ zmian parametrów 

regulacyjnych transformatora w węźle Dunowo na rozpływ mocy w otoczeniu sieciowym tego węzła 

w KSE oraz na moc czynną płynącą przez analizowany transformator. 
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Pytania do autorów: 

1. Proszę o wyjaśnienie związku występującego pomiędzy kątem regulacji napięcia α a 

przekładnią kątową transformatora δ. 

2. Jak zdefiniowany jest stopień obciążenia transformatora β? Wartość tego współczynnika 

zmienia się w przykładowych obliczeniach od 46% do 158%. 

3. Dlaczego zastosowanie transformatora regulacyjnego jest szczególnie korzystne dla rozdziału 

mocy pomiędzy linie 220 kV i 400 kV? 

Maksymilian Przygrodzki, Piotr Rzepka, Mateusz Szablicki: "Warunki pracy otoczenia 

sieciowego a praca łącza HVDC SWEPOL LINK". 

W artykule opisano zakłócenia (nazywane w artykule przewrotami komutacyjnymi) 

występujące przy przesyle energii elektrycznej poprzez łącze HVDC (High Voltage Direct Current) 

SWEPOL LINK, sprzęgające systemy elektroenergetyczne Szwecji i Polski. Zakłócenia te związane 

są z nieprawidłową komutacją tyrystorów łącza i występują przy imporcie energii ze Szwecji do 

Polski, gdy w polskim SEE występują tzw. zdarzenia sieciowe (nazwa autorów) czyli zwarcia lub 

odłączenia linii przesyłowych. Taka sytuacja może prowadzić do nieprawidłowej pracy łącza i 

powodować ograniczenia w realizacji wymiany energii i mocy. W artykule określono uśredniony 

wskaźnik częstości przewrotów na 100 godz. importu energii, przykładowe przebiegi czasowe 

wielkości elektrycznych zarejestrowanych podczas zdarzeń sieciowych oraz przybliżoną analizę 

przyczynowo-skutkową występowania przewrotu komutacyjnego. 

Pytania i uwagi do autorów: 

1. W artykule przedstawiono opis zdarzeń i warunków prowadzących do przewrotów 

komutacyjnych analizowanego łącza. Nie podano żadnych zależności matematycznych. 

Ciekawe byłoby przeprowadzenie odpowiednich badań symulacyjnych SEE, z których 

mogłaby wyniknąć konkretna przyczyna występowania nieprawidłowości w komutacji 

tyrystorów łącza. Bez tego trudno wyciągać wnioski i wpływać na ograniczenie liczby 

zakłóceń prawidłowej pracy łącza. 

2. Na rys. 2 przedstawiono wybrane przebiegi odpowiednich wielkości przy przewrocie 

komutacyjnym. Nie podano żadnych komentarzy do tych przebiegów. Nie podano dokładnych 

objaśnień odnoście wielkości występujących na tym rysunku.  

Dariusz Wojtanowicz, Roman Skakowski, Edward Ziaja: "Sterowanie i monitoring obiektów 

energetycznych wg standardu LFC". 

W artykule opisano działanie nowego systemu automatycznej regulacji częstotliwości i mocy. 

System został opracowany w Instytucie IASE Sp. z o.o., jest następcą systemu SOWE (System 

Operatywnej Współpracy z Elektrowniami) i ma na celu sterowanie i monitoring bloków 

energetycznych pracujących w KSE. Głównym elementem systemu jest regulator centralny, który ma 

za zadanie utrzymywanie równowagi pomiędzy mocą wytwarzaną a aktualnym, zapotrzebowaniem na 

nią w ramach KSE. Regulator centralny systemu komunikuje się z poszczególnymi elektrowniami 

(blokami) za pośrednictwem lokalnych węzłów systemu. Natomiast węzły lokalne spełniają wymogi 

sprecyzowane przez PSE Operator, integrują różne rozwiązania technologiczne stosowane na terenie 

poszczególnych obiektów, komunikują się z automatyką blokową oraz przekazują aktualne stany 

pracy i parametry sterowanych bloków (w różnych wariantach) do węzła centralnego. W artykule 
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opisano m.in. architekturę oraz funkcjonalność oprogramowania, przepływ oraz akwizycję danych 

oraz interfejs użytkownika, tryby sterowania blokami oraz przeprowadzone już wdrożenia w 

poszczególnych elektrowniach KSE. 

Pytania do autorów: 

1. Jak wygląda działanie podobnych systemów zainstalowanych w innych krajach Europy i 

świata? 

2. Proszę, przy referowaniu, wyszczególnić nowe elementy systemu w porównaniu do systemu 

SOWE działającym poprzednio? 

Marcin Sarnicki, Ryszard Zajczyk, Bartosz Tarakan, Krzysztof Tarakan: "Porównanie 

możliwości przesyłowych dwóch układów regulacyjnych: transformatorów z regulacją 

poprzeczną oraz transformatorów z regulacją wzdłużną". 

W artykule opisano zastosowanie transformatorów z regulacją poprzeczna oraz z regulacją 

wzdłużną do regulacji przypływu mocy czynnej i mocy biernej pomiędzy podsystemami w systemie 

elektroenergetycznym. W analizowanym układzie składającym się z 5 podsystemów i 7 linii 

przesyłowych do regulacji przepływów mocy zastosowano układ dwóch transformatorów: 

transformator dodawczy włączony szeregowo do linii przesyłowej i transformator wzbudzający, który 

ma 17 zaczepów umożliwiających zmianę modułu napięcia strony wtórnej transformatora. W 

przeprowadzonych badaniach symulacyjnych transformator dodawczy po stronie SN łączono w 

gwiazdę oraz w trójkąt. Przedstawiono wyniki badań w postaci rozpływów mocy czynnej i mocy 

biernej dla kilku położeń zaczepów transformatora wzbudzającego i dwóch konfiguracji połączeń 

strony SN transformatora dodawczego. Z przeprowadzonych badań wynika, że do regulacji mocy 

czynnej lepiej jest zastosowanie transformatora dodawczego po stronie SN połączonego w trójkąt, a 

do regulacji mocy biernej połączonego w gwiazdę. 

Pytania i uwagi do autorów: 

1. W obydwóch układach analizowanych połączeń strony SN transformatora dodawczego 

występuje zmiana wartości kąta przesunięcia i modułu napięcia na końcach analizowanej linii 

przesyłowej. Wydaję się więc, że można mówić o regulacji wzdłużno-poprzecznej 

transformatorów, a nie tylko wzdłużnej i poprzecznej, jak ma to miejsce w tytule artykułu. 

Proszę o komentarz. 

2. W podsumowaniu artykułu autorzy piszą, że przy użyciu transformatorów regulacyjnych 

można kształtować przepływ mocy czynni i biernej w konkretnej linii przesyłowej, natomiast 

niekontrolowane zmiany przepływu mocy występują prawie we wszystkich liniach 

przesyłowych. W związku z tym nasuwa się pytanie, czy opisywane rozwiązanie ma 

rzeczywiście znaczenie praktyczne? 

Grzegorz Grzegorzyca: "Automatyka synchronizacji systemów elektroenergetycznych w ujęciu 

kompleksowym i jakościowym". 

Autor artykułu opisuje zagadnienie synchronizacji systemów elektroenergetycznych (SEE). 

Zwraca uwagę, że przy synchronizacji i przy planowym przechodzeniu do układów wyspowych 

powinno się zadbać o: kompleksowość rozwiązań technicznych, możliwość wykorzystania nowych 

technologii pomiarowych i informatycznych, jakość realizowanych operacji łączeniowych (lub 

przechodzenia do układów wyspowych) i efektywność działań. Autor opisuje nowoczesny, 
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specjalizowany system WAMS (Wide Area Measurement System) służący do wspomagania operacji 

łączeniowych SEE oraz wspomagania pracy układu wyspowego zakładu przemysłowego 

wyposażonego we własne jednostki prądotwórcze. Opisywany system realizuje obszarowe pomiary 

parametrów kryterialnych procesów łączeniowych, pomiary wielkości elektrycznych SEE zakładu 

przemysłowego, pozwala wybrać optymalne miejsce operacji łączeniowej, współpracuje z różnymi 

układami regulacji oraz ułatwia przeprowadzenie procesu łączeniowego. 

Pytania do autora: 

1. Czy opisywany system został już wdrożony? Autor tego wyraźnie nie napisał. Jakie są 

doświadczenia praktyczne z jego działania? 

2. Jak konkretnie działa opisywany system WAWS? Czy wykorzystywane są m.in. 

synchrofazory (urządzenia PMU - Phasor Measurement Units)? 

Marek Głaz, Robert Trębski: "Badania modelowe działania SCO w połączonym systemach 

krajów Europy kontynentalnej". 

Autorzy artykułu opisują badania dotyczące działania automatyki samoczynnego odciążania 

SCO w połączonych systemach elektroenergetycznych (SEE) krajów Europy kontynentalnej, mającej 

na celu zahamowania spadku częstotliwości wywołanego nagłym niezbilansowaniem mocy. 

Wykonano szereg symulacji komputerowej przy użyciu opracowanego, uproszczonego modelu 

analizowanego SEE uwzględniającego ekwiwalentowane modele: elektrowni konwencjonalnych, 

źródeł fotowoltaicznych i wiatrowych. W modelu SEE odwzorowany został model automatyki SCO, 

który pozwana na wyłączenia odbiorów w kolejnych stopniach (maksymalnie 10) w zależności od 

zadanych scenariuszy nastawień. Przy obliczeniach symulacyjnych uwzględniono 4 warianty 

obciążenia analizowanego SEE (duże i małe obciążenie przy lub bez generacji niekonwencjonalnej), 

różne deficyty wytwarzania mocy (od 1-60%) i odpowiadające im odchylenia częstotliwości oraz 15 

scenariuszy nastawień SCO (zmieniając liczbę stopni wyłączania odbiorów i wartość wyłączeń 

odbiorów w poszczególnych stopniach). Dokonano klasyfikacji uzyskanych wyników symulacji, 

wybierając wyniki pozytywne, akceptowalne i negatywne. Stwierdzono, że odłączenia SCO powinny 

występować, gdy częstotliwość w SEE spada do przedziału 49-48 Hz, określono, że pozytywne 

scenariusze odciążenia występują przy liczbie stopni między 8 a 10, gdy maksymalna wartość 

odciążenia pojedynczego stopnia jest mniejsza od 10%, a całkowita moc odciążania zawiera się 

między 40% a 50%. Na końcu artykułu podano wytyczne z punktu widzenia potrzeb koordynacji 

działania automatyki SCO w europejskim SEE. 

Pytania i uwagi do autorów: 

1. Czy opracowany model europejskiego SEE nie jest zbyt uproszczony? Czy wnioski 

wynikające z symulacji przeprowadzonych na tym modelu są adekwatne dla rzeczywistego 

SEE? 

2. Czy z punktu widzenia automatyki SCO źródła fotowoltaiczne zachowują się podobnie jak 

źródła wiatrowe? Proszę o komentarz przy referowaniu. 

3. Proszę o komentarz do wartości liczbowych zawartych w tabeli 2. Przykładowo dla 

częstotliwości 49 Hz wypadkowa wartość wyłączeń w stopniach SCO wynosi 13,29% i suma 

wyłączanego obciążenia 14,13%, a dla 48,9 Hz odpowiednio 0,81% i 14,13%. 
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REFERAT GENERALNY DO SEKCJI S4 

NOWE TECHNOLOGIE W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM 
 

Kazimierz Wilkosz 

Politechnika Wrocławska 

 

1. WPROWADZENIE 

Przy rozwiazywaniu problemów związanych z systemami elektroenergetycznymi szeroko 

wykorzystywane są osiągnięcia, które mają miejsce nie tylko w elektroenergetyce, ale także i w 

innych dziedzinach, w szczególności w informatyce i telekomunikacji. Wykorzystanie tych osiągnięć 

pozwala osiągnąć nową jakość w zakresie monitorowania i starowania systemem 

elektroenergetycznym oraz także w zakresie obsługi odbiorców energii elektrycznej. Należy 

zauważyć, że warunki pracy systemów elektroenergetycznych ulegają istotnym zmianom. Dzieje się 

to głównie w związku z praktycznym wdrażaniem idei rynku energii elektrycznej, generacji 

rozproszonej, generacji ze źródeł odnawialnych, mikrosieci, inteligentnych sieci 

elektroenergetycznych. Tematyka referatów sekcji wiąże się przede wszystkim z ideą inteligentnych 

sieci elektroenergetycznych. W czterech z siedmiu referatów poruszane są zagadnienia związane z 

dokonywaniem pomiarów w sieci elektroenergetycznej. W jednym referacie pokazane są wyniki 

badań optymalizacyjnych fragmentów sieci SN i nN. Efektem badań była minimalizacja strat mocy 

czynnej w sieci. W badaniach wykorzystane były dane z systemów GIS (ang. Geographic Information 

System) oraz AMI (ang. Advanced Metering Infrastructure). W jednym referacie omawiana jest 

nowoczesna rozdzielnica średnich napięć. Jeden referat dotyczy elektrochemicznych magazynów 

energii elektrycznej i jeden referat zagrożeń związanych z dostępem do infrastruktury 

elektroenergetycznej poprzez sieć informatyczną.  

2. OMÓWIENIE POSZCZEGÓLNYCH REFERATÓW 

Poniżej omówiono szczegółowo poszczególne referaty Sekcji S4. Wskazano na główne 

zagadnienia i problemy, które mogą być szerzej omówione w prezentacji sesyjnej. 

Andrzej Nowakowski, Paweł Wlazło, Radosław Przybysz: Inteligentne sensory prądowe jako 

element sieci Smart Grid 

Ważnym elementem systemu monitorowania sieci elektroenergetycznej jest system 

pomiarowy. Przy budowie współczesnych systemów pomiarowych szeroko wykorzystywane są 

osiągnięcia w zakresie technologii teleinformatycznych. Pokazywane jest to w omawianej pracy, która 

poświęcona jest sensorom prądowym określanym jako inteligentne. Rozpatrywane sensory składają 

się z szeregu modułów, takich jak: przetwornik prądowy, moduł przetwarzania sygnałów i 

komunikacji, moduł synchronizacji i moduł zasilania. W pracy omówiona została także jednostka 

zbierania danych, gdyż sensor prądu komunikuje się z nią bezpośrednio. Opisywane sensory prądu są 

synchronizowane za pomocą wzorcowego sygnału znaczników czasu UTC (ang. Coordinated 

Universal Time) z dokładnością lepszą od 1 s. Zastosowana synchronizacja charakteryzuje się 

wysoką odpornością na zanik jak i atak na referencyjny sygnał czasu.  
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Pytania: 

Jak należałoby porównywać przedstawione w pracy rozwiązanie sensora prądu z 

rozwiązaniami opisywanymi w literaturze światowej? 

Jakie cechy opisywanego sensora prądu uprawniają do stosowania dla niego określenia 

„inteligentny”. 

Jakie czynniki odgrywają decydującą rolę z punktu widzenia dokładności pomiaru prądu? 

Według jakich zasad dla sensora prądowego przyjmowana jest częstotliwość próbkowania 

mierzonego sygnału? 

Aleksander Lisowiec, Andrzej Nowakowski: Nowa jakość pomiaru prądów za pomocą sensorów 

PCB w rozdzielnicach energetycznych 

W pracy przedstawiane są bezrdzeniowe przetworniki prądowe wykonane z wykorzystaniem 

wielowarstwowych obwodów drukowanych. Rozpatrywane przetworniki składają się z pewnej liczby 

wielowarstwowych płytek PCB (ang. Printed Circuit Board) przymocowanych do płytki bazowej, 

zapewniającej sztywność mechaniczną oraz łączącej płytki elektrycznie. W każdej warstwie płytki 

PCB jest cewka drukowana w postaci spirali. Cewki z różnych warstw są połączone przelotkami. 

Pytania: 

Jakie właściwości sensorów PCB są szczególnie cenne w porównaniu z innymi urządzeniami 

wykorzystywanymi do pomiaru prądu w sieciach elektroenergetycznych? 

