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REFERAT GENERALNY DO SEKCJI S1  

FUNKCJONOWANIE ELEKTROENERGETYCZNYCH SYSTEMÓW 

PRZESYŁOWYCH 

 

Artur Wilczyński 

Politechnika Wrocławska 

 

1. WPROWADZENIE 

Do sekcji 1 „Funkcjonowanie elektroenergetycznych systemów przesyłowych” organizatorzy 

Konferencji APE’17 zakwalifikowali 11 referatów.  Chociaż problematyka, określona przez tytuł sekcji 

1, jest  szeroka, to w moim przekonaniu poruszane w niektórych referatach zagadnienia, wykraczają 

poza ten obszar tematyczny sekcji. Zagadnienia prezentowane przez autorów  dotyczą dyskusji aplikacji 

Europejskiego Prawa Energetycznego, w szczególności, tzw. Kodeksów Sieciowych, analiz związanych 

z systemem elektroenergetycznym oraz zagadnień rynkowo-organizacyjno-ekonomicznych. Wskazane 

w koreferacie pewne uwagi, czy też wątpliwości, należy traktować jako czynnik inspirujący dyskusję 

nad poruszanymi zagadnieniami. Dotyczą one ważnej problematyki dla dalszego rozwoju 

konkurencyjnego rynku energii elektrycznej, ale przede wszystkim dla bezpiecznego funkcjonowania 

systemu elektroenergetycznego. 

2. OMÓWIENIE  POSZCZEGÓLNYCH REFERATÓW 

Poniżej przedstawiono charakterystykę poszczególnych referatów. Wskazano na główne 

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

Jerzy Rychlak: IMPLEMENTACJA NA POZIOMIE KRAJOWYM „ROZPORZĄDZENIA 

KOMISJI (UE) 2016/631 Z DN. 14.04.2016 R USTANAWIAJĄCE KODEKS SIECIOWY DOT. 

WYMOGÓW W ZAKRESIE PRZYŁĄCZANIA JEDNOSTEK WYTWÓRCZYCH DO SIECI”. 

Artykuł przedstawia szeroką i wnikliwą dyskusję implementacji kodeksu sieciowego, 

dotyczącego wymagań wobec wytwórców, w związku z przyłączaniem do sieci (RfG NC), 

regulowanego  ROZPORZĄDZENIEM KOMISJI (UE) 2016/631, z dnia 14 kwietnia 2016 r., co jest 

dużym wyzwaniem dla krajowych operatorów systemu. Kodeksy sieciowe stanowią ważne narzędzie 

do utworzenia jednolitego rynku energii elektrycznej, funkcjonującego bezpiecznie w warunkach 

znaczącego udziału  źródeł o niskiej emisyjności CO2. Zawierają one zasady funkcjonowania  

i zarządzania systemami elektroenergetycznymi, mające na  celu eliminowanie barier technicznych dla 

integracji rynków krajowych w jeden rynek ogólnoeuropejski. Wyróżnić można trzy grupy kodeksów: 

 przyłączeniowe, określające wymagania dla wytwórców, warunki przyłączania odbiorców  

i sieci oraz połączeń stałoprądowych wysokiego napięcia; 

 operacyjne, dotyczące  bezpieczeństwa operacyjnego,  planowania pracy sieci,  kontroli 

częstotliwości i zarządzania rezerwami mocy; 
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 rynkowe, związane z alokacją zdolności przesyłowych i zarządzaniem ograniczeniami, alokacją 

zdolnościami przesyłowymi na rynku "forward" oraz z bilansowaniem. 

Rozważania Autora dotyczą pierwszej grupy kodeksów, w związku z tym pożądana byłaby 

odpowiedź na następujące pytanie: 

1. Jak Autor ocenia stan krajowego sektora wytwórczego, w jakim stopniu krajowe 

elektrownie spełniają wymagania określone w kodeksie sieciowym? 

Tomasz Pakulski: PERSPEKTYWY WSPÓŁPRACY OSP NA EUROPEJSKIM 

KONKURENCYJNYM RYNKU ENERGII I REZERW MOCY W KONTEKŚCIE 

ROZWIĄZAŃ PROPONOWANYCH PRZEZ ENTSO-E 

Autor referatu przedstawia zasady współpracy operatorów systemów przesyłowych OSP, 

związanej z pozyskiwaniem i wymianą rezerwy dla celów bilansowania. Współpraca taka wydaje się 

niezbędna, z uwagi na problemy pojawiające się, wraz z coraz to większym udziałem odnawialnych 

źródeł energii oraz ze wzrastającymi przesyłami energii elektrycznej, pomiędzy systemami krajów 

członkowskich Unii Europejskiej. Operatorzy zobligowani są do współdziałania w tym zakresie, przez 

wprowadzone kodeksy sieciowe. Kodeksy sieciowe wprowadzają możliwość wymiany, bądź 

współdzielenia rezerw z innymi operatorami z tego samego lub  z różnych obszarów synchronicznych, 

połączonych systemów UE. 

Pytania sformułowane do autora: 

1. Utworzenie bloków i obszarów regulacji mocy i częstotliwości powinno  przekładać się na 

uzyskanie pewnych korzyści ekonomicznych. Mogą one objawić się, w postaci obniżenia 

wymagań  dotyczących utrzymywania mniejszego poziomu rezerwy regulacyjnej. Czy Autor 

mógłby to skomentować? 

2. Czy Autor spodziewa się wystąpienia pewnych problemów, np. związanych z ustaleniem 

przez operatorów współpracujących w CoBA, wspólnej metody kształtowania cen różnych 

produktów niezbędnych w procesie bilansowania, czy też w pozyskiwaniu rezerw 

bilansujących? Prawdopodobnie obowiązywać tutaj  będą zasady rynkowe? 

Bogdan Sobczak, Robert Trębski, Maciej Wilk: WYKORZYSTANIE MODELI 

GENERYCZNYCH W ANALIZACH  DYNAMICZNYCH SYNCHRONICZNEGO SYSTEMU 

KONTYNENTALNEJ EUROPY 

Badania stabilności małosygnałowej wymagają dokładnych modeli dynamicznych, które nie są 

dostępne powszechnie. Autorzy referatu dzielą się swoimi doświadczeniami uzyskanymi z projektu  

realizowanego w latach 2013-2016 przez konsorcjum europejskich operatorów sieci przesyłowej  

z Polski, Rumunii, Serbii, Węgier i Bułgarii, przy wspierającym udziale operatorów sieci przesyłowej 

Ukrainy oraz Mołdawii oraz stowarzyszenia operatorów europejskich ENTSO. Celem tego projektu 

była wstępna ocena możliwości synchronicznej pracy systemów elektroenergetycznych Ukrainy oraz 

Mołdawii z kontynentalną częścią systemu europejskiego. Jednym z zadań tego konsorcjum było 

przygotowanie modelu dynamicznego kontynentalnej części ENTSO-E CE. W przygotowanym modelu 

dynamicznym zastosowano szereg uproszczeń. Autorzy zajęli się analizą wpływu tych uproszczeń na 



 
 

6 
 
 

otrzymane wyniki, w szczególności na wartości częstotliwości i tłumienia oscylacji międzyobszarowych 

niskich częstotliwości.  

Proszę Autorów o  ustosunkowanie się do następujących wątpliwości: 

1. Tabela 3 (lewa strona)- część generacji zastąpiona ujemnymi odbiorami oraz Tabela 4 (lewa 

strona) - wszystkie generatory zamodelowane jako maszyny synchroniczne, przedstawiają 

takie same wyniki. Czy jest to przypadek, czy tak jest zawsze?  Kolumny opisane jako 

”wszystkie generatory zamodelowane jako maszyny synchroniczne” tabeli 3 i 4 mają różne 

wyniki? 

2. Autorzy piszą o  analizowaniu wpływu uproszczeń na wyniki, ale nie podają, względem czego 

przeprowadza się porównanie, co stanowi bazę odniesienia? Wspomniano o układzie 

bazowym pracy, co to oznacza? 

Robert Jankowski, Bogdan Sobczak, Robert Trębski: WPŁYW WYŁĄCZEŃ LINII 

GRANICZNYCH KSE NA OBRAZ OSCYLACJI MIĘDZYOBSZAROWYCH W SYSTEMIE 

SYNCHRONICZNYM KONTYNENTALNEJ EUROPY 

Występujące w europejskim systemie elektroenergetycznym (ENTSO-E CE) przepływy kołowe  

powodują szereg negatywnych skutków, mianowicie ograniczają zdolności wymiany handlowej oraz 

stwarzają realne zagrożenie dla bezpiecznej pracy systemu. W celu ochrony własnego systemu,  

w przypadku wystąpienia takiego niepożądanego przesyłu, operatorzy mogą podjąć decyzję  

o wprowadzeniu zmian topologicznych sieci przesyłowej. Powoduje to jednak osłabienie połączeń 

międzysystemowych. Ma to także wpływ na częstotliwość i tłumienie oscylacji międzyobszarowych, 

obserwowanych w ENTSO-E CE.  

W artykule przedstawiono rezultaty oceny wpływu wyłączeń linii granicznych w KSE na 

wielkość tłumienia i częstotliwości oraz zaangażowanie generatorów KSE w oscylacjach 

międzyobszarowych. Prezentowane wyniki są niezwykle interesujące i mają aspekt praktyczny, dlatego 

mogą stanowić podstawę do przyjęcia odpowiednich środków zaradczych dla poprawy bezpieczeństwa 

pracy krajowego systemu elektroenergetycznego, w przypadku wystąpienia wspomnianych zagrożeń – 

przepływów kołowych. 

Pytania do Autorów: 

1. Pokazane na rys. 2 przebiegi symulowane (fsim) mają po kilka realizacji (kolory niebieski, 

zielony i brązowy). Co to oznacza? 

2. Jaki jest rodowód analizowanych scenariuszy? Wybrano do analizy trzy układy pracy (na rys. 

8 brak jest koloru brązowego – czy ma to być kolor czerwony?). Jakie jest uzasadnienie 3 

scenariusza, czyli odcięcie się KSE od systemu niemieckiego? 

3. Czego dotyczy lub co to jest układ specjalny w Czechach? 
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Rafał Łangowski: ZMIANA SPRZEDAWCY ENERGII ELEKTRYCZNEJ W POLSCE - 

PROCES BAZUJĄCY NA GENERALNEJ UMOWIE DYSTRYBUCJI  

Rezultatem przekształceń krajowej elektroenergetyki, przeprowadzonych zgodnie z Dyrektywą 

Parlamentu Europejskiego i Rady nr 96/92/WE i dalszych jej nowelizacji, która dotyczy wspólnych 

zasad rynku wewnętrznego energii elektrycznej i ustawą Prawo energetyczne, było utworzenie rynku 

energii elektrycznej. Wprowadzona została zasada TPA, która zapewnia podmiotom gospodarczym 

swobodny dostęp do sieci elektroenergetycznej oraz umożliwia użytkownikom energii elektrycznej jej 

zakup u dowolnego sprzedawcy. Celem takich możliwości było zwiększenie konkurencji w sektorze 

elektroenergetycznym. Czy ten cel został osiągnięty? Na problemy związane ze zmianę sprzedawcy, 

zwracano uwagę na forum Unii Europejskiej, m. in. w trzecim pakiecie energetycznym. 

 Autor artykułu dzieli się swoimi spostrzeżeniami na temat procesu zmiany sprzedawcy. 

Przedstawia wnikliwą analizę tego procesu, wskazując jednocześnie na uwarunkowania mające na niego 

wpływ. Analizuje proces zmiany sprzedawcy, którego podstawę stanowi generalna umowa dystrybucji 

oraz przeprowadza dyskusję istotnych w tym przypadku regulacji. 

 Wskazując na wiele niedoskonałości i zawiłość procesu zmiany sprzedawcy, Autor 

jednocześnie zwrócił uwagę na możliwe negatywne skutki dla konsumenta, bądź sprzedawcy, co jest 

bardzo cennym spostrzeżeniem.  