Jak należałoby wytłumaczyć fakt, że dla przytaczanego w pracy przetwornika o symbolu CR-

55, czułości 1 mV/A i wewnętrznej średnicy równej 55 mm, wykonanego w technologii PCB w 

szerokim zakresie częstotliwości zarówno amplitudowa jak i fazowa charakterystyka transmitacji H(f) 

przyjmuje wartości bardzo bliskie 0? W układzie zastępczym przetwornika bezrdzeniowego występują 

elementy, których obecność wskazuje na możliwość innego przebiegu wskazanych charakterystyk. 

W pracy nic nie jest mówione o przesunięciu fazowym pomiędzy napięciem otrzymywanym z 

przetwornika a mierzonym prądem. Jak rozwiązywany jest problem możliwości występowania tego 

przesunięcia? 

Janusz Ropa, Jan Olak, Wiesław Jałmużny, Paweł Wlazło: Rozdzielnica inteligentna średnich 

napięć jako element sieci Smart Grid 

W pracy przedstawiona jest koncepcja rozdzielnicy wyposażonej w hybrydowe przekładniki 

prądowo-napięciowe, zintegrowane z modułem elektronicznej sekcji niskonapięciowej oraz sterownik 

polowy ISP 70 obejmujący:  

 moduł pomiaru wielkości analogowych (moduł Smart Metering), stanowiących podstawę do 

obliczania wielkości wtórnych (kryterialnych), takich jak moce, energie, składowe 

symetryczne prądu, wartości skuteczne prądu i napięcia zerowego, kąty pomiędzy 

podstawowymi harmonicznymi prądów i napięć, współczynnik mocy; 

 moduł analizy jakości energii (moduł Smart Analysis), dokonujący agregacji danych 

źródłowych na potrzeby systemu centralnego nadzoru jakości energii w sieci dystrybucyjnej; 
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 moduł wykonuje podstawowe funkcje sterownika polowego EAZ (moduł Smart Control), 

czyli funkcje zabezpieczeniowe i automatyki, z wykorzystaniem blokad międzypolowych oraz 

umożliwia kontrolę nad rozdzielnicą z poziomu systemu nadrzędnego; 

 moduł realizujący funkcje komunikacyjne w standardzie Ethernet (moduł Smart 

Communication); 

 moduł diagnostyczny (moduł Smart Diagnostics), zbierający i analizujący dane pochodzące z 

kluczowych elementów sieci elektrycznej, rozdzielnicy i łączników; 

 moduł zaawansowanych rejestratorów zdarzeń, zakłóceń i wartości kryterialnych (moduł 

Smart Recorder/Logger). 

Pytania: 

Z jaką dokładnością wyznaczane są wielkości wtórne? 

Jakie wskaźniki jakości energii są uwzględniane w module analizy jakości energii? 

W skład modułu Smart Control wchodzi kilkadziesiąt algorytmów, na podstawie których 

można tworzyć logikę użytkownika w odniesieniu do działania sterownika. W jakim zakresie ta logika 

może być zmieniana? 

Jakie dane są zbierane przez moduł diagnostyczny? 

Moduł Smart Recorder/Logger jest modułem zaawansowanych rejestratorów zdarzeń, 

zakłóceń i wartości kryterialnych. Na czym to zaawansowanie polega? 

Jarosław Korpikiewicz: Optymalny dobór parametrów elektrochemicznego magazynu energii 

W pracy rozważane jest wykorzystanie magazynu energii elektrycznej z punktu widzenia jego 

żywotności oraz efektywnego wykorzystania. Zauważono, że żywotność oraz efektywność 

wykorzystania są najważniejszymi parametrami magazynu energii elektrycznej. W pracy, opisywany 

jest algorytm sterowania nadrzędnego magazynem dla strategii nazwanej pracą programową. 

Pokazany jest proces optymalizacji harmonogramu pracy magazynu ze względu na zysk operacyjny, 

tj. różnicę pomiędzy przychodem ze sprzedaży energii elektrycznej oddanej przez magazyn, a 

kosztami zakupu energii gromadzonej w magazynie. 

Pytania: 

Autor przyjmuje 24 godziny za podstawowy okres optymalizacji harmonogramu pracy 

magazynu energii elektrycznej. Zauważa, że zapobiega to lawinowemu gromadzeniu się energii w 

magazynie w ciągu dłuższego czasu np. tygodnia. Czy jest możliwe ustalenie granicznego okresu 

optymalizacji harmonogramu pracy magazynu energii elektrycznej, dla którego można jeszcze nie 

uwzględniać lawinowego gromadzenia się energii w magazynie?  

Okres żywotności magazynu energii elektrycznej wyznacza liczbę wymian akumulatorów w 

zadanym okresie eksploatacji, a w związku z czym wskazuje na koszty zakupu magazynu energii. Jaka 

jest opinia Autora na temat wykorzystania w optymalizacji harmonogramu pracy magazynu energii 

elektrycznej funkcji celu będącej różnicą zysku operacyjnego oraz kosztów zakupu magazynu jako 

funkcji okresu eksploatacji? 
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Sławomir Noske, Dominik Falkowski: Systemy GIS i AMI jako źródła danych do poprawy 

efektywności pracy sieci – wyniki badań w obszarze pilotażowym 

Na obecnym etapie rozwoju systemu elektroenergetycznego, etapie wdrażania koncepcji sieci 

inteligentnych, w systemach komputerowych dyspozycji mocy gromadzone są coraz większe ilości 

informacji dotyczących sieci elektroenergetycznej na wszystkich poziomach napięć. W szczególności 

są to dane o majątku sieciowym i topologii z systemów GIS, rzeczywiste dane o zużyciu energii 

elektrycznej w 15 minutowych interwałach czasu z systemów AMI oraz dane czasu quasi-

rzeczywistego z systemów dyspozytorskich SCADA. W dyspozycji mocy możliwe jest 

przeprowadzanie analiz, które wcześniej z uwagi na brak danych nie mogły być realizowane. W pracy 

opisywane są wyniki badań redukcji strat mocy czynnej w wyodrębnionych fragmentach 

elektroenergetycznej sieci ŚN i nN. 

Pytania: 

W opisywanych w pracy badaniach, przeprowadzone zostały obliczenia optymalizacyjne dla 

całej elektroenergetycznej sieci SN i nN na Półwyspie Helskim oraz dla obszaru elektroenergetycznej 

sieci nN zasilającej Jastarnię. Jakie zmienne decyzyjne były rozpatrywane w tych obliczeniach? Jaki 

okres czasu był brany pod uwagę? Co jaki kwant czasu były wykonywane obliczenia? 

W obliczeniach optymalizacyjnych był wykorzystywany algorytm genetyczny. Jak duża 

populacja była rozpatrywana? W jaki sposób kodowany był problem? Jak definiowana była funkcja 

przystosowania? 

Wiesław Gil, Przemysław Wronek: Korporacyjne systemy monitorowania jakości energii 

elektrycznej 

W warunkach rynku energii elektrycznej, rozwoju źródeł energii odnawialnej i energetyki 

prosumenckiej staje się coraz bardziej konieczne budowanie systemów oceny jakości energii 

elektrycznej opartych na urządzeniach stacjonarnych. W pracy scharakteryzowany jest korporacyjny 

system oceny jakości energii elektrycznej. System korporacyjny ma strukturę warstwową. 

Podstawową warstwę tworzą specjalizowane mierniki i analizatory jakości energii elektrycznej, 

wyznaczające wszystkie wymagane wielkości. Następna warstwa, to struktura komunikacyjna, 

obejmująca łącza dostępne w stacji elektroenergetycznej oraz struktury komunikacyjne WAN (ang. 

Wide Area Network). W warstwie nadrzędnej są serwery i bazy danych.  

W pracy zwrócona została uwaga na celowość integracji urządzeń pomiarowych z systemami 

stacyjnymi. Wskazano na problemy związane z certyfikacją urządzeń pomiarowych oraz z istnieniem 

swoistych monopoli technologicznych, wynikających z braku standaryzacji wymiany danych. 

Podkreślono konieczność wdrożenia i przestrzegania zasad bezpieczeństwa systemów 

informatycznych.  

Pytania: 

Jakie etapy można wyróżnić przy wieloetapowym budowaniu korporacyjnego systemu 

monitorowania jakości energii elektrycznej? Jaka jest „wersja minimum”, a jaka „wersja maksimum” 

tego systemu? 
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Jakie cele są stawiane w poszukiwaniach optymalnego rozwiązania korporacyjnego systemu 

monitorowania jakości energii elektrycznej?  

Dane o wskaźnikach jakości energii elektrycznej mogą być udostępniane przez analizatory 

jakości energii elektrycznej przy pomocy tak zwanych „zdarzeń” oraz co pewien okres czasu. Jakie 

zasady należy przyjąć przy ustalaniu tego okresu czasu? 

W stacji elektroenergetycznej jest szereg urządzeń, które dokonują pomiaru wyróżnionych 

wielkości. Z różnych przyczyn wyniki wspomnianych pomiarów nie mogą być wykorzystane przy 

wyznaczaniu wskaźników jakości energii elektrycznej. Jednak wspomniane dane pomiarowe łącznie z 

danymi dostarczanymi w „funkcji miernika” przez analizatory jakości energii elektrycznej można 

wykorzystać do szybkiego sprawdzenia wiarygodności parametrów w mierzonych punktach. Według 

jakich zasad jest ono przeprowadzane? Czy jest to zwykłe porównanie danych? Czy wykorzystywane 

są bardziej złożone algorytmy? 

Wewnętrzny zegar czasu rzeczywistego analizatora jakości energii elektrycznej musi być 

synchronizowany za pomocą zewnętrznego wzorca czasu GPS (ang. Global Positioning System) lub 

odpowiedniego protokołu sieciowego (na przykład PTP – ang. Precision Time Protocol). Jakie 

rozwiązanie jest przewidywane na wypadek braku możliwości takiej synchronizacji w pewnym 

okresie czasu? 

Rafał Leszczyna, Robert Małkowski, Michał R. Wróbel: Testing Situation Awareness Network 

for the Electrical Power Infrastructure 

Postęp w zakresie technologii informatycznych niesie wiele korzyści, ale także zagrożeń. 

Połączenie wielu elementów infrastruktury elektroenergetycznej z siecią informatyczną może 

stanowić drogę do nieuprawnionego do nich dostępu. W pracy zwracana jest uwaga na zagrożenia 

atakami takimi, jak np. ataki typu APT (ang. Advanced Persistent Threats) czy DDoS (ang. 

Distributed-Denial-of-Service). By przeciwdziałać takim atakom, konieczne staje się wykorzystanie 

najnowocześniejszych technologii, jak systemy SIEM (ang. Security Incident and Event 

Management), rozbudowane systemy IDS/IPS (ang. Intrusion Detection/Prevention Systems), czy 

moduły TPM (ang. Trusted Platform Module). Niezbędne jest także opracowanie i wdrożenie 

infrastruktury teleinformatycznej wspierającej szeroką świadomość sytuacyjną dotyczącą 

bezpieczeństwa informacji. W pracy, scharakteryzowano testy platformy SAN (ang. Situational 

Network Awareness) przeznaczonej dla sektora energetycznego. 

Pytania: 

W celu zapewnienia odpowiedniego poziomu cyberbezpieczeństwa należy monitorować 

wszelkiego rodzaju aktywność w sieci informatycznej. Jaka aktywność jest charakterystyczna, a jaka 

niepożądana w sieciach informatycznych związanych z infrastrukturą elektroenergetyczną?  

Zabezpieczenia przed cyberatakami powinny być aktualizowane na bieżąco. Jakie strategie 

sprawdzania skuteczności uaktualnionych systemów są rozpatrywane? Czy brane jest pod uwagę 

testowanie w warunkach rzeczywistych, tj. w sieci, w której normalnie pracują takie systemy? 
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REFERAT GENERALNY DO SEKCJI S5 

NOWOCZESNE TECHNOLOGIE WYTWARZANIA ENERGII 

ELEKTRYCZNEJ 
 

Józef Paska  

Politechnika Warszawska 

 

1. WSTĘP 

Głównymi kierunkami polityki energetycznej Polski są [6] i nadal będą [8]: 

 Poprawa efektywności energetycznej. 

 Wzrost bezpieczeństwa dostaw paliw i energii. 

 Dywersyfikacja struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez wprowadzenie 

energetyki jądrowej. 

 Rozwój wykorzystania odnawialnych źródeł energii, w tym biopaliw. 

 Rozwój konkurencyjnych rynków paliw i energii. 

 Ograniczenie oddziaływania energetyki na środowisko. 

Poprawa efektywności energetycznej jest jednym z kluczowych elementów zrównoważonej 

polityki energetycznej i wymaga działań zmierzających, między innymi, w kierunku zwiększania 

sprawności wytwarzania energii [4, 6, 8]. Sprawność wytwarzania energii w Polsce jest niższa od 

sprawności osiąganych w innych wysokorozwiniętych krajach Unii Europejskiej. Do jej poprawy bez 

wątpienia przyczyni się zwiększenie udziału wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu z 

produkcją ciepła. W elektrociepłowniach zakłada się stosowanie zasobników ciepła, co wyeliminuje 

lub poważnie ograniczy wytwarzanie ciepła w szczycie w kotłach wodnych. W elektrowniach 

kondensacyjnych przewiduje się coraz powszechniejsze stosowanie wysokosprawnych bloków 

energetycznych opalanych węglem na nadkrytyczne parametry pary oraz obiegów kombinowanych 

gazowo-parowych.  

Efektywność energetyczna jest warunkiem koniecznym, aczkolwiek niewystarczającym, 

efektywności ekonomicznej, która jest przedmiotem zainteresowania Komisji Europejskiej, 

organizacji międzynarodowych i tematem wielu opracowań [1-3, 5, 7]  

Jak wiadomo, wg Polskiego Programu Energetyki Jądrowej (styczeń 2014) [9] w 2024 roku 

moc zainstalowana EJ w Polsce osiągnie 1000 MW a w 2030 r. 3000 MW (docelowo 6000 MW do 

2035 roku). 

Ograniczenie oddziaływania energetyki na środowisko wymaga redukcji emisji CO2 w 

sektorze wytwarzania energii elektrycznej w Polsce, co w najbliższych latach może być osiągnięte, 

między innymi, przez [10]: zwiększenie sprawności elektrowni opalanych węglem, zwiększenie 

udziału gazu ziemnego i energii ze źródeł odnawialnych, w tym energii wiatru, biomasy i Słońca, w 

produkcji energii elektrycznej, oraz zwiększenie udziału skojarzonego wytwarzania energii 

elektrycznej i ciepła w tej produkcji, a w dalszej perspektywie przez udział energii jądrowej w 

produkcji energii elektrycznej. 
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Do sekcji V „Nowoczesne technologie wytwarzania energii elektrycznej” Organizatorzy 

zakwalifikowali 8 referatów wymienionych niżej w kolejności alfabetycznej nazwisk ich Autorów:  

1. Tomasz Karla, Jarosław Tarnawski, Kazimierz Duzinkiewicz: Realizacje sprzętowo-

programowe symulatorów podstawowych zasad przebiegu procesów reaktora jądrowego. 

2. Janusz Kotowicz, Mateusz Brzęczek, Marcin Job: Efektywność nadkrytycznych 

elektrowni węglowych zintegrowanych z instalacjami wychwytu i sprężania CO2 w technologii oxy-

combustion. 

3. Janusz Kotowicz, Marcin Job, Mateusz Brzęczek: Maksymalizacja sprawności 

elektrowni gazowo-parowych.  

4. Andrzej Reński, Kazimierz Duzinkiewicz, Tomasz Minkiewicz, Marcin Jaskólski, 

Agnieszka Kaczmarek-Kacprzak: Kogeneracja jądrowa: analiza technicznych możliwości i 

szacowanie kosztów. 