Pytanie do Autora: 

1. Czy Autor mógłby wskazać przykłady skarg konsumentów, np. do Prezesa URE, na temat 

występujących problemów? 

 

Alicja Stoltmann, Adrian Miller, Paweł Bućko: PREDYKCJA CENY RYNKOWEJ PRAW 

MAJĄTKOWYCH Z INSTALACJI OPALANYCH PALIWAMI GAZOWYMI LUB O 

ŁĄCZNEJ MOCY ZAINSTALOWANEJ ELEKTRYCZNEJ ŹRÓDŁA 

KOGENERACYJNEGO PONIŻEJ 1 MW DO ROKU 2025 

W referacie podjęto problem rozwoju wytwarzania energii elektrycznej i ciepła w układach 

kogeneracyjnych zasilanych gazem, stanowiący jeden ze sposobów wypełnienia przez Polskę 

zobowiązań wynikających z polityki energetycznej Unii Europejskiej, determinującej rozwój  

i funkcjonowanie sektora energetycznego, zapewniający ochronę środowiska naturalnego. Jednym  

z celów polityki energetycznej kraju jest, m. in. podwojenie produkcji energii elektrycznej w technologii 

wysokosprawnej kogeneracji do 2020 r., w porównaniu do 2006 r., co wydaje się mało prawdopodobne. 

Autorzy analizują zmienność cen żółtych certyfikatów pochodzenia energii, których sprzedaż może 

stanowić dodatkowy przychód, a nawet decydować o rentowności inwestycji w układy kogeneracyjne. 

Predykcja rynkowej ceny praw majątkowych ma istotne znaczenie w wyznaczeniu opłacalności takiego 

przedsięwzięcia i może mieć decydujące znaczenie w procesie podejmowania decyzji przez inwestora. 

Uwagi i pytania do Autorów: 

1. Czy realne są plany podwojenia wytwarzania w układach kogeneracyjnych do 2020 r.? 
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2. Żółte certyfikaty stosowane są do energii elektrycznej. W układach kogeneracyjnych, oprócz 

energii elektrycznej i ciepła, możliwe jest wytwarzanie także chłodu. Stwarza to warunki do 

zwiększenia czasu użytkowania mocy zainstalowanej, co jednocześnie wpływa na poprawę 

efektywności ekonomicznej elektrociepłowni. Proszę Autorów o skomentowanie tej uwagi. 

 

Grażyna Dąbrowska-Kauf: OCENA OBROTU KONTRAKTAMI FUTURES NA 

TOWAROWEJ GIEŁDZIE ENERGII  

Towarowa Giełda Energii TGE jest jednym z trzech elementów hurtowego rynku energii 

elektrycznej, obok rynku kontraktowego, bilansującego. Rozpoczęła działalność w 1999 r., ale licencję 

na prowadzenie działalności giełdowej uzyskała w 2003 r. od Komisji Papierów Wartościowych i Giełd. 

Obrót energią elektryczną w początkowym okresie istnienia TGE był niewielki, a przyczyny tego należy 

upatrywać, m. in. w niedoskonałości funkcjonowania rynku energii,  w szczególności rynku 

bilansującego.  Jednakże na podkreślenie zasługuje fakt, że od samego początku były wdrażane na TGE 

nowe rozwiązania w obrocie energią elektryczną, np. rynek spot, Rynek Terminowy Energii 

Elektrycznej, oprócz tego TGE prowadzi obrót prawami majątkowymi, wynikającymi ze świadectw 

pochodzenia energii, czy też uprawnieniami do emisji CO2 (RUE). Ostatnim produktem TGE było  

uruchomienie w 2015 r. rynku instrumentów pochodnych – kontraktów futures opartych o ceny energii 

elektrycznej z rynku spot. Produkt ten umożliwia zabezpieczanie cen zakupu oraz sprzedaży energii 

elektrycznej w dłuższym horyzoncie czasu, łatwiejsze zarządzanie ryzykiem zmian cen energii, 

zwiększa płynności całego rynku, a także powinien przyczyniać się do dalszego rozwoju niezależnych 

sprzedawców energii. Rynek instrumentów finansowych (RIF) rozwija się jednak dość słabo. Problem 

ten jest przedmiotem rozważań Autorki artykułu, która przedstawiła wnikliwą ocenę tego stanu.  

Po przeczytaniu artykułu nasuwają się następujące pytania: 

1. Co jest przyczyną , że rynek kontraktów futures podczas jego wdrażania na TGE trafił na 

bariery, które praktycznie uniemożliwiły jego rozwój? 

2. Dlaczego rynek kontraktów futures na Gieldzie w Singapurze SGX, będący równolatkiem 

rynku kontaktów futures na TGE , rozwija się intensywnie, jakie mechanizmy o tym 

zadecydowały? 

3. Jakie zalety rynku futures powinny  przyciągnąć inwestorów na TGE? 

 

Michał Kosmecki, Krzysztof Madajewski: WYBRANE ASPEKTY INTERAKCJI UKŁADÓW 

PRZESYŁOWYCH PRĄDU STAŁEGO W TECHNOLOGII TYRYSTOROWEJ (LCC HVDC) 

I TRANZYSTOROWEJ (VSC HVDC) 

Układy przesyłowe prądu stałego są coraz częściej stosowane i przewiduje się ich  coraz 

intensywniejsze wykorzystanie, np. do połączenia farm wiatrowych off-shore do systemów AC na 

lądzie.  
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W referacie przedstawiono problemy wzajemnego wpływu (interakcji), pomiędzy układami  

w odmiennych technologiach: tyrystorowej (LCC HVDC) i tranzystorowej (VSC HVDC), stosowanych 

przy połączeniach równoległych lub liniach będących w niewielkiej odległości elektrycznej. 

Pytania do Autorów: 

1. Jak należy rozumieć trzy warianty dystansu dzielącego stacje falownikowe: 2 km, 100 km  

i 200 km, czy są to odległości geograficzne?  

2. Jak to się przekłada na odległość elektryczną, definiowaną, jako impedancja wzajemna? 

 

Rafał Czapaj: OPTYMALIZACJA KOSZTÓW ZAKUPU DANYCH WEJŚCIOWYCH DO 

PROGNOZ DOBOWEGO OBCIĄŻENIA KSE PRZY WYKORZYSTANIU 

ZAUTOMATYZOWANYCH METOD STATYSTYCZNYCH  

Podstawę do podejmowania decyzji operacyjnych przez operatorów systemu stanowią 

krótkoterminowe prognozy zapotrzebowania na moc elektryczną. To zapotrzebowanie zależy od wielu 

czynników, które stanowią dane objaśniające w modelu prognostycznym. Ich zdobycie często wiąże się 

z ponoszeniem kosztów. Ponadto model matematyczny, jak i jego struktura są często zmienne w czasie. 

Zatem jego postać należy aktualizować, co z kolei jest czasochłonne. W referacie proponuje się 

wyznaczanie w sposób automatyczny poszczególne zmienne objaśniające, jak i kształt modelu 

prognozy. 

Pytania do Autora: 

1. Jakie dane wejściowe w procesie ich dalszej selekcji Autor brał pod uwagę? 

2. Jakie dane wejściowe zostały wytypowane najlepszą, jak wynika z przeprowadzonych analiz 

metodą M2? 

 

Karolina Mucha-Kuś, Maciej Sołtysik, Krzysztof Zamasz: ROLA KOOPETYCJI  

W KLASTRACH ENERGETYCZNYCH  

W myśl Ustawy z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych źródłach energii możliwe jest  tworzenie 

cywilnoprawnych porozumień, tzw. klastrów energetycznych. W skład takich klastrów  mogą wchodzić 

osoby fizyczne, osoby prawne,  jednostki naukowe, instytuty badawcze lub jednostki samorządu 

terytorialnego. Ich działalność może dotyczyć wytwarzania i równoważenia zapotrzebowania, 

dystrybucji lub obrotu energią z odnawialnych źródeł energii. Inicjatywa tworzenia klastrów energii 

wynika z potrzeby poszukiwania sposobu wzrostu efektywności podejmowanych działań, zarówno 

indywidualnych, jak również wspólnego zaangażowania podmiotów. Ma to  szczególnie istotne 

znaczenie w przypadku wytwarzania energii elektrycznej w źródłach wykorzystujących zasoby 

odnawialne.   

Autorzy referatu podejmują wątek zarządzania strategicznego, przedstawiają założenia 

najnowszych tendencji w zarządzaniu strategicznym, odnosząc je do procesu powstawania i rozwoju 
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klastrów energii. Stanowi to interesującą próbę dyskusji nad poprawą efektywności działań podmiotów 

na rynku energii, w kontekście jego rozwoju.  

Prośba do Autorów o udzielenie komentarzy i odpowiedź na następujące pytania: 

1. Dlaczego z perspektywy Autorów, przedstawiona w referacie koopetycja w klastrach stanowi 

novum w literaturze przedmiotu? 

2. Czy rozwój rynku energii pociąga za sobą rozwój w zakresie stosowanych strategii 

zarządczych?  

3. Czy analizuje się praktyczne efekty użycia takich strategii? 

 

Maciej Sołtysik: ZAŁOŻENIA FUNKCJONOWANIA KLASTRÓW ENERGII 

Koncepcja tworzenia klastrów energii, jako porozumienia cywilnoprawnego, wychodzi 

naprzeciw aktualnym tendencjom wykorzystywania lokalnych zasobów energii i bilansowania się w 

ramach utworzonej grupy. Ma na celu wspieranie lokalnych inicjatyw energetycznych na szczeblu 

powiatów oraz gmin. Warunkiem rozwoju tej koncepcji jest to, aby uczestnictwo w klastrze było 

opłacalne dla wszystkich podmiotów, wchodzących w jego skład. Autor artykułu omawia koncepcje 

tworzenia klastrów i formułuje założenia do właściwego ich funkcjonowania. W kontekście 

poruszonych przez Autora kwestii warto zwrócić uwagę na zasygnalizowaną konieczność budowania 

mechanizmu rozliczeniowego w klastrze, nie tylko w oparciu o uzmiennienie cen za energię elektryczną, 

ale również na podstawie zmodyfikowanego mechanizmu rozliczania dystrybucji energii. 

Prośba do Autora o rozwinięcie tej kwestii oraz przybliżenie innych możliwych form wsparcia 

inicjatyw w tworzeniu klastrów.  
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REFERAT GENERALNY DO SEKCJI S2 

BEZPIECZEŃSTWO ELEKTROENERGETYCZNE 

Część A 
 

Kazimierz Wilkosz 

Politechnika Wrocławska 

 

1. WPROWADZENIE 

Sekcja obejmuje 10 prac. Można je podzielić na dwie grupy. Grupa pierwsza obejmuje 5 prac. 

Prace tej grupy dotyczą problemów bezpieczeństwa pracy systemu elektroenergetycznego. Grupa druga 

obejmuje pozostałe prace Sekcji, które koncentrują się na problemach elektroenergetycznej automatyki 

zabezpieczeniowej.  

W pierwszej grupie prac Sekcji są dwie prace, związane z problemami elektrowni, których 

rozwiązanie jest istotne z punktu widzenia przeciwdziałania poważnym zakłóceniom w pracy tych 

elektrowni i w konsekwencji zakłóceniom w pracy systemu elektroenergetycznego zagrażającym 

bezpieczeństwu pracy systemu. W jednej pracy prowadzone są rozważania koncentrujące się na 

rozwiązaniu problemu dotyczącego bezpieczeństwa pracy systemu na poziomie systemowym. Dwie 

prace związane są z zagadnieniem odbudowy systemu elektroenergetycznego po awarii katastrofalnej. 

W drugiej grupie prac Sekcji są pojedyncze prace, w których przeprowadzane są rozważania, 

odnoszące się do jednostki wytwórczej, linii elektroenergetycznych najwyższych napięć bądź 

przesuwnika fazowego. Dwie prace odnoszą się do sieci elektroenergetycznych średnich napięć,  

z których jedna poświęcona jest kompensacji ziemnozwarciowej.  