5. Paweł Sokólski, Karol Kulkowski, Anna Kobylarz, Kazimierz Duzinkiewicz, Tomasz 

A. Rutkowski, Michał Grochowski: Advanced control structures of turbo generator system of nuclear 

power plant. 

6. Maciej Sołtysik, Karolina Mucha-Kuś: Wysokosprawna kogeneracja gazowa – ocena 

mechanizmu wsparcia. 

7. Radosław Szczerbowski, Bartosz Ceran: Transformacja polityki energetycznej Polski 

w kontekście zmian w krajach Unii Europejskiej. 

8. Bolesław Zaporowski: Efektywność energetyczna i ekonomiczna gazowych i gazowo-

parowych elektrociepłowni opalanych gazem ziemnym. 

Jeden referat (drugi) dotyczy technologii węglowej, realizowanej jako bloki na 

nadkrytyczne parametry pary, zintegrowane z instalacjami wychwytu i sprężania dwutlenku węgla. 

Trzy referaty (3, 6 i 8) odnoszą się do różnych aspektów wykorzystania gazu do wytwarzania 

energii elektrycznej, począwszy od maksymalizacji sprawności elektrowni gazowo-parowych (referat 

3), przez ocenę mechanizmu wsparcia dla wysokosprawnej kogeneracji gazowej, aż do efektywności 

energetycznej i ekonomicznej elektrociepłowni gazowych i gazowo-parowych. Problematyce 

elektrowni jądrowych są poświęcone również 3 referaty (1, 4, 5) i obejmują one zagadnienia 

symulatorów energetycznych reaktorów jądrowych (referat 1), możliwości technicznych i kosztów 

kogeneracji jądrowej (referat 4), zaawansowanych struktur sterowania turbozespołami elektrowni 

jądrowych (referat 5). Jeden referat (7) dotyczy tematyki polityki energetycznej. 

Jak widać referaty sekcji odnoszą się do istotnej części sygnalizowanych wyżej problemów a 

tematyka sekcji jest ważna i aktualna. 

2. OMÓWIENIE REFERATÓW, UWAGI KRYTYCZNE I DYSKUSYJNE 

Do sekcji V „Nowoczesne technologie wytwarzania energii elektrycznej” Organizatorzy 

zakwalifikowali 8 referatów wymienionych wyżej. 

„Realizacje sprzętowo-programowe symulatorów podstawowych zasad przebiegu procesów 

reaktora jądrowego” autorstwa Tomasza Karli, Jarosława Tarnawskiego, Kazimierza 



 

29 
 

Duzinkiewicza z Politechniki Gdańskiej, przedstawia możliwości i proces budowy symulatorów 

podstawowych zasad działania procesów reaktora jądrowego. Proces budowy i badania są oparte o 

modele punktowe: kinetyki neutronów, procesów generacji i wymiany ciepła oraz procesów 

zatruwania i wypalania paliwa. Badano możliwości realizacji symulatorów w oparciu o różne 

środowiska programowe i platformy sprzętowe. Referencyjny symulator został opracowany w 

środowisku MATLAB/Simulink bez uwzględnienia wymagań pracy w czasie rzeczywistym. Na jego 

podstawie zbudowano w środowisku xPC drugi symulator procesów reaktora pracujący w czasie 

rzeczywistym przy spełnieniu twardych wymagań czasowych. Następnie dokonano dekompozycji 

funkcjonalnej reaktora jądrowego i wydzielono procesy o różnych skalach czasowych, a ich symulacje 

zostały, wraz z mechanizmem synchronizacji, zaimplementowane w kilku jednostkach Raspberry PI 

uzyskując rozproszoną wersję symulatora. Przeprowadzono weryfikację poprawności działania 

symulatorów oraz opracowano interfejsy użytkownika i instrukcje obsługi. W artykule jest 

rozpatrywany również sieciowy symulator obsługiwany z poziomu przeglądarki internetowej. 

Dokonano porównania funkcjonalności, ograniczeń i potencjalnych zastosowań poszczególnych 

symulatorów. 

Autorzy referatu nie ustrzegli się usterek edytorskich, jak: literówki, kropki dziesiętne 

(zamiast przecinków), zapis w postaci „1E-3s”. Autorowi referatu generalnego stosowanie kwasu 

borowego kojarzy się z reaktorem WWER-440 – czy we współczesnych rozwiązaniach 

energetycznych reaktorów jądrowych typu LWR jest on stosowany? Kolejne pytanie jakie się nasuwa, 

to: jak wygląda porównanie proponowanych rozwiązań symulatora (symulatorów) z „zagranicznymi”?  

W artykule Janusza Kotowicza, Mateusza Brzęczka, Marcina Joba z Politechniki 

Śląskiej, pt. „Efektywność nadkrytycznych elektrowni węglowych zintegrowanych z instalacjami 

wychwytu i sprężania CO2 w technologii oxy-combustion”, przedstawiono nadkrytyczne 

elektrownie węglowe zintegrowane z instalacjami wychwytu i sprężania CO2 w technologii oxy – 

spalania. Porównano efektywność oraz główne parametry pracy analizowanych bloków dla różnych 

metod produkcji tlenu. Przedstawiono metody: kriogeniczną; kriogeniczno – membranową 

wykorzystującą membrany polimerowe; i metody membranowe wykorzystujące membrany 

ceramiczne HTM typu three-end oraz four-end. Pokazano utratę sprawności wszystkich 

analizowanych układów względem elektrowni pracującej w trybie klasycznym (bez instalacji 

wychwytu CO2). Przedstawiono wybrane charakterystyki termodynamiczne i ekonomiczne. Praca jest 

syntezą rezultatów uzyskanych w realizowanym przez Autorów projekcie strategicznym 

„Opracowanie technologii spalania tlenowego dla kotłów pyłowych i fluidalnych zintegrowanych 

z wychwytem CO2.”. 

Autorzy referatu również nie ustrzegli się usterek edytorskich, jak: literówki, pisanie jednostek 

po liczbie (konkretnie C). Na stronie 5 podano jednostkowe zapotrzebowanie na moc w kWh, 

określenie „moc elektryczna turbiny parowej” jest zbytnim skrótem myślowym. Autorzy 

skoncentrowali się na efektywności energetycznej (sprawności) analizowanych rozwiązań – co z ich 

efektywnością ekonomiczną? 

Kolejny artykuł Janusza Kotowicza, Mateusza Brzęczka, Marcina Joba z Politechniki 

Śląskiej, pt. „Maksymalizacja sprawności elektrowni gazowo-parowych”, dotyczy koncepcji 

zwiększenia sprawności nowoczesnej elektrowni gazowo-parowej. Poprawa charakterystyk pracy 

turbiny gazowej oraz wykorzystanie ciepła powietrza chłodzącego układ przepływowy turbiny 

gazowej pozwalają na osiągnięcie sprawności elektrycznej brutto rzędu 65%. Analizy 
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przeprowadzono w szerokim zakresie stopni sprężania w kompresorze. Sporządzono główne 

charakterystyki pracy analizowanego układu gazowo-parowego dla różnych typów chłodzenia 

otwartego powietrzem ekspandera turbiny gazowej: konwekcyjnego, transpiracyjnego oraz 

błonowego. 

Do usterek zaliczam: niewłaściwe zastosowanie określenia „metodologia” (powinno być 

metodyka), skróty myślowe typu „moc (sprawność) elektryczna turbiny gazowej (parowej), podanie w 

pozycji [3] literatury tylko adresu strony internetowej. Pytanie do Autorów: na ile realna i 

ekonomicznie opłacalna jest proponowana koncepcja zwiększenia sprawności elektrowni gazowo-

parowej? 

Referat Andrzeja Reńskiego, Kazimierza Duzinkiewicza, Tomasza Minkiewicza, Marcina 

Jaskólskiego, Agnieszki Kaczmarek-Kacprzak z Politechniki Gdańskiej, pt. „Kogeneracja 

jądrowa: analiza technicznych możliwości i szacowanie kosztów” ma za cel przedstawienie 

koncepcji równoległego połączenia elektrowni jądrowej przystosowanej do oddawania ciepła do 

celów grzejnych z istniejącymi elektrociepłowniami i ciepłowniami w rejonie zasilania, w tym 

przypadku obejmującym systemy ciepłownicze Wejherowa i Gdyni. Zaproponowano warianty 

uciepłownienia elektrowni jądrowej, w postaci zasilania wymienników ciepłowniczych parą pobieraną 

z upustów części niskoprężnej turbiny oraz z przelotni. Zaprezentowano także szczegółowy schemat 

układu turbinowego uciepłownionej elektrowni jądrowej z reaktorem EPR. Wyznaczono również 

zależności na moc elektryczną uciepłownionej elektrowni jądrowej, moc elektryczną wytworzoną 

ściśle w skojarzeniu oraz ubytek mocy elektrycznej i energii elektrycznej na skutek uciepłownienia 

elektrowni jądrowej. Na koniec podano warunki opłacalności (konkurencyjności) uciepłownionej 

elektrowni jądrowej dla wybranego rejonu zasilania w ciepło. 

Referent generalny uważa, że w trakcie prezentacji warto byłoby przedstawić dane i wyniki 

analizy ekonomicznej przedstawionej w artykule koncepcji uciepłownienia elektrowni jądrowej. 

Paweł Sokólski, Karol Kulkowski, Anna Kobylarz, Kazimierz Duzinkiewicz, Tomasz A. 

Rutkowski, Michał Grochowski z Politechniki Gdańskiej w referacie pt. „Advanced control 

structures of turbo generator system of nuclear power plant” przedstawili syntezę 

zaawansowanych struktur sterowania turbiny i generatora synchronicznego w elektrowni jądrowej w 

zmieniających się warunkach pracy (poziom mocy generowanej). Jest on oparty na nieliniowych 

modelach turbiny parowej i generatora synchronicznego współpracującego z systemem 

elektroenergetycznym. Rozpatrywana struktura sterowania składa się z wielo-regionalnych rozmytych 

systemów sterowania z lokalnymi sterownikami liniowymi, w tym regulatorami PID, w szczególności 

w pętlach sterowania turbiny i generatora. Miękkie przełączanie między sterownikami lokalnymi jest 

dokonywane z wykorzystaniem mechanizmu logiki rozmytej Takagi-Sugeno-Kang. Parametry 

sterowników lokalnych były optymalnie dobrane dla wybranych a priori punktów pracy z przedziału 

50-100% nominalnej mocy czynnej generowanej przez generator synchroniczny. Wyniki symulacji 

wskazują, że proponowana zaawansowana struktura systemu sterowania jest lepsza od powszechnie 

stosowanej klasycznej struktury sterowania (lokalne sterowniki dostrojone do nominalnych punktów 

pracy). Podczas symulacji wykorzystano dane rzeczywistych urządzeń, odpowiednio turbiny parowej 

4 CK 465 i generatora synchronicznego GTHW-600, które planowano wykorzystać w pierwszej 

polskiej elektrowni jądrowej w Żarnowcu. 



 

31 
 

Pytanie do Autorów: jakie są możliwości spełnienia przez energetyczne bloki jądrowe 

aktualnych wymagań Instrukcji Ruchu i Eksploatacji sieci przesyłowej dotyczących regulacyjności 

bloków energetycznych?  

Maciej Sołtysik i Karolina Mucha-Kuś z TAURON Polska Energia S.A. w referacie pt. 

„Wysokosprawna kogeneracja gazowa – ocena mechanizmu wsparcia” twierdzą, że tworzenie 

wspólnego, europejskiego rynku energii implikuje konieczność dostosowywania prawa krajowego i 

kierunków rozwoju sektora do determinant unijnych. Jednym z tych elementów było wprowadzenie 

systemu wsparcia rozwoju wysokosprawnej kogeneracji, w tym kogeneracji gazowej. Kilkuletnia 

historia funkcjonowania mechanizmów, pozwala na dokonanie analiz zasadności i poprawności formy 

modelu wsparcia, oceny jego wpływu na rozwój podsektora oraz kosztów jego funkcjonowania. W 

referacie przedstawiono na tle genezy wprowadzenia systemu wsparcia, wyniki analiz 

wolumetryczno-cenowych, trendy, ocenę bilansu praw majątkowych oraz dokonano oceny 

efektywności mechanizmu. 

Referat zawiera drobne usterki edytorskie: pisanie jednostek po liczbie, „CO2”, „ryzyka” w 

liczbie mnogiej. 

Autorzy są proszeni o wyrażenie poglądu na kwestię celowości istnienia systemu wsparcia dla 

wysokosprawnej kogeneracji po roku 2018, jeśli tak to w jakim kształcie? 

Radosław Szczerbowski, Bartosz Ceran z Politechniki Poznańskiej w artykule pt. 

„Transformacja polityki energetycznej Polski w kontekście zmian w krajach Unii Europejskiej” 

przedstawili rozwój polskiego systemu energetycznego w kontekście zmian jakie zachodzą w 

systemach energetycznych innych krajów Unii Europejskiej. Przeanalizowano plany rozwoju 

wybranych systemów energetycznych krajów europejskich i ich wpływ na rozwój krajowego systemu 

energetycznego. Polityka energetyczna, aby odnieść zamierzony skutek, musi wpływać na decyzje 

inwestycyjne podmiotów gospodarczych. Polska znalazła się w momencie, w którym powinna 

stworzyć optymalną koncepcję miksu energetycznego i konsekwentnie dążyć do jej wdrożenia. 

Artykuł ma na celu pokazanie realnych kierunków rozwoju bazy wytwórczej energii elektrycznej w 

Polsce, a także wskazanie możliwego wpływu trendów polityk krajów Unii Europejskiej na rynek 

energii elektrycznej w Polsce. 

Referent generalny pragnie zwrócić Autorom uwagę na następujące kwestie: jest już nowe 

opracowanie Departamentu Analiz Strategicznych „Model optymalnego miksu energetycznego dla 

Polski do roku 2060”, wersja 3.0, Warszawa, 11 lutego 2015; określenia „elektrownia atomowa” i 

„energia odnawialna” nie są właściwe; tytuł i streszczenie artykułu nie do końca odpowiadają jego 

treści; wprowadzone wskaźniki „współczynnik mocy szczytowej do zainstalowanej”, „współczynnik 

minimalnego obciążenia do mocy zainstalowanej” są znane z gospodarki elektroenergetycznej pod 

innymi nazwami. 

W ostatnim referacie, Bolesława Zaporowskiego z Politechniki Poznańskiej, pt. 

„Efektywność energetyczna i ekonomiczna gazowych i gazowo-parowych elektrociepłowni 

opalanych gazem ziemnym”, została przedstawiona analiza efektywności energetycznej i 

ekonomicznej układów technologicznych gazowych i gazowo-parowych elektrociepłowni opalanych 

gazem ziemnym. Do analizy zostało wybranych pięć następujących układów technologicznych 

elektrociepłowni opalanych gazem ziemnym: (1) ciepłowniczy blok gazowo-parowy dużej mocy z 3-

ciśnieniowym kotłem odzysknicowym i międzystopniowym przegrzewaniem pary oraz upustowo-
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kondensacyjną turbiną parową, (2) ciepłowniczy blok gazowo-parowy średniej mocy z 2-

ciśnieniowym kotłem odzysknicowym i upustowo-kondensacyjną turbiną parową, (3) ciepłowniczy 

blok gazowo-parowy średniej mocy z 1-ciśnieniowym kotłem odzysknicowym i upustowo-

kondensacyjną turbiną parową, (4) ciepłowniczy blok gazowy z turbiną gazową małej mocy pracującą 

w obiegu prostym i (5) ciepłowniczy blok gazowy z silnikiem gazowym. Dla oceny efektywności 

energetycznej poszczególnych układów technologicznych skojarzonego wytwarzania energii 

elektrycznej i ciepła wyznaczono następujące wielkości: sprawność wytwarzania energii elektrycznej, 

sprawność wytwarzania ciepła, sprawność ogólną elektrociepłowni, wskaźnik skojarzenia i 

oszczędność energii pierwotnej. Jako kryterium oceny efektywności ekonomicznej analizowanych 

układów technologicznych skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepła wybrano 

jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej, zdyskontowane na rok 2015. Wyniki 

wykonanej analizy zostały przedstawione w tablicach i na wykresie. 