2. OMÓWIENIE POSZCZEGÓLNYCH REFERATÓW 

Poniżej omówione są szczegółowo poszczególne referaty. Wskazane  są główne zagadnienia, 

które powinny być szerzej omówione w prezentacji sesyjnej. 

Jakub Sierchuła, Krzysztof Sroka, PASYWNE SYSTEMY BEZPIECZEŃSTWA  

W NOWOCZESNYCH ELEKTROWNIACH JĄDROWYCH  

Niezawodny i skuteczny odbiór ciepła od rdzenia już po wyłączeniu reaktora w wyniku awarii 

w obecnie eksploatowanych elektrowniach jądrowych jest ważnym problemem. W pracy Autorzy 

skoncentrowali się na opisaniu pasywnego systemu odprowadzania ciepła powyłączeniowego oraz 

pasywnego systemu chłodzenia obudowy bezpieczeństwa w elektrowni jądrowej z reaktorem AP1000. 

Przedstawili rolę systemów pasywnych w odbiorze ciepła powyłączeniowego oraz ich wpływ na 

temperaturę czynnika roboczego w obiegu chłodzenia oraz w basenie magazynowym wody 

przeładunkowej. Autorzy opracowali model dla potrzeb badania możliwości odbioru ciepła 

powyłączeniowego przy pomocy pasywnego układu odprowadzania ciepła powyłączeniowego. Badania 

te pozwoliły stwierdzić, że odbiór ciepła powyłączeniowego z rdzenia reaktora w przypadku utraty 

zasilania elektrycznego i braku wsparcia zasilania z generatorów Diesla jest możliwy bez konieczności 

przeprowadzania jakichkolwiek operacji przez operatora. 
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Zagadnienia do omówienia: 

 Przedstawiane w pracy rozważania dotyczą elektrowni jądrowej z reaktorem AP1000. 

Pożądane byłoby przedstawienie krótkiej charakterystyki tego reaktora. 

 Interesująca byłaby dyskusja założeń przyjętych przy opracowywaniu modelu 

matematycznego dla odbioru ciepła powyłączeniowego z rdzenia reaktora. Na jakiej 

podstawie przyjęte zostały konkretne wartości wyróżnianych parametrów? Który z tych 

parametrów ma szczególnie istotny wpływ na dokładność modelu? 

 

Sylwester Robak, Konrad Gryszpanowicz, POPRAWA STABILNOŚCI KĄTOWEJ 

PRZEJŚCIOWEJ POPRZEZ ZAŁĄCZANIE SZEREGOWEGO REZYSTORA 

HAMUJĄCEGO  

W pracy rozpatrywane jest wykorzystanie szeregowego rezystora hamującego do ratowania 

synchronizmu generatorów synchronicznych po wystąpieniu bliskiego elektrowni trójfazowego zwarcia 

w linii przesyłowej. Rezystory hamujące są traktowane jako rozwiązanie skuteczne i efektywne 

ekonomicznie. Przeprowadzone w pracy rozważania pokazały, że nawet w przypadku bliskich zwarć 

trójfazowych likwidowanych z czasem opóźnionym wskutek awarii wyłącznika oraz działania lokalnej 

rezerwy wyłącznikowej, szeregowe rezystory hamujące w sposób skuteczny mogą zapobiegać utracie 

synchronizmu generatorów synchronicznych. Efektywność poprawy stabilności kątowej jest efektem 

odpowiedniego doboru rezystancji rezystora, a także algorytmu sterowania. Gdy rezystancja rezystora 

jest równa sumarycznej reaktancji zastępczej zespołu generator-transformator blokowy, hamowanie jest 

najsilniejsze. 

Zagadnienia do omówienia: 

 Pożądane byłoby by Autorzy zdefiniowali terminy: „intensywność hamowania wirnika”, 

„efektywność hamowania”, „efektywność szeregowego rezystora hamującego”, „wartość 

szeregowego rezystora hamującego”, „napięcie zastępcze systemu elektroenergetycznego”, 

„napięcie generatora”, „czas krytyczny”, 

oraz przeprowadzili dyskusję stwierdzeń: 

„Większy z tych pierwiastków odpowiada prawej stronie funkcji f (r) pokazanej na Rys. 3, zaś 

mniejszy lewej stronie tej funkcji.” 

„W trakcie badań, w celu lepszego określenia wpływu szeregowego rezystora na właściwości 

układu, przyjęto założenie, że pomija się wpływ układu regulacji napięcia wzbudzenia ARN, 

czyli napięcie wzbudzenia ma stałą wartość Ef=const.” 

 Jakie są założenia, przy których słuszne są wzory (1)?  

 Wartości jakich wielkości były wyznaczane w obliczeniach w układzie generator - sieć 

sztywna, o których jest mowa w pracy? W jaki sposób przeprowadzane były te obliczenia? 
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Jacek Wasilewski, Zbigniew Lubośny: STRATEGIE ZARZĄDZANIA POZIOMEM INERCJI 

W SYNCHRONICZNIE POŁĄCZONYCH SYSTEMACH ELEKTROENERGETYCZNYCH  

Ubytek generacji lub nieintencjonalny podział systemu elektroenergetycznego na mniejsze, 

pracujące asynchronicznie podsystemy może prowadzić (i na ogół prowadzi) do pojawienia się 

nadwyżki mocy pobieranej w stosunku do wytwarzanej lub odwrotnie w całym systemie albo w 

powstałych w wyniku podziału podsystemach. Dynamika pracy systemu elektroenergetycznego po 

zaburzeniu bilansu mocy czynnej wytwarzanej i pobieranej może być opisywana za pomocą prędkości 

zmiany częstotliwości w chwili bezpośrednio po wystąpieniu zaburzenia, tj. za pomocą wskaźnika 

RoCoF (Rate of Change of Frequency). W pracy, wykorzystując wskaźnik RoCoF, analizowane są dla 

całego systemu elektroenergetycznego różne strategie utrzymywania wymaganego poziomu inercji 

przez poszczególne bloki/obszary regulacyjne. Wskazano, że zarządzanie poziomem inercji powinno 

odbywać się na poziomie poszczególnych bloków/obszarów regulacyjnych w skoordynowany ze sobą 

sposób. 