Autor w referacie nie ustrzegł się usterek edytorskich: literówki, pisanie % po liczbie, 

„metodologia”, we wzorze na ke powinno być (1+p)
-t
.  

Obecny system wsparcia dla kogeneracji kończy się w 2018 roku – czy kogeneracja gazowa 

może być efektywna ekonomiczne bez systemu wsparcia? 

3. PODSUMOWANIE 

Problematyka nowoczesnych technologii wytwarzania energii elektrycznej jest na tyle 

szeroka, że trudno było oczekiwać, by w pełni znalazła odzwierciedlenie w referatach zgłoszonych na 

konferencję APE’2015. Tak też nie stało się, lecz bez wątpienia zaprezentowano tutaj ciekawe 

referaty, dotykające wielu istotnych problemów, takich jak: 

 Bloki na nadkrytyczne parametry pary, zintegrowane z instalacjami wychwytu i sprężania 

dwutlenku węgla jako wysokosprawne technologie węglowe.  

 Różne aspekty wykorzystania gazu do wytwarzania energii elektrycznej, w tym: maksymalizacja 

sprawności elektrowni gazowo-parowych, ocena mechanizmu wsparcia dla wysokosprawnej 

kogeneracji gazowej, efektywność energetyczna i ekonomiczna elektrociepłowni gazowych i 

gazowo-parowych. 

 Problematyka elektrowni jądrowych, w tym: zagadnienia symulatorów energetycznych reaktorów 

jądrowych, możliwości techniczne i koszty kogeneracji jądrowej, zaawansowane struktury 

sterowania turbozespołami elektrowni jądrowych.  

 Polityka energetyczna i jej wpływ na miks energetyczny.  

Wokół powyższych kwestii, zdaniem referenta generalnego, powinna koncentrować się 

dyskusja podczas sesji - i nie tylko podczas niej.  
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REFERAT GENERALNY DO SEKCJI S6A 

GENERACJA ROZPROSZONA I ODNAWIALNE ŹRÓDŁA ENERGII. 

Część A 
 

Zbigniew Lubośny 

Politechnika Gdańska 

 

1. WPROWADZENIE 

Generacja rozproszona oraz odnawialne źródła energii od kilkunastu lat przyciągają uwagę 

opinii publicznej, a przede wszystkim uwagę szerokiego grona naukowców i inżynierów. Osób nie 

tylko związanych bezpośrednio z energetyką czy elektroenergetyką. Powyższe wynika z rozwoju 

technologicznego źródeł tzw. energii odnawialnej, nazywanych też odnawialnymi źródłami energii – 

chociaż żadne z tych określenie nie jest w pełni precyzyjne. 

Ten wzrost liczby źródeł powyższego typu, tj. źródeł o małej mocy znamionowej, w 

powiązaniu z naturalną potrzebą człowieka do zwiększenia zakresu obserwowalności i sterowalności 

podległych mu obiektów, prowadzi do rozwoju tzw. sieci inteligentnych (ang. smart grids). 

Teoretycznie odpowiada to przenoszeniu rozwiązań z sieci przesyłowych. W rzeczywistości jednak 

skala przedsięwzięcia, prowadzącego do uzyskania obserwowalności i sterowalności sieciach 

rozdzielczych, szczególnie w sieciach najniższych napięć, jest ogromna. Znacznie większa niż w 

przypadku sieci przesyłowych.  

Ciężar przemian przesuwa się tu z obwodów pierwotnych w kierunku rozwiązań i systemów 

informatycznych, przetwarzania ogromnej liczby danych oraz systemów automatyki 

zabezpieczeniowej. A krytycznym elementem rozwoju sieci tego typu staje się ekonomia a nie 

technika. 

Pomimo to, a raczej właśnie dlatego, również w sensie technicznym, ze względu na 

bezpośredni wpływ rozwiązań technicznych na ekonomię, ważkość tematyki rozważanej w ramach 

niniejszej sekcji konferencji APE’15 nie budzi wątpliwości. 

Referaty prezentowane w niniejszej sekcji można pogrupować na przedstawiające pewne 

rozwiązania techniczne oraz przedstawiające wyniki pewnych analiz. Pierwsza grupa referatów 

stanowi emanację doświadczeń technicznych, niezbędnych do dalszych prac naukowo-badawczych. 

Druga wytwór badań o różnym stopniu szczegółowości i zasięgu intelektualnym. 

2. OMÓWIENIE POSZCZEGÓLNYCH REFERATÓW 

Poniżej omówiono szczegółowo poszczególne referaty. Wskazano na główne zagadnienia i 

problemy, które mogą być szerzej omówione w prezentacji sesyjnej. 
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Marian Sobierajski, Wilhelm Rojewski: Analiza wytwarzania energii i mocy w mikroinstalacji 

fotowoltaicznej współpracującej z siecią niskiego napięcia. 

W referacie opisano instalację fotowoltaiczną ulokowaną na budynku Wydziału 

Elektrycznego Politechniki Wrocławskiej. Instalacja składa się z trzech modułów o mocy 5 kW każdy, 

wykonanych w różnych technologiach, tj. z paneli monokrystalicznych, cienkowarstwowych oraz 

polikrystalicznych. Interesująca jest tu możliwość porównania efektywności tych układów.  

Autorzy przedstawili wybrane wyniki pracy prezentowanej instalacji oraz zainicjowali 

dyskusję na temat wpływu źródeł fotowoltaicznych, w przypadku ich masowego stosowania, na 

system elektroenergetyczny. Konkluzja dyskusji, według autorów, jest pozytywna dla 

elektroenergetyki fotowoltaicznej. Autorzy postrzegają tego typu źródła jako element wsparcia 

elektroenergetyki klasycznej, wskazując, między innymi, jako pozytyw, brak generacji mocy w nocy 

oraz wspieranie systemu elektroenergetycznego w okresie lata, tj. w okresie charakteryzującym się 

postojami remontowymi dużej liczby klasycznych źródeł energii. 

Przedstawione wnioski mają charakter jakościowy i skumulowany, gdyż odnoszą się 

generalnie do okresów miesięcznych produkcji energii elektrycznej. Uważam, że warto uzupełnić 

zaprezentowane informacje o przedstawienie wartości generowanej mocy czynnej (a nie energii) w 

krótszych okresach czasu i na tym tle o rozważanie współpracy źródeł fotowoltaicznych z innymi 

źródłami w systemie elektroenergetycznym, a w tym o ustosunkowanie się do zdolności fotowoltaiki 

do wspierania systemu elektroenergetycznego w dniach doliny letniej. 

Interesujące byłaby dyskusja, w tym wynikająca z doświadczeń, na temat charakterystyki 

napięciowej prezentowanego układu. Chodzi tu o ideę oraz efekt stosowania nieliniowej i nieciągłej 

charakterystyki regulacji współczynnika mocy.  

Grzegorz Błajszczak, Iwona Gaweł: Parametry ruchowe biomasowej elektrociepłowni ORC 

małej mocy. 

W referacie opisano elektrociepłownię biomasową o mocy elektrycznej 750 kW. 

Przedstawiono również jej podstawowe charakterystyki wytwórcze.  

Niewątpliwie o opłacalności inwestycji decydują względy ekonomiczne (chociaż zależy to od 

typu gospodarki) nawet jeżeli uwzględnia się systemy wsparcia. Czasami dyskusja obejmuje również 

zagadnienia energii. Przykładowo, natknąć się można na dyskusję dotyczącą ilości energii zużytej na 

wyprodukowanie danego źródła energii, np. elektrowni wiatrowej, w stosunku do ilości energii jaką to 

źródło może wyprodukować w okresie swego życia.  

W ramach dyskusji i prezentacji referatu interesująca może być analiza energetyczna związana 

z wytwarzanym „paliwem” oraz z energią zużytą na jego wytworzenie. Czy, a jeżeli tak, to w jakim 

stopniu, proces realizowany w prezentowanym obiekcie modyfikuje wartość energetyczną produktu 

(np. wartość opałową na jednostkę masy/objętości) lub jego cechy fizykochemiczne, które 

wykorzystywane są w kolejnym procesie, tj. w procesie wytwarzania energii elektrycznej.  

Rafał Magulski, Tomasz Pakulski: Możliwości poprawy jakości prognoz generacji wiatrowej 

przy wykorzystaniu dostępnych informacji jako zmiennych objaśniających. 

W referacie poruszono problematykę prognozowania generacji wiatrowej a autorzy postawili 

sobie za cel poprawę predykcji generacji wiatrowej w horyzoncie 24-godzinnym. Jako tzw. „prognozę 
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odniesienia” przyjęto prognozę utworzoną następująco: cytat z referatu „ Na podstawie numerycznych 

prognoz pogody oraz teoretycznych krzywych mocy z poszczególnych turbin wyznaczono prognozę 

odniesienia produkcji farmy wiatrowej, a następnie błędy produkcji w poszczególnych godzinach 

doby”. Co autorzy rozumieją pod pojęciem numerycznej prognozy pogody? Jest to o tyle istotne, że 

prognoza ta jest odniesieniem dla prognoz wynikających z metod opracowanych przez autorów a 

prezentowanych w referacie. 

Wykorzystując metody statystyczne oraz sztuczne sieci neuronowe a także proponując i 

stosując funkcje korekt autorzy uzyskali prognozy charakteryzujące się mniejszym błędem niż 

prognoza odniesienia. Z natury rzeczy referat jest skrótową formą prezentacji wykonanej, obszernej 

pracy, dlatego też zawiera tylko część informacji interesujących czytelnika. W czasie prezentacji 

proponuję przedyskutować również następujące zagadnienia: 

 sposób definiowania korekt prognozy, 

 struktury informacji wejściowych do sieci neuronowej, 

 struktury testowanych sieci neuronowych oraz wnioski z tych testów wynikające, 

 wpływ wielkości i liczby zbiór uczących daną sieć neuronową na efektywność (błąd) prognozy.  

Bartosz Ceran, Krzysztof Sroka: Analiza pracy hybrydowego systemu wytwórczego 

składającego się z turbin wiatrowych, modułów fotowoltaicznych oraz ogniwa paliwowego. 

Autorzy referatu prezentują analizę techniczną (a dokładnie energetyczną) odnoszącą się do 

trzech wybranych konfiguracji pracy źródeł energii elektrycznej, elektrolizera i ogniwa paliwowego 

z pewnym odbiorem energii i systemem elektroenergetycznym. Rozważane konfiguracje pracy układu 

to:  

I. Elektrownia wiatrowa i fotowoltaiczna zasilające elektrolizer ze zbiornikiem wodoru – 

pełniącym rolę zasobnika energii. Wodorowe ogniwo paliwowe wykorzystywane jest 

następnie do produkcji energii elektrycznej i zasilania odbioru.  

II. Ogniwo paliwowe, elektrownia wiatrowa oraz elektrownia fotowoltaiczna pracują równolegle, 

poprzez wspólne szyny zasilając odbiór energii elektrycznej. W tym przypadku paliwo dla 

ogniwa paliwowego jest dostarczane z zewnątrz. 

III. Elektrownia wiatrowa i fotowoltaiczna oraz ogniwo paliwowe zasilają bezpośrednio odbiór 

energii i elektrolizer. Układ elektrolizer-zbiornik-ogniwo paliwowe stanowi tu zasobnik 

energii. 

Autorzy wskazują na trzeci z układów jako najbardziej korzystny z energetycznego punktu 

widzenia. Uzyskane rezultaty nie stanowią zaskoczenia. Uważam, że w rozważaniach układów z 

zasobnikami energii niezbędna jest jednak analiza ekonomiczno-funkcyjna a prezentowana analiza 

energetyczna musi być jej podstawą. Można wskazać zastosowania specjalne, w których koszt 

rozwiązania (w tym koszt wyprodukowanej energii) odgrywa mniejszą rolę, np. rozwiązania militarne 

lub związane z bezpieczeństwem, ale w pozostałych typach zastosowań, np. cywilnych lub 

przemysłowych, analiza ekonomiczna jest podstawową i determinującą możliwość aplikacji danego 

rozwiązania. W związku z tym uzupełnienie prezentacji o przynajmniej elementy analizy 

ekonomicznej byłoby wskazane. 
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Robert Adam Sobolewski: Modelowanie niezawodności farmy wiatrowej z wykorzystaniem sieci 

Bayesowskich i procesów semi-Markowa. 

Artykuł koncentruje się na zagadnieniach modelowania niezawodności pracy farmy wiatrowej 

(niezawodności wytwarzania energii elektrycznej). Autor do analizy niezawodności wykorzystuje 

sieci Bayesowskie i procesy semi-Markowa. Analizę przeprowadził dla farmy wiatrowej składającej 

się z czterech elektrowni wiatrowych o dwóch konfiguracjach sieci farmy, tj. promieniowej i 

pierścieniowej. 

Farmy wiatrowe, podlegają ścisłej analizie ekonomicznej. Czy układ pierścieniowy, 

wskazywany w referacie jako układ o wyższej niezawodności jest się w stanie obronić w sensie 

ekonomicznym? Praktyka systemowa, biorąc pod uwagę struktury sieci SN farm wiatrowych 

wskazuje, że nie.  

Nasuwają się również inne pytania: 

 Czy i w jakim stopniu, wielkość farmy wiatrowej, określana np. przez liczbę elektrowni 

wiatrowych, rozległość lub lokalizację (lądowa, morska) jest w stanie uzasadnić konieczność 

zamykania sieci w farmie w pierścienie? 

 Czy zastosowanie wyłączników w odcinkach liniowych sieci pierścieniowej farmy wiatrowej 

w liczbie mniejszej niż liczba tych odcinków prowadzi do wzrostu niezawodności układu?  

 Jaki algorytm działania zabezpieczeń w odcinkach liniowych powinien być stosowany aby w 

przypadku stosowania jednego wyłącznika na odcinek liniowy tj. tak jak w referacie, efektywnie 

reagować na zwarcia? W pokazanym przykładzie zwarcie w odcinku liniowym powinno 

prowadzić do otwarcia trzech wyłączników i odłączenia jednej elektrowni wiatrowej. 

Zastosowanie dwóch wyłączników na odcinek powinno wpłynąć na niezawodność przez 

eliminację powyższej potrzeby odłączenia elektrowni wiatrowej. 

 W danych podano, chyba sumaryczną, intensywność uszkodzeń szyn (w domyśle rozdzielnicy 

SN) i transformatora uziemiającego (SZ+TU). Czy w prezentowanym modelu 

niezawodnościowym te dwa elementy systemu traktowane są jako jeden? Czy tym samym 

uszkodzenie transformatora uziemiającego (i zarazem transformatora potrzeb własnych) 

powoduje wyłączenie rozważanej farmy wiatrowej z pracy? 

Alicja Stoltmann: Zastosowanie metody AHP do porównania kryteriów wyboru lokalizacji 

budowy farmy wiatrowej. 

Autorka referatu postawiła sobie za cel ustalenie rankingu kryteriów decydujących o 

powodzeniu projektu budowy farmy wiatrowej i tym samym wpływających na czas przygotowania 

inwestycji, w procesie ubiegania się o pozwolenie na budowę. Jako narzędzie analityczne zastosowano 

metodę AHP (Analytic Hierarchy Process). W metodzie tej, o bazie heurystycznej, jednym z 

podstawowych elementów jest wiedza ekspertów. Tym samym jakość uzyskanego rozwiązania 

problemu jest ściśle uzależniona od precyzji i wiedzy eksperckiej. 

W przypadku rozważanego problemu można postawić następujące pytania:  

 Czy rozważany w referacie problem rzeczywiście wymaga zastosowania metody AHP? Czy w 

tym przypadku, być może ze względu na niewielki rozmiar problemu, jakościowo identyczny 

wyniki uzyska się w wyniku rozmowy z jednym ekspertem lub w wyniku analizy dokumentów 

związanych z procesem aplikowania o przyłączenie elektrowni wiatrowej?  
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 Interesujące byłoby pokazanie różnic wynikających z różnej wiedzy różnych ekspertów. 

Ekspertów będących pojedynczymi osobami oraz grup ekspertów charakteryzujących się 

zbliżonymi doświadczeniami. 

 W jaki sposób tworzy się odpowiednie tabele współczynników (lub oblicza współczynniki), które 

są złożeniem opinii (wiedzy) większej liczby ekspertów. Czy są one uśredniane czy obliczane w 

bardziej złożony sposób? 

  Czy i ewentualnie jaka jest relacja pomiędzy rozmiarem problemu a zdolnością dostarczenia 

poprawnej informacji przez eksperta. Przypuszczać można, że w problemach 

wielkowymiarowych poszczególni eksperci mogą dostarczać informacje cząstkowe a 

niekoniecznie informację pełną dla całego problemu. 

 Czy i jak wprowadzić (interpolować) można informację, której nie są w stanie dostarczyć 

eksperci?  

 Czy metoda pozwala wykrywać ukryte zależności, tj. zależności, które nie wynikają wprost z 

danych wejściowych, tj. wiedzy eksperckiej. Jaka jest zdolność metody do weryfikacji wiedzy 

eksperta (ekspertów). 

Jacek Klucznik: Problemy przyłączania farm wiatrowych do systemu elektroenergetycznego z 

wykorzystaniem kabli WN. 

Referat koncentruje się na zagadnieniu kompensacji mocy biernej farmy wiatrowej w 

przypadku przyłączenia farmy do węzła systemu elektroenergetycznego linią kablową WN. Autor 

porównuje dwa rozwiązania dotyczące dławika przyłączonego po stronie WN oraz po stronie SN 

transformatora sieciowego farmy wiatrowej. W konkluzji, biorąc pod uwagę straty mocy czynnej w 

dławiku, zdolność utrzymania określonej wartości współczynnika mocy w punkcie przyłączenia 

(PCC) oraz wrażliwość układu na zmiany napięcia w PCC, autor skłania się do rozwiązania z 

dławikiem przyłączonym po stronie WN transformatora sieciowego farmy wiatrowej.  

O efektywności ekonomicznej danej inwestycji decydują różnego typu koszty, ponoszone 

w okresie życia obiektu. W rozważanym przypadku korzystniejsze technicznie jest rozwiązanie z 

dławikiem WN. Dławik ten jest jednak niewątpliwie droższy niż dławik SN. W przypadku 

rozwiązania z dławikiem WN, oprócz tego dławika niezbędne jest dodatkowe pole WN z aparaturą 

łączeniową (w tym: wyłącznik, odłącznik, przekładniki prądowy), którego koszt jest również wyższy 

niż w przypadku pola rozdzielnicy SN. Interesujące byłoby zatem rozszerzenie dyskusji o elementy 

pozatechniczne, uwzględniające również doświadczenia eksploatacyjne z istniejących farm 

wiatrowych. O elementy związane z ekonomią, ale w tym zawarte również problemy regulacji, 

trwałości przełącznika zaczepów (w przypadku stosowania takowego), itd. Jest to jednak bardziej 

zaproszenie do dyskusji uczestników sesji niż samego autora referatu. 

Andrzej Wędzik: Zintegrowana metoda optymalizacji układu połączeń i doboru kabli dla 

wewnętrznej sieci farmy wiatrowej. 

Autor od kilku lat zajmuje się problematyką optymalizacji sieci wewnętrznej farm 

wiatrowych, czego efektem były publikacje autora prezentowane na konferencji APE w poprzednich 

jej edycjach. Prezentowany referat jest krokiem do przodu, w tym sensie, że autor przedstawia metodę 

optymalizacji struktury sieci farmy wiatrowej z równoczesnym doborem przekroju kabli SN sieci 

farmy. Do realizacji powyższego celu autor wykorzystał metodę nieliniowego programowania 
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całkowitoliczbowego, optymalizując koszty inwestycyjne sieci wewnętrznej farmy wiatrowej w tzw. 

formie „deweloperskiej” (określenie autora). 

Referat prezentuje studium przypadku dla trzech wariantów założeń dla procedury 

optymalizacji. Spodziewanym wynikiem procesu optymalizacji jest zmniejszenie się kosztu 

inwestycyjnego, natomiast interesującym, jest zwiększenie łącznej długości kabli w rozwiązaniach 

lepszych kosztowo (tańszych). Uważam, że w czasie prezentacji warto przedstawić i przedyskutować: 

 uzyskane w rozwiązaniach optymalnych wartości przekrojów kabli, 

 wartości rocznej zmiany strat energii w sieci farmy, dla założonego rozkładu prędkości wiatru. 

 wpływ urządzeń do kompensacji mocy biernej, jeżeli są przewidziane, na uzyskane rozwiązanie. 

 możliwości uwzględnienia w algorytmie optymalizacyjnym dopuszczalnych i wykluczonych tras 

przebiegu kabli. 

Michał Bajor, Piotr Ziołkowski, Grzegorz Widelski: Badanie współzależności poziomów 

generacji wiatrowej i potencjalnej generacji ze źródeł PV na obszarze ENERGA-OPERATOR 

SA. 

Referat jest raportem z przeprowadzonych pomiarów i koncentruje się na poszukiwaniu 

korelacji pomiędzy generacją mocy przez źródła wiatrowe i potencjalną generacją mocy przez źródła 

fotowoltaiczne pracujące (i potencjalnie pracujące) w sieci podległej spółce ENERGA Operator. Dane 

pomiarowe odnoszące się do elektrowni (farm) wiatrowych dotyczą okresu prawie 4 lat. Potencjalna 

generacja mocy przez elektrownie fotowoltaiczne estymowana jest w oparciu o pomiary 

nasłonecznienia.  

Autorzy wskazują, czego intuicyjnie można się spodziewać, na brak korelacji pomiędzy 

generacją mocy przez obydwa rozważane typy źródeł energii. Jest to jednak bardzo istotny wniosek, 

którego konsekwencją może być modyfikacja wymagań w analizach przyłączeniowych źródeł energii. 

Z punktu widzenia operatora systemu, a w tym procesów regulacyjnych częstotliwości i mocy 

wymiany, oprócz informacji statystycznej opartej o wartości uśrednione, istotne są również wartości 

mocy chwilowej generowanej przez źródła. Interesujące byłoby tu przedstawienie wyników 

pomiaru/estymacji generacji dla stanów skrajnych, tj. charakteryzujących się dużą oraz małą mocą 

generowaną. Interesujące byłoby również pokazanie okresów (czasu) występowania tego typu zjawisk 

w ciągu roku. 
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REFERAT GENERALNY DO SEKCJI S6B  

GENERACJA ROZPROSZONA I ODNAWIALNE ŹRÓDŁA ENERGII. 

Część B 
 

Irena Wasiak 

Politechnika Łódzka 

 

1. WPROWADZENIE 

Rozwój generacji rozproszonej zmienia warunki pracy systemu elektroenergetycznego i wiąże 

się z występowaniem rozmaitych zjawisk wpływających na stabilność systemu i jakość dostawy 

energii elektrycznej odbiorcom. Zakres i skala obserwowanych problemów są różne i zależą zarówno 

od technologii źródeł i ich mocy, jak i miejsca przyłączenia oraz zdolności przyłączeniowej sieci. 

Ocena wpływu źródeł rozproszonych na pracę sieci jest ważnym zadaniem dla operatora przed 

podjęciem decyzji o przyłączeniu. Zagadnienia integracji źródeł z systemem elektroenergetycznym 

stanowią ciągle aktualny obszar badawczy, którego dotyczy większość referatów zakwalifikowanych 

do sekcji 6B. 

W sekcji znalazło się 9 referatów o zróżnicowanej tematyce, którą w dość umownym podziale 

można przedstawić następująco: 

 Urządzenia i systemy generacji rozproszonej, 

 Analizy sieciowe, 

 Prognozowanie, niezawodność zasilania i efektywność użytkowania energii elektrycznej. 

W przeważającej części referaty dotyczą technicznych aspektów generacji rozproszonej i jej wpływu 

na pracę systemu elektroenergetycznego. 

2. OMÓWIENIE POSZCZEGÓLNYCH REFERATÓW 

Poniżej omówiono szczegółowo poszczególne referaty w kolejności wynikającej z 

zastosowanego podziału tematycznego. Sformułowane w omówieniu uwagi i pytania wskazują na 

główne zagadnienia i problemy dyskusyjne, które mogą być szerzej przedstawione przez Autorów w 

prezentacji sesyjnej.  

6B.1. Mariusz Kłos, Łukasz Rosłaniec, Józef Paska, Karol Pawlak: Stacje przekształtnikowe 

HVDC umożliwiające integrację morskich farm wiatrowych z systemem elektroenergetycznym 

Tematem tego referatu jest integracja farm wiatrowych budowanych na morzu z systemem 

elektroenergetycznym. Podstawowym problemem jest w tym przypadku sposób połączenia farmy z 

istniejącą na lądzie siecią prądu przemiennego. Zdaniem Autorów, popartym odwołaniami do licznej 

literatury, docelowym rozwiązaniem będzie w tym przypadku technologia kablowych łączy HVDC.  

Referat ma charakter opisowy i dostarcza wielu szczegółowych i interesujących informacji na 

temat stosowanych technologii oraz ich standaryzacji. Z przedstawionych danych wynika, że stacje 

przekształtnikowe HVDC zapewniają możliwość regulacji mocy czynnej i biernej, przy czym 
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w przypadku technologii CSC (Current Source Converter), kompensacja mocy biernej w punkcie 

przyłączenia bez dodatkowych urządzeń jest niemożliwa. Stwierdzenie to jest niejasne. W sieciach 

dystrybucyjnych stosowane są przekształtniki DC/AC, pracujące w trybie sterowania prądowego, 

zbudowane podobnie jak układy HVDC, na bazie elementów elektronicznych w pełni sterowalnych.. 

Przekształtniki te służą do połączenia źródeł energii z siecią zasilającą i umożliwiają regulację 

wprowadzanej do sieci mocy czynnej i biernej w zakresie indukcyjno-pojemnościowym. Czy Autorzy 

mogliby wyjaśnić, z czego wynika ograniczenie dotyczące generacji mocy biernej w układach CSC 

HVDC ? 

Wydaje się, że technologie HVDC mogą stanowić docelowe rozwiązanie dla integracji 

morskich farm wiatrowych. Czy rozwiązanie to będzie racjonalne także w warunkach polskich? 

6B.2. Katarzyna Przytuła, Dariusz Zieliński: Wpływ przekształtników energoelektronicznych na 

wzrost udziału odnawialnych źródeł energii 

W referacie przedstawiono szereg rozmaitych problemów związanych z zastosowaniem 

przekształtników energoelektronicznych w elektroenergetyce, poczynając od topologii układów, 

a kończąc na szczegółowych zależnościach dotyczących temperatury złącza p-n w pojedynczych 

tranzystorach przekształtnika. Autorzy wskazują na potrzebę analizy zjawisk zachodzących w 

układach przekształtnikowych oraz doboru technik sterowania. Nie kwestionując zasadności tego 

stwierdzenia, czytelnik odczuwa niedosyt związany z brakiem analizy zapowiadanego w tytule 

„wpływu układów przekształtnikowych na wzrost udziału odnawialnych źródeł energii”. Wzrost 

udziału OZE w bilansie energetycznym kraju wynika raczej z uwarunkowań gospodarczych, 

środowiskowych i politycznych. W tym kontekście to zwiększające się wykorzystanie OZE wpływa 

na rozwój technologii i technik przekształcania energii z wykorzystaniem przekształtników, a nie 

odwrotnie, jak wynikałby z tytułu referatu. Czy Autorzy mogliby skomentować to stwierdzenie? 

Jednym przyjętych z kryteriów oceny układów przekształtnikowych jest ich wpływ na 

odkształcenie napięcia i prądu. Autorzy używają pojęcia całkowitego współczynnika odkształcenia 

THD nie precyzując jednak jakiej wielkości dotyczy (napięcia czy prądu). Zniekształcenie prądu 

wynika z charakteru odbioru (przekształtnika), natomiast zniekształcenie napięcia, które jest 

parametrem jakości energii elektrycznej, zależy od również od sztywności sieci elektroenergetycznej 

w miejscu przyłączenia urządzenia. Ponadto, w praktyce zastosowanie techniki PWM, z 

częstotliwością kluczowania tranzystorów f=5000 Hz, do sterowania przekształtników zapewnia 

uzyskanie praktycznie sinusoidalnych przebiegów prądu, a składowe harmoniczne wynikające z 

przełączania tranzystorów leżą poza zakresem przyjmowanym do określania wartości THDi (do 50 

harmonicznej). Jakie widmo harmonicznych było uwzględniane w obliczaniu współczynnika THD? 

Umieszczone we wstępie stwierdzenie, że przekształtnik przekształca generowane przez OZE 

napięcie, które z reguły jest niestabilne parametrycznie, na sztywne i stabilne napięcie sieciowe” jest 

błędne. Przekształtniki stosowane do integracji OZE z siecią elektroenergetyczną pracują zwykle jako 

źródła prądowe, a nie napięciowe. Nieprawidłowo też jest stosowane pojęcie zapadów napięcia. Zapad 

napięcia dotyczy wartości skutecznej napięcia, a interpretowane jako zapad zmiany wartości 

chwilowej napięcia, prezentowane np. na rys.4b, związane są z komutacją przekształtników. 
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6B.3. Józef Paska, Mariusz Klos, Łukasz Rosłaniec, Rafał Bielas, Magdalena Błędzińska: 

Autonomiczna stacja ładowania pojazdów elektrycznych  

W referacie zaprezentowano ciekawy pomysł zbudowania pracującej autonomicznie stacji 

ładowania pojazdów elektrycznych przy wykorzystaniu źródeł odnawialnych. Zagadnienia 

infrastruktury do ładowania pojazdów elektrycznych stają się tematem coraz częściej podejmowanym, 

w związku z rozwojem rynku tego typu pojazdów i możliwością ich potencjalnego wykorzystania jako 

zasobników energii na potrzeby sieci elektroenergetycznych.  

Autorzy proponują określone rozwiązanie stacji i pokazują sposób doboru źródeł energii, 

zakładając określoną lokalizację stacji. W moim przekonaniu w referacie brakuje jasnego uzasadnienia 

dla jakich użytkowników stacja jest przeznaczona, czy są to użytkownicy samochodów elektrycznych 

w drodze, grupa sąsiadów z osiedla, właściciel ośrodka turystycznego z samochodami, itp. Rodzaj 

użytkownika i sposób użytkowania pojazdu determinuje potrzeby w zakresie ładowania, które 

powinny być uwzględnione przy projektowaniu rodzaju i lokalizacji stacji. 

Założenia, które zostały przyjęte do projektowania są dyskusyjne. W chwili obecnej w 

Europie rozwijany jest raczej standard Combo2, a nie Chademo, jak podają Autorzy. Ponadto, 

ładowanie szybkie nie jest najbardziej rozpowszechnione, ani też preferowane. Z punktu widzenia 

bezpieczeństwa pakietów bateryjnych lepsze jest ładowanie wolne. Jaki scenariusz użytkowania 

pojazdu uzasadniałby budowę stacji ładowania szybkiego?  

Produkcja energii elektrycznej przez odnawialne źródła zainstalowane w stacji oraz strumień 

samochodów elektrycznych wymagających ładowania są zjawiskami losowymi. Ocena zjawisk 

losowych na podstawie wartości uśrednionych może być niepełna i zawodna. O sensowności 

rozwiązania będzie świadczyć nie tylko opłacalność ekonomiczna, co słusznie zauważają Autorzy, ale 

także stopień gotowości stacji do naładowania kolejnego samochodu. Przy braku powiązania z siecią 

elektroenergetyczną powstaje pytanie jaki będzie kwantyl gotowości stacji przy założonych 

parametrach zasobnika? 