Zagadnienia do omówienia: 

 W jaki sposób możliwa jest zmiana inercji bloku/obszaru regulacyjnego? 

 W pracy przedstawione są strategie utrzymywania wymaganego poziomu inercji przez 

poszczególne bloki/obszary regulacyjne pracujące synchronicznie w ramach jednego systemu 

elektroenergetycznego. Interesujące byłoby ich porównanie ze strategiami przedstawianymi 

przez innych autorów.  

 Jak z punktu widzenia bezpiecznej pracy elektrowni Autorzy skomentują możliwość 

występowania (w niektórych przypadkach) wartości wskaźnika RoCoF większej aniżeli 

dopuszczalna w przypadku strategii StatDif, tj. strategii zapewniającej nieprzekraczanie 

określonej statystyki RoCoF różnej dla poszczególnych bloków regulacyjnych? 

 Jak należy interpretować Ak oraz AkSEE (w pracy nie ma objaśnienia tych wielkości)? 

 

Ireneusz Grządzielski, Krzysztof Sroka, Adam Kurzyński,  Marcin Kaczmarek, Daria Radsak: 

PRACA RÓWNOLEGŁA TURBOZESPOŁU PAROWEGO I HYDROZESPOŁÓW  

W UKŁADZIE WYSPOWYM TWORZONYM W WARUNKACH ODBUDOWY 

KRAJOWEGO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO PO AWARII 

KATASTROFALNEJ  

Jednym z problemów odbudowy systemu elektroenergetycznego po awarii katastrofalnej jest 

uruchomienie odstawionych awaryjnie bloków elektrowni cieplnych. W pracy rozpatrywane jest 

uruchomienie bloku nr 6 Elektrowni Turów o mocy 264 MW z Elektrowni Wodnej Dychów w czasie 

próby systemowej przeprowadzonej w lipcu 2016 roku. Zwrócona została szczególna uwaga na ocenę 

możliwości synchronizacji uruchomionego bloku do układu wyspowego, który obejmował dwa 

hydrogeneratory Elektrowni Wodnej Dychów oraz tor rozruchowy pracujący autonomicznie poza 

systemem elektroenergetycznym. Sprawdzana była także możliwość pracy w układzie wyspowym 

obciążonym urządzeniami potrzeb własnych jednostki wytwórczej Elektrowni Turów i pompami 
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akumulacyjnymi Elektrowni Wodnej Dychów. W pracy analizowane są wyniki pomiarów 

zarejestrowanych w trakcie przeprowadzonej próby systemowej.  

Zagadnienia do omówienia: 

 Jak należy rozumieć sformułowanie „bardzo stabilna” w stwierdzeniu: „Równoległa praca 

trzech jednostek wytwórczych o łącznej mocy znamionowej równej 321 MW z obciążeniem 

wynoszącym ok. 22 MW i załączonym na każdej jednostce trybie regulacji prędkości 

obrotowej RO(P) była bardzo stabilna”? 

 Pożądana byłaby dyskusja stwierdzenia „Przeprowadzona automatyczna synchronizacja bloku 

z układem wydzielonym została zrealizowana w stosunkowo krótkim czasie”. 

 

Ireneusz Grządzielski, Krzysztof Sroka, Mikołaj Zakrzewski, BADANIE ZJAWISK 

PRZEJŚCIOWYCH PODCZAS TWORZENIA TORU ROZRUCHOWEGO ORAZ 

URUCHAMIANIA URZĄDZEŃ POTRZEB WŁASNYCH BLOKU CIEPLNEGO  

W pracy omawiane są analizy obliczeniowe zjawisk przejściowych w torze rozruchowym  

z Elektrowni Wodnej Dychów do Elektrowni Turów, przeprowadzone przed i także po próbie 

systemowej w lipcu 2016 roku. Ta próba systemowa jest opisana w pracy pt. Praca równoległa 

turbozespołu parowego i hydrozespołów w układzie wyspowym tworzonym w warunkach odbudowy 

krajowego systemu elektroenergetycznego po awarii katastrofalnej. Autorzy przeprowadzili symulację 

pracy toru rozruchowego z wykorzystaniem oprogramowania PSCAD/EMTDC, które pozwala na 

badanie różnych scenariuszy pracy, także niebezpiecznych dla urządzeń elektroenergetycznych, bez 

ryzyka ich uszkodzenia. Autorzy stwierdzają, że oprogramowanie PSCAD/EMTDC pozwoliło  

z wystarczającą dokładnością zamodelować elementy układu wyspowego, który miał miejsce w czasie 

próby systemowej. Zapewniało także możliwość przeprowadzenia symulacji pracy toru rozruchowego 

w czasie podania napięcia oraz mocy rozruchowej do uruchomienia urządzeń potrzeb własnych 

odstawionego awaryjnie bloku. Umożliwiło szczegółową analizę sytuacji awaryjnych powstałych  

w czasie próby systemowej.  

Zagadnienia do omówienia: 

 Jakie były przyjęte parametry symulacji realizowanej przez Autorów? Jaki był krok 

całkowania oraz jaki był krok wyprowadzania wyników na ekran monitora komputerowego 

(do pliku z wynikami). Jak ustalane były te parametry? 

 Jak była weryfikowana dokładność modeli tworzonych z wykorzystaniem oprogramowania 

PSCAD/EMTDC? 

 Jaka jest ocena (ilościowa) dokładności otrzymanych wyników? Które ze zjawisk 

symulowane były najdokładniej, a które z najmniejszą dokładnością? 
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Lubomir Marciniak, Mateusz Piątek: IDENTYFIKACJA ZWARĆ DOZIEMNYCH 

WYSOKOREZYSTANCYJNYCH W SIECIACH ŚREDNICH NAPIĘĆ  

Z WYKORZYSTANIEM WYŻSZYCH HARMONICZNYCH  

Przedmiotem pracy są zwarcia doziemne wysokorezystancyjne w sieciach średnich napięć. Dla 

potrzeb wykrywania tych zwarć proponowane jest kryterium, w którym wykorzystywana jest moc 

bierna składowych symetrycznych zerowych wyższych harmonicznych. Wskazano, że powinna być 

wykorzystywana przede wszystkim moc trzeciej harmonicznej z uwagi na przyjmowane przez nią 

wartości, zwłaszcza podczas zwarć wysokorezystancyjnych, oraz nieobecność tej harmonicznej wśród 

harmonicznych generowanych przez duże przemysłowe odbiorniki energoelektroniczne. W pracy 

podawane są wyniki analizy zawartości harmonicznych w prądach i napięciach w funkcji parametrów 

nieliniowej rezystancji zwarcia. Przedstawiony został model zabezpieczenia ziemnozwarciowego  

z zastosowaniem proponowanego kryterium. 

Zagadnienia do omówienia: 

 Z jakich powodów w kryterium wykrywania rozpatrywanych zwarć wykorzystywana jest moc 

bierna składowych symetrycznych zerowych wyższych harmonicznych, a nie składowe 

symetryczne zerowe wyższych harmonicznych prądów lub napięć? 

 Czy wyniki analizy zawartości wyższych harmonicznych w prądach i napięciach w funkcji 

parametrów nieliniowej rezystancji zwarcia można uznać za reprezentatywne? 

 Czym przedstawiony w pracy model zabezpieczenia ziemnozwarciowego jest korzystniejszy 

od innych dotychczas opracowanych? 

 Jakie czynniki mają najistotniejszy wpływ na pracę zabezpieczenia ziemnozwarciowego, 

którego zasada jest podana w pracy? 

 Jak Autorzy definiują termin harmoniczne mocy biernej? 

 Jak Autorzy definiują znak mocy biernej? 

 

Marcin Lizer, NIEKONWENCJONALNE ROZWIĄZANIE BLOKADY KOŁYSANIOWEJ 

ZABEZPIECZEŃ PODIMPEDANCYJNYCH JEDNOSTKI WYTWÓRCZEJ  

Można wyróżnić takie przypadki asynchronicznych kołysań mocy, w czasie których dochodzi 

do nieprawidłowego działania konwencjonalnych blokad kołysaniowych zabezpieczeń 

podimpedancyjnych jednostek wytwórczych i w efekcie do zbędnego działania tych zabezpieczeń.  

W pracy po przedstawieniu typowych rozwiązań zabezpieczeń impedancyjnych (21g)  

i odległościowych (21s) jednostek wytwórczych oraz blokad kołysaniowych wskazanych zabezpieczeń 

opisywane jest niekonwencjonalne rozwiązanie blokady kołysaniowej dedykowane dla zabezpieczeń 

podimpedancyjnych bloków wytwórczych. 
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Zagadnienia do omówienia: 

 W pracy przedstawiane jest przykładowe wykorzystanie proponowanego algorytmu blokady 

zabezpieczeń podimpedancyjnych bloku wytwórczego. W przykładzie odtwarzane jest 

rzeczywiste zakłócenie, które miało miejsce w KSE. Pożądane byłoby podanie większej liczby 

szczegółów opisujących to zakłócenie? 

 W jakich warunkach proponowane rozwiązanie blokady kołysaniowej dla zabezpieczeń 

podimpedancyjnych bloków wytwórczych może nie spełnić oczekiwań, tj. może dojść do jego 

nieprawidłowego działania. 

 Czy wspominane w pracy wielowariantowe badania symulacyjne proponowanego 

rozwiązania blokady kołysaniowej dedykowanej dla zabezpieczeń podimpedancyjnych 

bloków wytwórczych dotyczą charakterystycznych przypadków jej działania? Pożądane 

byłoby przedstawienie charakterystyki tych badań. Z uwagi na wnioski formułowane na 

podstawie ich wyników, czy można stwierdzić, że zestaw wariantów rozpatrywanych w czasie 

ich realizacji spełnia warunek reprezentatywności? 

 

Tomasz Bednarczyk, Adrian Halinka, Piotr Rzepka, Mateusz Szablicki, STRUKTURA 

AUTOMATYKI ZABEZPIECZENIOWEJ DWUKADZIOWEGO SYMETRYCZNEGO 

PRZESUWNIKA FAZOWEGO  

Przesuwniki fazowe, jako urządzenia pozwalające sterować przepływami mocy, przewidziane 

są do wykorzystania w połączeniach transgranicznych polskiego i niemieckiego systemu 

elektroenergetycznego. W pracy scharakteryzowany jest dwukadziowy symetryczny przesuwnik 

fazowy. Przedstawiona została także idea jego działania. Opisana jest struktura elektroenergetycznej 

automatyki zabezpieczeniowej rozpatrywanego przesuwnika fazowego. Praca zawiera również wyniki 

analizy warunków działania wybranych zabezpieczeń w przypadkach zwarć symetrycznych  

i niesymetrycznych wewnętrznych i zewnętrznych. Podstawowymi zabezpieczeniami przesuwników 

fazowych przed skutkami zakłóceń zwarciowych są dedykowane zabezpieczenia różnicowoprądowe. 

Ważne są również zabezpieczenia rezerwowe, zwłaszcza w sieciach najwyższych napięć, gdzie zwykle 

instalowane są przesuwniki fazowe. Jednym z wniosków - które Autorzy podają – jest stwierdzenie, że 

wydaje się niezbędnym podjęcie prac nad nowym algorytmem pomiarowym i decyzyjnym 

zabezpieczenia podimpedancyjnego. 

Zagadnienia do omówienia: 

 Autorzy wyróżniają różne rodzaje przesuwników fazowych. Pożądane byłoby podanie 

krótkiej charakterystyki poszczególnych rodzajów przesuwników fazowych, szczególnie 

wyróżnianych z punktu widzenia sposobu zastosowanych połączeń. 

 Wobec niekonsekwencji w opisie podanym w pracy, pożądane byłoby przedstawienie zasad 

funkcjonowania symetrycznego przesuwnika fazowego.  
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 Prawidłowe zaprojektowanie elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej 

przesuwnika fazowego wymaga znajomości problemów, które mogą wystąpić w przesuwniku. 

Które z tych problemów należałoby uznać za najistotniejsze, a które za najmniej istotne? 