6B.4. Paweł Bućko, Jerzy Buriak, Krzysztof Dobrzyński, Marcin Jaskólski, Piotr Skoczko, Piotr 

Zieliński: Uproszczone modelowanie sieci dystrybucyjnej na potrzeby analiz 

przyłączeniowych 

6B.5. Paweł Bućko, Jerzy Buriak, Krzysztof Dobrzyński, Marcin Jaskólski, Piotr Skoczko, Piotr 

Zieliński: Metoda analizy wielokryterialnej wyboru wariantu przyłączenia do sieci 

elektroenergetycznej dystrybucyjnej niskiego i średniego napięcia 

Dwa referaty tej samej grupy Autorów dotyczą tego wspólnego problemu oceny wpływu 

przyłączenia źródła lub odbioru do sieci dystrybucyjnej średniego lub niskiego napięcia. 

Przedstawione zagadnienie jest istotne z punktu widzenia rozwoju sieci, oceny jej zdolności 

przyłączeniowej oraz zapewnienia właściwych warunków pracy. Autorzy zaproponowali 

wielokryterialną metodę oceny miejsca przyłączenia, którą zaimplementowali w programie Microsoft 

Excel, tworząc narządzie obliczeniowe do wspomagania decyzji o przyłączaniu.  

Temat podjęty przez autorów jest bardzo aktualny. Dla operatora lub projektanta sieci wiedza 

na temat potencjalnych skutków przyłączenia jest niezbędna, a ocena tych skutków za pomocą 

jednego syntetycznego wskaźnika, w którym uwzględniony jest także rozwój sieci w czasie, jest 

wygodna i jednoznaczna. 
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Podstawowa uwaga jaka nasuwa się po lekturze referatu dotyczy sformułowania funkcji 

kryterialnej. Funkcja ta jest sumą znormalizowanych wskaźników ekonomicznych (kosztów) oraz 

wskaźników technicznych, które w istocie stanowią ograniczenia przy znajdowaniu rozwiązania. Co 

uzasadnia takie podejście? Czy problemu nie można rozwiązać za pomocą optymalizacji 

jednokryterialnej przy zadanych ograniczeniach? Ponadto, w kosztach inwestycyjnych mieszczą się 

koszty ponoszone przez inwestora. Czy wybór operatora uwzględnia interes wnioskodawcy?  

Lektura referatu nasuwa też inne pytania szczegółowe: 

 Przyjęto, że wskaźnikiem oceny kryterium poziomu napięcia w węzłach sieci jest spadek 

napięcia. Dlaczego nie posłużono się odchyleniem napięcia, którego dopuszczalne wartości są 

zdefiniowane w obowiązujących przepisach? Jaką wartość spadku napięcia przyjęto jako 

dopuszczalną? Dlaczego w kryterium napięciowym nie uwzględniono minimalnego 

dopuszczalnego poziomu napięcia, skoro metoda odnosi się zarówno do oceny przyłączenia 

źródła, jak i odbioru? 

 Operator sieci średniego napięcia określa dopuszczalne wartości zniekształcenia napięcia oraz 

współczynnika długotrwałej i krótkotrwałej uciążliwości migotania światła, które muszą być 

spełnione po przyłączeniu źródeł. Czy autorzy przewidują uwzględnienie oceny tych zaburzeń 

w opracowanej metodzie? 

6B.6. Piotr Kacejko, Paweł Pijarski, Sylwester Adamek: Kompensacja linii kablowych 110 kV – 

możliwości i ograniczenia 

Referat dotyczy praktycznego problemu zapewnienia wymaganej wartości współczynnika 

mocy przez farmy wiatrowe, przyłączane za pomocą linii kablowych 110 kV o stosunkowo dużych 

długościach. Losowość parametrów produkowanych kabli oraz dławików stosowanych tradycyjnie do 

kompensacji mocy biernej generowanej przez linie utrudnia spełnienie wymagań narzuconych przez 

operatora dla punktu wspólnego połączenia. Autorzy proponują wykorzystanie podejścia 

probabilistycznego do oceny stopnia skompensowania linii, przy założeniu, że zarówno susceptancja 

jednostkowa linii, jak i reaktancja jednostkowa dławika są zmiennymi losowymi o określonych 

rozkładach prawdopodobieństwa. Dla przywrócenia bilansu mocy biernej w przypadku chwilowego 

przekompensowania Autorzy proponują włączanie odpowiednio dobranej baterii kondensatorów 

zainstalowanej po stronie dolnego napięcia transformatora farmy wiatrowej. Powstaje pytanie, czy 

można stosować proponowane rozwiązanie pomijając wpływ załączanych doraźnie kondensatorów na 

poziomy napięć w sieci rozdzielczej farmy wiatrowej i na przyłączach poszczególnych wiatraków? 

Interesująca jest także kwestia jakie sygnały pomiarowe potrzebne są do sterowania pracą baterii i z 

jakiego punktu pochodzą.  

Czy dla krótszych linii, niż ta rozważana w referacie, lepszym rozwiązaniem nie byłoby 

wykorzystanie możliwości generacji mocy biernej przez inwertory generatorów wiatrowych zamiast 

stosowania wielostopniowej baterii kondensatorów z łącznikami? Jakie rozwiązanie mogłoby być 

typowe w Polsce dla linii z kablowych 110 kV, gdyby zastąpiły one linie napowietrzne 110 kV 

pracujących już farm wiatrowych? 

Ten interesujący referat pokazuje potrzebę i możliwości wprowadzania metod 

probabilistycznych do projektowania w elektroenergetyce i uzyskiwania za ich pomocą konkretnych 

odpowiedzi projektowych. W prezentowanym przypadku uzasadnieniem jest losowość parametrów 

produkowanych kabli 110 kV i dławików kompensacyjnych, jak również zmiany poziomu napięcia w 

węźle przyłączenia.  
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6B.7. Elżbieta Bogalecka, Tomasz Rubanowicz: Skuteczne prognozowanie krótkoterminowe 

mocy farm wiatrowych 

W tytule referatu zawarte jest pytanie o wiarygodność krótkoterminowych prognoz mocy farm 

wiatrowych. Autorzy referatu przedstawiają trzy dedykowane modele mocy farmy i omawiają ich 

cechy charakterystyczne, wskazując na potencjalne źródła niedokładności. Ocena wpływu różnych 

czynników na dokładność wyznaczenia charakterystyki mocy farmy wiatrowej jest przekonująca. 

Rekomendowanym modelem mocy farmy, uwzgledniającym jej cechy indywidulane, jest model 

neuronowy. Model jest tworzony w wyniku procesu uczenia sieci neuronowej na odpowiednio 

dobranym zbiorze danych pomiarowych. Jaki powinien być okres pomiarowy, aby dane te były 

wiarygodne? Na ile są one powtarzalne i jednoznaczne?  

Modele mocy będące podstawą prognozowania są modelami statycznymi. Interesująca byłaby 

odpowiedź na pytanie, czy uwzględnienie dynamiki zmian wiatru nie jest w tym przypadku 

potrzebne? 

Lektura referatu wskazuje na pewien ogólny problem prognozowania, tj. brak możliwości 

realizacji prognozy krótkoterminowej farm wiatrowych z określonym stopniem niepewności. Jeśli, jak 

piszą Autorzy, prognozowanie mocy farmy wymaga obok narzędzi wspomagających skumulowanego 

w czasie doświadczenia operatora, to czy nie podważa to celowości korzystania z modeli 

prognostycznych w takim przypadku? W jaki sposób rozwiązywany jest problem prognozowania 

mocy farm w innych krajach z dużym udziałem mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowych i 

bogatszym doświadczeniem w zakresie ich eksploatacji? 

6B.8. Bogdan Mól, Paweł Sowa, Joachim Bargiel: Sposoby poprawy niezawodności zasilania 

wybranych, ważnych odbiorców komunalnych na terenie gmin 

Referat nawiązuje bezpośrednio do obowiązku przygotowania do końca 2030 roku przez 

poszczególne gminy planów zaopatrzenia lokalnych społeczności w ciepło, energię elektryczną i 

paliwa gazowe. Zdaniem Autorów, które podzielam, realizacja tych planów będzie możliwa poprzez 

tworzenie tzw. minicentrów energetycznych obejmujących strategiczne dla gmin odbiory jak i lokalne 

źródła energii, w tym odnawialne i pracujące w kogeneracji. Działania te mają poprawić 

niezawodności zasilania obiektów ważnych dla funkcjonowania gmin.  

W referacie omówiono przykładowe minicentrum energetyczne w Paniówkach (gmina 

Gierałtowice) podając wskaźniki niezawodnościowe wyznaczone w latach 2013 i 2014, które są w 

zasadzie zgodne z średnimi wartościami obliczonymi dla sieci średniego i niskiego napięcia w Polsce. 

Dodatkowo, autorzy zaprezentowali unowocześnioną wersję programu do obliczeń 

niezawodnościowych – NIEZ, który wykorzystano do wyznaczenia wskaźników niezawodnościowych 

dla analizowanego minicentrum Paniówki (w oparciu o dane statystyczne). Autorzy stwierdzają, iż 

wyniki uzyskane za pomocą programu NIEZ są zbieżne z wynikami uzyskanymi na podstawie danych 

rzeczywistych. Dane, z którymi porównano wyniki obliczeń są rzeczywiście zbliżone, ale różnią się 

zasadniczo od przytoczonych w rozdziale 2.1 wartości wskaźników niezawodnościowych 

wyznaczonych dla minicentrum Paniówki za lata 2013 i 2014. W referacie nie podano jaki jest okres 

eksploatacji centrum energetycznego Paniówki. Powstaje pytanie, dla jakiego okresu wyznaczono 

wskaźnik SAIDI?  

Proponowana przez autorów koncepcja wykorzystania lokalnych źródeł energii elektrycznej 

i ciepła, pracujących w skojarzeniu oraz źródeł energii odnawialnych, jest niewątpliwie słuszna. 
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Możliwość pracy autonomicznej zwiększy niezawodność dostawy energii elektrycznej odbiorcom, 

wymaga jednak dostosowania architektury i układów sterowania pracą takiego mikrosystemu, w 

sposób zapewniający możliwość uzyskania bilansu mocy i energii przy zmiennym zapotrzebowaniu i 

generacji, z jednoczesnym zapewnieniem odpowiednich parametrów napięcia zasilającego. W 

związku z powyższym pojawia się pytanie, w jaki sposób zostaną zrealizowane warunki pracy 

autonomicznej w analizowanym centrum energetycznym. 

6B.9. Marek Kott: Efektywność wykorzystania energii elektrycznej w gospodarstwach 

domowych w kontekście Europejskiej Polityki Energetycznej 

Referat prezentuje nieco odmienną od poprzednich tematykę i dotyczy zagadnień użytkowania 

energii elektrycznej. Gospodarstwa domowe w Polsce stanowią drugiego pod względem wielkości 

zużycia odbiorcę energii elektrycznej. Jednocześnie dla tej grupy odbiorców obserwuje się w ostatnich 

latach systematyczny wzrost zużycia energii. Właśnie dla tego sektora w referacie przedstawiono 

porównanie wybranych wskaźników energetycznych dla wybranych krajów Unii Europejskiej (dane z 

2012 r.). Analiza tych wskaźników winna uwzględniać strukturę zużycia w podziale na grupy 

(ogrzewanie, podgrzewanie wody, gotowanie, chłodzenie pomieszczeń, oświetlenie i sprzęt AGD oraz 

inne) z uwzględnieniem warunków klimatycznych oraz dostępności innych nośników energii 

(centralnego ogrzewania i ciepłej wody użytkowej). W tym kontekście wątpliwości budzą wartości 

niektórych wskaźników podanych w referacie (Tabela 2), gdzie np. zużycie energii elektrycznej na 1 

mieszkanie w Szwecji jest ponad czterokrotnie większe niż w Polsce, a na ogrzewanie i ciepłą wodę 

Szwedzi zużywają zaledwie 15% energii więcej niż mieszkańcy Polski. Jednocześnie Autor podkreśla 

w tekście referatu, że Szwecja jest krajem o największym udziale zużycia energii elektrycznej na 

ogrzewanie. Wskazany byłby komentarza Autora w tej sprawie.  

W referacie wskazano na potencjał poprawy efektywności energetycznej, posługując się 

danymi z 2009 roku. Czy wdrożenie różnych instrumentów poprawy efektywności, które nastąpiło w 

ostatnich latach zmieniło wartość tego wskaźnika? Które instrumenty skierowane do odbiorców 

indywidualnych (gospodarstw domowych) pozwolą na szybką poprawę ich efektywności? 
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REFERAT GENERALNY DO SEKCJI S7 

FUNKCJONOWANIE RYNKÓW ENERGII ELEKTRYCZNEJ I USŁUG 

SYSTEMOWYCH 

 

Artur Wilczyński 

Politechnika Wrocławska  

 

1. WPROWADZENIE 

Do sekcji Funkcjonowanie rynków energii elektrycznej i usług systemowych 

zakwalifikowanych zostało 6 referatów, z których 3 referaty dotyczą problematyki taryf energii 

elektrycznej (w tym 2 referaty jedynie rozliczeń za pobór energii biernej), 1 referat wiąże się z 

problemem bilansowania na poziomie spółek obrotu, zaś tematyka 2 pozostałych referatów dotyczy 

efektywności energetycznej. Z powyższego wynika, że problemy rynku energii elektrycznej są 

skromnie reprezentowane na Konferencji. Jest to niepokojące zjawisko, bowiem rynek ten znajduje się 

w kolejnych fazach rozwoju, czekają nas kolejne wyzwania, m. in. zderzenia się z konkurencją na 

europejskim rynku energii, inne ważne zagadnienie to dyskusja nad nową architekturą rynku, 

uwzględniającą rynek energii i rynek mocy. Pojawia się również rynek elastyczności mocy, co jest 

niezwykle istotne w warunkach występowania coraz to większej ilości bardzo „chimerycznych” źródeł 

typu OZE. W referatach niniejszej sekcji brak jest odniesienia do tych, niezwykle aktualnych 

zagadnień. 

2. OMÓWIENIE POSZCZEGÓLNYCH REFERATÓW 

Referaty omówiono w kolejności podanej przez organizatorów konferencji. Wskazano na 

główne zagadnienia i problemy, które mogą być szerzej omówione w prezentacji sesyjnej. 

Waldemar Szpyra, Rafał Tarko, Wiesław Nowak: Efektywność dystrybucji energii elektrycznej. 

W referacie przedstawiono wybrane metody oceny efektywności ekonomicznej, które Autorzy 

wykorzystali w analizach mających na celu wskazanie odpowiedniego sposobu modernizacji sieci 

średniego napięcia. Podane zostały rezultaty przeprowadzonej oceny efektywności wymiany 

transformatorów SN/nn oraz eksploatacji linii średniego napięcia, uzyskane przy zastosowaniu metody 

kosztów jednostkowych. Na podstawie uzyskanych rezultatów obliczeń Autorzy dochodzą do 

wniosku, że wymiana transformatorów wyprodukowanych przed 1975 rokiem jest opłacalna, także 

przy braku dotacji, zaś wymiana transformatorów wyprodukowanych po 1975 roku nie jest opłacalna. 

Także zastępowanie linii napowietrznych kablowymi nie znajduje uzasadnienia ekonomicznego, 

nawet w przypadku katastrofalnego oblodzenia przewodów. Natomiast niższe koszty eksploatacyjne 

sprawiają, że korzystne staje się stosowanie linii typu PAS w sieciach terenowych. 

Nasuwa się następujące pytanie: 

 Czy oprócz metody kosztów jednostkowych Autorzy stosowali jeszcze inne metody oceny 

efektywności ekonomicznej, w celu porównania uzyskanych wyników obliczeń? 

 Statycznym kryterium oceny efektywności ekonomicznej jest prosty czas zwrotu nakładów 

SPBT, który jest definiowany jako czas potrzebny do odzyskania nakładów inwestycyjnych, 
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poniesionych na realizację danego przedsięwzięcia. Jest on liczony od momentu rozpoczęcia 

inwestycji do chwili zrównoważenia korzyści brutto z poniesionymi nakładami. Wartość SPBT 

= -I/Zi, jeśli roczne korzyści są stałe, I oznacza poziom nakładów inwestycyjnych. Co Autorzy 

sądzą o wykorzystaniu takiego wskaźnika w swoich analizach? 

Paweł Bućko, Artur Wilczyński: Rozliczenia za energię bierną w taryfach operatorów w Polsce 

Referat zawiera omówienie problemów związanych ze sposobem rozliczeń za energię bierną, 

wskazanym przez taryfy operatorskie. Jednym z podstawowych zadań rozliczeń za użytkowanie 

energii elektrycznej jest stymulowanie właściwego jej poboru. Odnosi się to także do taryf za przesył 

energii. Nasuwa się tutaj pytanie dotyczące szerszego kontekstu rozliczeń za przesył, mianowicie 

dlaczego nie mają zastosowania taryfy węzłowe, pomimo, że niemal powszechnie uważane są za 

lepsze od dotychczas stosowanych. Dotyczy to nie tylko naszego kraju. Dlaczego tak się dzieje?  

Stymulowanie właściwej gospodarką energią bierną, w całym systemie elektroenergetycznym, 

odgrywa ważną rolę w odniesieniu zarówno do aspektów technicznych pracy, jak również do jego 

ekonomicznej eksploatacji. Realizacja tego zadania przyczynić się powinna do poprawy efektywności 

energetycznej, co mieści się wśród głównych priorytetów polityki energetycznej Unii Europejskiej. 

Jakie wady posiada krajowy system rozliczeń, zawarty w taryfach operatorskich, które ograniczają 

odpowiednią realizacje funkcji stymulacyjnej? Taryfy te powinny mieć wpływ nie tylko na pobór 

energii biernej przez użytkowników energii elektrycznej, ale również powinny oddziaływać na innych 

użytkowników wspólnej sieci elektroenergetycznej, wytwórców, w tym farmy wiatrowe, 

prosumentów. Jaki jest pogląd autorów na tą kwestię?  

Paweł Bućko, Artur Wilczyński: Propozycja zmian w rozliczeniach za energię bierną 

Przedmiotem referatu jest zagadnienie rozliczeń użytkowników energii elektrycznej za pobór 

energii biernej. Omówiono ułomności obecnego sposobu rozliczeń oraz wskazane zostały sposoby 

jego poprawy. Obecnie stosowany sposób rozliczeń cechuje to, że zbyt słabo realizuje zadanie takiego 

stymulowania odbiorców, aby minimalizowane były negatywne efekty pojawiające się w systemie na 

skutek nadmiernych przesyłów mocy biernej. Rozdzielenie taryf na przesyłową i za energię 

elektryczną, jeszcze bardziej osłabiło ich funkcję stymulacyjną. Poprawa tej sytuacji wymaga 

koordynacji na etapie projektowania struktury taryf.  

Referat zawiera pewne wskazówki dotyczące poprawy siły oddziaływania rozliczeń za pobór 

energii biernej, takich jak: 

 wprowadzenie rozliczeń za ponadumowny pobór energii biernej, na podstawie chwilowych 

wartości 0tg , a nie średnich w okresie obrachunkowym, 

 upowszechnienie sposobu rozliczeń za pobór energii biernej, wykorzystującego progresywnie 

rosnące stawki dopłat, w zależności od stopnia przekroczenia zadanego poziomu 0tg , 

 upowszechnienie bezpośredniego pomiaru przekroczeń poziomu, celem wykrycia odbiorców 

cechujących się szybkozmiennym poborem energii czynnej i biernej, którzy przyczyniają się do 

pogorszenia jakości energii elektrycznej. 

Przedstawiono propozycję rozwiązania rozliczeń za energię bierną, które mogłoby znaleźć 

zastosowanie w przypadku występowania odkształconych przebiegów prądów i napięć. Nasuwa się 

jednak pytanie, czy istnieje obecnie możliwość wprowadzenia rozliczeń odbiorców energii 

elektrycznej, przyczyniających się do powstawania przebiegów odkształconych? 
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Tomasz Rubanowicz, Zbigniew Prondziński: Bilansowanie niezrównoważonej podaży źródeł 

wytwórczych – dodatkowe koszty na konkurencyjnym rynku energii 

  W referacie przedstawiony jest problem bilansowania podaży i popytu na energię elektryczną. 

Narasta on wraz ze zwiększającym się udziałem niekonwencjonalnych źródeł energii oraz 

pojawieniem się tzw. prosumentów na rynku energii. Odnawialne źródła energii cechuje zwykle duża 

niepewność ich pracy, określane są one często jako źródła chimeryczne. Odnosi się to szczególnie do 

energetyki wiatrowej. Mamy zatem sytuację dużej niepewności, zarówno po stronie podażowej, jak 

również popytowej, co negatywnie wpływa na jakość procesów prognozowania zapotrzebowania i 

pracy rozważanych źródeł, a w rezultacie powoduje trudności w procesie bilansowania na poziomie 

rynku bilansującego, ale także w przypadku podmiotów zajmujących się sprzedażą energii 

elektrycznej. Ta sytuacja przyczynia się do występowania dodatkowych kosztów w działalności tych 

przedsiębiorstw. 

 Przedstawiony problem może być rozwiązany, m. in. poprzez tworzenie tzw. grup 

bilansujących, elektrowni wirtualnych, rozwój Smart Gridów, a także rozwijanie współpracy 

pomiędzy POB, a podmiotem będącym, zarówno odbiorcą i wytwórcą energii elektrycznej, co 

proponują Autorzy referatu. Sytuację, jak się wydaje, mogłoby rozwiązać wprowadzenie rynku 

elastyczności mocy, odpowiednie przejrzyste cenotwórstwo za elastyczność mocy. Czy Autorzy mogą 

ustosunkować się do tych rozwiązań? 

Izabela Sadowska: Ocena możliwości wykorzystania charakterystyk energetycznych procesu do 

przewidywania wskaźników energetycznych na bieżąco 

 Zagadnienie poruszane przez Autorkę dotyczy jednego z istotnych elementów polityki 

energetycznej Unii Europejskiej, a jest nim zmniejszenie energochłonności gospodarki. Prowadzone 

analizy stanowią podejście mikroskalowe, czyli adresowane do konkretnego procesu produkcyjnego. 

Autorka wskazuje na możliwości wykorzystania charakterystyk energetycznych procesu do bieżącej 

kontroli wskaźników energetycznych.  

Słusznie w artykule stwierdzono, że klasyczne wskaźniki energetyczne, wyznaczane dla 

okresów dłuższych, mogą służyć jedynie do ogólnej oceny energochłonności, a nie do bieżącej 

kontroli energochłonności procesu produkcyjnego. Energochłonność ta cechuje się bowiem dużą 

niejednokrotnie zmiennością w czasie. A zadanie, jakie Autorka postawiła sobie, polega na 

opracowaniu metody wczesnego wykrywania i eliminowania nadmiernego zużycia energii. 

Przydatność proponowanej metody została zweryfikowana na podstawie badań na obiekcie 

rzeczywistym. Jednakże stwierdzono występowanie okresów, w których nie stwierdzono poprawy 

energochłonności, czy zatem były czynione próby wyjaśnienia, czym to mogło być spowodowane? 

Adam Olszewski, Mieczysław Wrocławski: Odpowiedź popytu na taryfy wielostrefowe. Wyniki 

Testu Konsumenckiego 

 W referacie przedstawione zostały rezultaty przeprowadzonych badań reakcji użytkowników 

energii elektrycznej na taryfy wielostrefowe. Problematyka jest od dawna przedmiotem 

zainteresowania w wielu krajach. W tych badaniach wykorzystywano rozbudowane narzędzia 

matematyczne, pozwalające wyznaczyć, tzw. elastyczność cenową popytu. Wynika z nich, że popyt na 

energię elektryczną jest dość sztywny. Budzić więc mogą zdziwienie, następujące mocna stwierdzenie 

„Gospodarstwa domowe są wrażliwe na ceny, co jest zgodne z prawem popytu. Wzrost taryfy w danej 

strefie czasowej wywołuje spadek zużycia energii, bądź też przesunięcie zużycia do takiej strefy 
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czasowej, w której taryfy są niższe.”, choć dalej piszą „Siła tego zjawiska nie jest jednak rozpoznana 

w Polsce, ponieważ w sektorze gospodarstw domowych dominuje taryfa G11, która charakteryzuje się 

płaską stawką przez całą dobę.”  

Zainstalowania systemów inteligentnego opomiarowania, AMI (Advanced Metering 

Infrastructure) może oczywiście wzmocnić siłę oddziaływania taryf, ale to wymaga szerokich i 

wnikliwych badań. Bowiem głosy, dotyczące opłacalności takiego opomiarowania, są podzielone. 

Referat stanowi próbę wyjaśnienia tych wątpliwości. 

 Słusznie w referacie podkreślono rolę równolegle prowadzonego procesu edukacji 

użytkowników energii elektrycznej. Jest to niezwykle ważne, gdyż wiedza społeczeństwa na temat 

zarządzania poborem energii elektrycznej jest znikoma. Podkreślić też należy fakt, że stosowane 

dotychczas w kraju taryfy nie skłaniały użytkowników do oczekiwanej reakcji, czyli zmniejszania 

poboru w szczycie. W przypadku odbiorców z grupy gospodarstwa domowe reakcję osłabia jeszcze 

fakt niskiego zużycia energii elektrycznej przez tych odbiorców. 

 Przedstawione w referacie rezultaty wydają się wskazywać na zbyt dużą reakcję odbiorców na 

sygnały cenowe, czego przyczyną może być sposób przeprowadzenia badań testowych, polegający, m. 

in. na uzyskiwaniu pewnych profitów finansowych przez biorących udział w akcji. Czy Autorzy 

mogliby ustosunkować się do tej wątpliwości? 

Autorzy nie ustrzegli się usterek w nazewnictwie, np. „taryfy wielostrefowe – czyli 

chwilowe”, poza tym nie należy utożsamiać taryfy ze stawką taryfową, bo to nie jest to samo.  
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REFERAT GENERALNY DO SEKCJI S8 

ZAGADNIENIA WYBRANE ELEKTROENERGETYKI 

 

Waldemar Kamrat  

Politechnika Gdańska 

 

1. WPROWADZENIE 

Do sekcji S8 organizatorzy Konferencji zakwalifikowali 9 różnorodnych referatów , niektóre 

o tematyce związanej w sposób pośredni z problematyką sekcji. Ogólnie tematykę referatów można 

ogólnie pogrupować następująco: 

 zagadnienia prawidłowej pracy urządzeń elektroenergetycznych ( wsparte podbudową 

teoretyczną i badaniami modelowymi z wykorzystaniem narzędzi i procedur IT ) w aspekcie 

wpływu na układy elektroenergetyczne ( referaty:2.1, 2.2, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9), 

 zagadnienia możliwości przyłączenia i analizy pracy źródeł generacji rozproszonej w aspekcie 

rozwoju sieci ( referaty : 2.3, 2.4). 

Oceniając ogólnie tematykę zgłoszonych referatów w kontekście zagadnień wybranych 

elektroenergetyki można stwierdzić, że tematyka referatów syntetycznie i wycinkowo nawiązuje do 

aktualnych problemów rozwoju elektroenergetyki. Spowodowane to jest złożonością problematyki 

rozwoju elektroenergetyki w aktualnych uwarunkowaniach gospodarczych. Biorąc pod uwagę 

ograniczony czas obrad sekcji , w zakończeniu niniejszego referatu generalnego wskazano wybrane 

trzy istotne zagadnienia do dyskusji. Przy opracowaniu referatu generalnego przyjęto założenie, 

stosownie do ustaleń organizatorów , że referaty : 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.7 zostaną opublikowane w 

wersji pełnej w Acta Energetica, natomiast w Zeszytach Naukowych Politechniki Gdańskiej będą 

zamieszczone rozszerzone streszczenia trzech referatów , a mianowicie: 2.6,2.8,2.9 autorzy 

prezentowanych referatów będą poproszeni o ustosunkowanie się do uwag referenta generalnego w 

czasie prezentacji i ewentualnej dyskusji. Oczywiście zauważone usterki i potknięcia redakcyjne w 

opiniowanych referatach nie wpływają istotnie na ich poziom merytoryczny. 

2. UWAGI DO POSZCZEGÓLNYCH REFERATÓW 

2.1. Eksperymentalne badania zawartości wyższych harmonicznych w przebiegach prądów w 

instalacji oświetlenia ulicznego 

Autorzy : Kazimierz Bieliński, Sławomir Cieślik 

Jednym z ważnych aspektów poprawy efektywności energetycznej, ekonomicznej i 

ekologicznej jest zastosowanie inteligentnych algorytmów sterowania, regulacji i kompensacji 

zakłóceń w oświetleniu ulicznym. Wymagania dotyczące poprawy efektywności energetycznej 

skłaniają eksploatatorów oświetlenia ulicznego do zmniejszenia ilości energii zużywanej przez same 

lampy, ale również do minimalizacji strat energii w instalacji. W tym celu dużym zainteresowaniem 

cieszą się inteligentne systemy sterowania oświetleniem. Jednym z ważnych aspektów dotyczących 

zagadnień energetycznych oraz jakościowych energii elektrycznej jest zawartość wyższych 
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harmonicznych prądów w instalacji oświetlenia ulicznego. W pracy przedstawiono wyniki badań 

eksperymentalnych, wykonanych przez autorów artykułu.  

Pytania do autorów : 

1.Jakie są skutki rzeczywistego oddziaływania wyższych harmonicznych prądów na elementy systemu 

elektroenergetycznego ? 

2.Jakie są sposoby na zmniejszanie niekorzystnych skutków istnienia harmonicznych prądów? 

3. Co to za specyficzne instalacje elektryczne, w których w sposób naturalny można uzyskać 

zmniejszenie ich negatywnego oddziaływania na elektroenergetyczną sieć dystrybucyjną ? 

4.W jaki sposób należy analizować pojawiające się problemy ( jaka hierarchia badań), szczególnie 

w przypadkach stosowania inteligentnych systemów sterowania? 

2.2. Ocena przydatności klasycznych metod pomiaru impedancji pętli zwarciowej do obwodów 

z wyłącznikami różnicowoprądowymi 

Autorzy : Stanisław Czapp, Kornel Borowski 

W pracy przedstawiono wyniki badań zachowania się wyłączników różnicowoprądowych 

przy pomiarze impedancji pętli zwarciowej, wykonanym wybranymi miernikami. Z punktu widzenia 

dokładności pomiaru korzystne jest, aby wykonać go dużym prądem. Niestety, w obwodach z 

wyłącznikami różnicowoprądowymi, które obecnie są stosowane na bardzo szeroką skalę, duży prąd 

pomiarowy może powodować ich zbędne wyzwalanie. Badania przeprowadzono w obwodach z 

wyłącznikami różnicowoprądowymi o prądzie znamionowym różnicowym IΔn = 30 mA, typu AC oraz 

typu A. Na podstawie przeprowadzonych badań i analiz zaproponowano sposób pomiaru impedancji 

pętli zwarciowej, który nie powoduje zbędnego zadziałania wyłączników różnicowoprądowych. 

Pytania do autorów: 

1.Proszę podać specyfikację „sprawianych kłopotów” przy sprawdzaniu instalacji elektrycznych 

niskiego napięcia chronionych wyłącznikami różnicowoprądowymi ? 

2.Jak można określić dokładność pomiaru , aby nie była „ niewystarczająca”?  

3.Jakie dostępne mierniki umożliwiające pomiar impedancji pętli zwarciowej bez wyzwalania 

wyłączników różnicowoprądowych są aktualnie rekomendowane? 

2.3.Wpływ warunków napięciowych na możliwości przyłączenia generacji rozproszonej w sieci 

średniego napięcia 

Autorzy : Ireneusz Grządzielski, Krzysztof Marszałkiewicz, Andrzej Trzeciak 

Znaczny wzrost przyłączanych i planowanych do przyłączenia źródeł wytwórczych generacji 

rozproszonej do sieci średniego napięcia (SN) powoduje, że kryteria napięciowe stają się bardzo 

ważnymi przy ocenie możliwości przyłączenia przedmiotowych źródeł. Jednym z podstawowych 

problemów technicznych staje się wtedy dotrzymanie odpowiednich poziomów napięć. Inny problem 

techniczny dotyczy spełnienia kryterium jakości energii. Współczynnik THD, a także poziom 

indywidualnych harmonicznych znacznie wzrasta, osiągając lub nawet przekraczając ,w wielu 

przypadkach wartości graniczne. Autorzy dysponując bogatym doświadczeniem przedstawiają w 
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artykule przykłady i wyniki przeprowadzanych niektórych analiz. Wskazują, jaki wpływ mają warunki 

napięciowe na możliwości przyłączenia generacji rozproszonej do sieci SN. 

Pytania do autorów : 

1.Które z podanych kryteriów jest decydujące ( napięciowe , jakości energii )? 

2.Jaki jest i od czego zależy poziom strat mocy czynnej w sieci operatora?  

3. Czy czas „ co najmniej 7 dni ” pomiarów oddziaływania jednostki wytwórczej na sieć 

dystrybucyjną SN jest wystarczający do oceny zgodności ze standardami jakości energii elektrycznej 

zawartymi w IRiESD ? 

2.4.Praca bloku ciepłowniczego BC 50 elektrociepłowni w wydzielonym układzie wyspowym 

Autorzy : Ireneusz Grządzielski, Krzysztof Sroka, Arkadiusz Łacny, Daria Radsak 

W artykule przedstawiono wybrane wyniki pierwszego eksperymentu pracy wydzielonego 

układu wyspowego z blokiem BC50 i odbiorami potrzeb własnych i ogólnych elektrociepłowni oraz 

zewnętrznego odbiorcy- oczyszczalni ścieków aglomeracji poznańskiej. Artykuł ten nawiązuje do 

poprzedniej Konferencji APE’13,gdzie przedstawiono wyniki opracowanej koncepcji wydzielania 

układu wyspowego z blokiem ciepłowniczym BC50 w elektrociepłowni VEOLIA ENERGIA Poznań 

ZEC SA (ECII Karolin). W wydzielonym układzie wyspowym przewidziano do zasilania następujące 

odbiory: potrzeb własnych i ogólnych EC II Karolin, zakładów przemysłowych zlokalizowanych w 

bezpośrednim sąsiedztwie elektrociepłowni a także w przyszłości odbiorców komunalnych. 

Opracowana koncepcja wydzielania układu wyspowego zasilanego z bloku BC50 wymaga, przed 

wdrożeniem odpowiedniej automatyki wydzielania, wszechstronnego sprawdzenia poprzez 

przeprowadzenie eksperymentów systemowych weryfikujących przyjęte założenia.  

Pytania do autorów:  

1. Czy podane przez autorów wyniki zmian w zakresie regulacji napięcia i częstotliwości (por.rys.7/8) 

są rezultatem autorskiego eksperymentu , czy wynikają z innych przesłanek? 

2. Jakie jest kryterium optymalizacji doboru obciążenia „skutkującym minimalizacją niezbilansowania 

układu wyspowego” ? 

2.5.Wykorzystanie zapisu macierzowego do analizy zmian mocy w obwodzie trójfazowym 

Autor : Lesław Ładniak 

Problem opisu zmian energii układu wielofazowego i zmian mocy na zaciskach układu jest 

jednym z najbardziej zawiłych problemów elektrotechniki. Opis parametrów sygnałów 

odkształconych, a w szczególności opis zmian mocy tych sygnałów, stanowi poważny problem 

zarówno teoretyczny jak i praktyczny. Wynika głównie z faktu, iż w sieciach rozdzielczych i 

przemysłowych instalowane są odbiorniki nieliniowe o dużych mocach oraz występują duże ilości 

układów zasilanych poprzez pasywne lub sterowane układy prostownikowe. Zagadnieniom teorii 

mocy w obwodach elektrycznych wielofazowych, gdy napięcia i prądy są odkształcone poświęcono 

wiele prac. 

W referacie zastosowano zapis macierzowy do opisania chwilowych zamian mocy na 

zaciskach kładu trójfazowego. W wyniku dekompozycji macierzy mocy na dwie składowe macierze: 
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macierz symetryczną i macierz antysymetryczną oraz po zdefiniowaniu norm dla tych dwóch 

macierzy można w jednoznaczny sposób określić stan układu trójfazowego.  

Pytania do autora: 

1.Dlaczego- w taki sposób , jak podaje autor, można zdefiniować normy dla symetrycznej macierzy 

mocy pp oraz antysymetrycznej macierzy mocy pm ( jako sumę poszczególnych elementów tych 

macierzy) w obwodzie trójfazowym? 

2. Czy w każdym przypadku współpraca systemu energetycznego z danym odbiorcą energii 

elektrycznej sprowadza się do spełnienia uzgodnionych warunków zasilania przy zadanych kształtach 

i parametrach źródła siły elektromotorycznej?  

2.6. Laboratory load model based on 150 kVA power frequency converter and Simulink 

Real-Time – concept, implementation, experiments (Laboratoryjny model odbiornika dużej 

mocy. Koncepcja, wykonanie , eksperymenty) 

Autorzy : Robert Małkowski, Bartosz Kędra 

W referacie przedstawiono koncepcję oraz sposób realizacji laboratoryjnego modelu odbioru 

o mocy 150 kVA. Odbiornik zaprojektowano w taki sposób, aby umożliwić emulację zmienności 

mocy dowolnego odbiorcy, jak również pracę transformatora zasilającego takiego odbiorcę. W 

referacie zaprezentowano też przykładowe wyniki prób eksperymentalnych potwierdzające słuszność 

przyjętej koncepcji sterowania.  

Pytania do autorów: 

1.Czy funkcjonalności zastosowanych narzędzi IT pozwalają na prowadzenie badań w skali 

półtechnicznej ? 

2.Jaka była liczba prób eksperymentalnych potwierdzających słuszność przyjętej koncepcji 

sterowania?  

2.7. Wykrywanie różnie obciążonych obszarów sieci elektroenergetycznej 

Autorzy : Tomasz Okoń , Kazimierz Wilkosz 

Z punktu widzenia pracy systemu elektroenergetycznego interesujące jest wyodrębnienie 

obszarów systemu obejmujących gałęzie o podobnych przepływach mocy. Znajomość takich 

obszarów pozwala zlokalizować gałęzie o określonym stopniu wykorzystania ich przepustowości.  

W referacie rozważane jest wyodrębnianie obszarów systemu elektroenergetycznego, 

obejmujących gałęzie o podobnym obciążeniu przepływem mocy czynnej albo biernej. Dla potrzeb 

przedstawianej metody wprowadzone zostały wskaźniki pokazujące zależność przepływu mocy 

(osobno mocy czynnej oraz mocy biernej) w gałęzi od obciążeń w węzłach systemu. Na podstawie 

branego pod uwagę wskaźnika, dokonywany jest podział gałęzi na grupy. Dla gałęzi należących do 

jednej grupy, wartości wskaźnika są zbliżone do siebie. Różnią się one istotnie od wartości 

rozpatrywanego wskaźnika dla innych grup. Dla wyróżnionych grup, znajdowane są spójne obszary 

sieci elektroenergetycznej, którą charakteryzują wartości wymienionego wcześniej wskaźnika większe 

od zadanej wartości. Wykorzystanie przedstawionej metody jest pokazane na przykładzie 14-

węzłowego systemu testowego IEEE. 
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Pytania do autorów: 

1.Czy i w jaki sposób wyodrębnienie obszarów systemu obejmujących gałęzie o podobnych 

przepływach mocy wpływa na stopień uproszczenia sieci ? 

2.Czy zawsze jest możliwe wyodrębnienie obszarów systemu obejmujących gałęzie o podobnych 

przepływach mocy?  

3.Jaki jest cel wprowadzenia pojęcia „klasteryzacja gałęzi”? 

4.Czy stworzone algorytmy są odporne/wrażliwe ? na błędy i niewiarygodność danych ??? 

2.8.Laboratoryjny model systemu elektroenergetycznego przeznaczony do badań procesów 

dynamicznych 

Autorzy : Jerzy Szczepanik , Bartosz Rozegnał 

Częstokroć uproszczenia przyjmowane przy budowie modeli symulacyjnych powodują 

niezgodność wyników symulacyjnych z rzeczywistymi przebiegami stanu systemu. Artykuł ukazuje 

proces budowy oraz badań modelu wielogeneratorowego systemu laboratoryjnego . Autorzy 

proponują przeprowadzenie badania procesów dynamicznych przy użyciu skonstruowanego 

rzeczywistego pięciowęzłowego modelu laboratoryjnego systemu elektroenergetycznego. Dla 

zbudowanego modelu wykonano pełny proces identyfikacyjny parametrów tak, aby możliwa była 

budowa jego ekwiwalentu komputerowego. Model laboratoryjny, na podstawie którego zbudowano 

ekwiwalent symulacyjny , jest układem pięciowęzłowym o strukturze zamkniętej i składa się z 

czterech węzłów generacyjno- odbiorczych oraz jednego węzła odbiorczego. Doświadczenia 

przedstawione w artykule mają na celu badanie procesów dynamicznych zachodzących w trakcie i po 

zwarciu. 

Pytania do autorów: 

1. Czy skalowanie mocowe poprawnie odwzorowuje układ rzeczywisty?  

2.W jaki sposób oceniono dokładność modelu linii? 

3.Czy odwzorowanie linii o długości ok. 30 km za pomocą szeregu czwórników jest poprawne, skoro 

takie odwzorowanie raczej dotyczy linii długiej, a nie linii krótkiej? 

2.9.Wpływ niepełnofazowej pracy energoelektronicznego przekształtnika sieciowego na system 

elektroenergetyczny 

Autorzy : Dariusz Zieliński , Katarzyna Przytuła  

Rozwój energetyki rozproszonej z udziałem dużej liczby źródeł energii odnawialnej wymaga 

dołączania do sieci coraz większej liczby przekształtników energoelektronicznych. Przekształtniki te 

pełnią rolę interfejsów pomiędzy parametrycznie niestabilnym źródłem energii odnawialnej a sztywną 

siecią elektroenergetyczną. Pracy układów przekształtnikowych w takich konfiguracjach towarzyszą 

przemijające zwarcia lub chwilowe przeciążenia. Te stany zakłóceniowe nie pozostają bez wpływu na 

sieć przesyłową, a w skrajnych przypadkach mogą doprowadzić do niestabilności systemu 

elektroenergetycznego w danym obszarze. W artykule przedstawiono wyniki badań symulacyjnych 

pracy przekształtnika trójpoziomowego z siecią elektroenergetyczną. Omówiono również przyczyny 

pracy niepełnofazowej układów energoelektronicznych i skutkach tego zjawiska, występującego w 
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sieci. Artykuł zawiera analizę prądów w modelowym fragmencie sieci elektroenergetycznej. 

Zaprezentowano stosowane układy elektronicznych zabezpieczeń układów przekształtnikowych dużej 

mocy oraz wyjaśniono przyczyny awarii tranzystorów IGBT.Do badań wykorzystano trójpoziomowy 

przekształtnik NPC (ang. Neutral Point Clamped), sterowany metodą napięciowo zorientowaną 

Voltage Oriented Control (VOC). Przekształtnik ten pełni rolę sprzęgu, który integruje odnawialne 

źródła energii z siecią elektroenergetyczną. Artykuł zawiera omówienie przyczyn pracy 

niepełnofazowej oraz analizę wpływu awarii przekształtników na sieć elektroenergetyczną. Symulacje 

przeprowadzono w środowisku MATLAB/Simulink. Badania obejmują również koncepcję 

zintegrowanego zabezpieczenia dla tranzystorów IGBT, sterowanego w układzie mikroprocesorowym 

DSP. 

Pytania do autorów: 

1.Czy praca niepełnofazowa przekształtnika jest niebezpieczna/”mniej niebezpieczna” tylko dla 

niego?  

2.Na jakim obecnie etapie rozwoju jest tworzenie szybkiego układu logicznego, którego zadaniem 

będzie diagnoza stanu zakłóceniowego oraz łagodne wyprowadzanie tranzystora mocy ze stanu 

zwarcia? 

3.PROBLEMY DO DYSKUSJI 

3.1. Wykaz problemów do dyskusji ogólnej 

Oprócz odpowiedzi na uwagi i kwestie dyskusyjne zgłoszone do poszczególnych referatów 

proponuje się przeprowadzić podczas obrad sekcji dyskusję nad następującymi problemami ogólnymi: 

1.Jakie są zasadnicze uwarunkowania rozwoju krajowej elektroenergetyki ? 

2.Czy i w jaki sposób należałoby programować rozwój elektroenergetyki z uwzględnieniem filozofii 

„smart”?? 

3.Czy jest możliwe dokonanie przełomu technologicznego w procesach rozwoju elektroenergetyki???  

3.2. Determinanty rozwoju elektroenergetyki 

W ogólności należy podkreślić, że w nadchodzącym dwudziesto/trzydziestoleciu, dla 

zapewnienia rozwoju krajowej energetyki należałoby przyjąć następujące technologie jako spełniające 

warunki konkurencyjności : 

1. technologie oparte na węglu kamiennym: 

 blok 800 MW pracujący na parametrach nadkrytycznych, wyposażony w instalację mokrego 

odsiarczania spalin; 

 blok 300 MW pracujący w technologii gazowo-parowej ze zgazowaniem węgla; 

 blok 200 MW wykorzystujący technologię spalania w złożu fluidalnym ciśnieniowym, 

2. technologie oparte na węglu brunatnym: 

 blok 800 MW na parametry nadkrytyczne z instalacją mokrego odsiarczania spalin,  
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3. technologie oparte na gazie ziemnym: 

 turbina gazowa o mocy elektrycznej 165 MW; 

 blok parowo-gazowy 480 MW, 

4. technologie jądrowe z reaktorami nowej generacji: 

 blok 630 MW wodny ciśnieniowy z pasywnym systemem bezpieczeństwa; 

 blok 1600 MW z reaktorem wodnym wrzącym, 

5. technologie wykorzystujące OZE: 

 elektrownia szczytowo-pompowa; 

 elektrownie na przepływie naturalnym; 

 technologie wykorzystujące energię słońca , wiatru , magazyny energii. 

Wprowadzenie powyższych technologii wymagać będzie znaczących nakładów finansowych, 

warunkujących rozwój sektora energii. Nie ma i w najbliższych dziesięcioleciach nie będzie jednej 

dominującej technologii energetycznej – w rozwoju bazy paliwowej dla sektora energetycznego 

należy być przygotowanym na umiejętność wykorzystanie całego spektrum dostępnych i dobrze 

opanowanych rozwiązań technicznych: od „czystej” energetyki węglowej, poprzez rozwijającą się 

energetykę odnawialną, aż po energetykę jądrową. Wybór konkretnych rozwiązań inwestycyjnych 

będzie wynikał tylko i wyłącznie z rachunku ekonomicznego i wzajemnej konkurencji 

poszczególnych paliw i technologii. 

Rozległy zakres tematyki dotyczącej polityki energetycznej, a w szczególności zagadnienia 

rozwoju w warunkach konkurencji podsektora wytwarzania energii, jest bardzo istotny z punktu 

widzenia programowania rozwoju gospodarczego kraju. Z tego względu należy dążyć do 

sukcesywnego wzbogacania i uszczegóławiania prognoz rozwoju energetyki z uwzględnieniem 

dotychczasowych doświadczeń oraz szerszego tła uczestnictwa Polski w politykach wspólnotowych. 

Powinno to zaowocować opracowaniem racjonalnych (opartych o rachunek ekonomiczny) oraz 

przyjaznych dla środowiska koncepcji rozwoju energetyki. 
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