 Jaki wpływ na przedstawioną w pracy koncepcję elektroenergetycznej automatyki 

zabezpieczeniowej przesuwnika fazowego miałoby wprowadzenie do tego przesuwnika 

elementów energoelektronicznych? 

  

Jacek Handke, Józef Lorenc, Bogdan Staszak, WARUNKI SKUTECZNOŚCI KOMPENSACJI 

ZIEMNOZWARCIOWEJ W SIECIACH SN O ZNACZNEJ ASYMETRII DOZIEMNEJ  

W pracy przedstawiane są wyniki analiz warunków pracy elektroenergetycznych sieci średnich 

napięć o znacznej asymetrii doziemnej. Asymetria ta określana jest przede wszystkim przez napięcie, 

które jest definiowane jako różnica potencjałów pomiędzy punktem neutralnym sieci a ziemią. Wartość 

tego napięcia ma znaczący wpływ na skuteczność działania zabezpieczeń ziemnozwarciowych oraz 

często ogranicza możliwości dokładnego strojenia cewek Petersena w procesie kompensacji 

ziemnozwarciowej. Przeprowadzone przez Autorów rozważania wskazują na to, że w sieciach 

terenowych o dużym udziale linii napowietrznych korzystnym rozwiązaniem jest stosowanie dokładnej 

kompensacji ziemnozwarciowej z jednoczesnym zwiększeniem współczynnika tłumienia.  

Zagadnienia do omówienia: 

 Autorzy piszą o znacznej asymetrii doziemnej w sieciach średnich napięć. Jak ilościowo 

możnaby scharakteryzować taką asymetrię? 

 W pracy spotykane jest sformułowanie: „o dużym udziale linii napowietrznych”, np. w 

stwierdzeniu: „W praktyce eksploatacyjnej w sieciach terenowych o dużym udziale linii 

napowietrznych często stosowana jest metoda polegająca na zwiększaniu wartości 

współczynnika rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej.”. Kiedy udział linii 

napowietrznych należy uważać za duży? 

 Pożądana byłaby dyskusja wzoru (2) z punktu widzenia wpływu asymetrii napięciowej 

względem ziemi w poszczególnych punktach sieci na napięcie U0. Jak należałoby szacować 

wpływ pominięcia tej asymetrii na wyniki rozważań? 

 Na ile pominięcie w rozważaniach napięcia U0asg wpływa na dokładność otrzymanych 

wyników? 

 Jakie znaczenie ma oznaczenie XTpw we wzorze (12)? 
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Krzysztof Dobrzyński, Jacek Klucznik,  Zbigniew Lubośny, Stanisław Czapp, 

ZABEZPIECZANIE DŁAWIKA UZIEMIAJĄCEGO PRZYŁĄCZONEGO DO PUNKTU 

GWIAZDOWEGO DŁAWIKA KOMPENSACYJNEGO WYSOKIEGO NAPIĘCIA  

Praca nawiązuje do konkretnego rozwiązania dławików kompensacyjnych wysokiego napięcia 

przyłączonych do linii dwutorowej 400 kV pomiędzy stacjami elektroenergetycznymi Ełk Bis oraz 

Ałytus (Litwa), która wraz z układem prądu stałego Back-to-Back stanowi połączenie polskiego 

systemu elektroenergetycznego z litewskim systemem elektroenergetycznym. Rozpatrywane dławiki są 

przyłączone po stronie stacji Ełk Bis. Zgodnie z decyzją Operatora Sieci Przesyłowej, w celu 

zmniejszenia wartości napięcia powrotnego i prądu wtórnego występującego podczas cyklu 1-fazowego 

SPZ punkt gwiazdowy dławików kompensacyjnych powinien mieć możliwość uziemienia przez dławik 

uziemiający. W pracy przedstawione zostały wyniki analiz, dotyczących detekcji zwarć wewnętrznych 

w dławiku uziemiającym. Analizy przeprowadzone zostały na modelu zrealizowanym w programie 

DIgSILENT PowerFactory®. Wyniki analiz pokazały, że wzbogacenie zestawu zabezpieczeń o funkcję 

różnicowoprądową daje możliwość wykrywania większości przypadków zwarć mających miejsce  

w dławiku (oprócz zwarć międzyzwojowych). 

Zagadnienia do omówienia: 

 Pożądana jest dyskusja na temat dokładności opracowanego modelu w programie DIgSILENT 

PowerFactory®. 

 Weryfikując potrzebę rozszerzenia zestawu zabezpieczeń dławika uziemiającego o funkcję 

różnicowoprądową, zakładane było wystąpienie zakłócenia zewnętrznego powodującego 

powstanie dużej asymetrii w sieci elektroenergetycznej. Jak duża asymetria była brana pod 

uwagę? Jak ta asymetria wpływała na otrzymywane wyniki? 

 Badania przeprowadzone z wykorzystaniem modelu w programie DIgSILENT 

PowerFactory® były realizowane według określonych scenariuszy. Według jakich zasad 

ustalane były te scenariusze? 

 Przy badaniu różnych rodzajów zwarć dławika uziemiającego brane były pod uwagę określone 

wartości parametrów charakteryzujących te zwarcia. W przypadku zwarcia do ziemi 

uzwojenia dławika uziemiającego symulowane było zwarcie w takich długościach uzwojenia 

dławika uziemiającego, jak: 10%, 50% i 90% całkowitej długości uzwojenia. W przypadku 

zwarć międzyzwojowych w uzwojeniu dławika uziemiającego brane były pod uwagę zwarcia 

międzyzwojowe obejmujące: 5%, 10% i 50% liczby zwojów. Co było przyczyną 

uwzględniania podanych wartości parametrów zwarć? 
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REFERAT GENERALNY DO SEKCJI S2 

BEZPIECZEŃSTWO ELEKTROENERGETYCZNE 

Część B 
 

Adrian Halinka 

Politechnika Śląska 

 

1. WPROWADZENIE 

Do sekcji 2B zakwalifikowano 8 referatów. Większość referatów w sposób bezpośredni 

podejmuje kwestie związane z szeroko rozumianym bezpieczeństwem elektroenergetycznym zarówno 

w odniesieniu do całego KSE jak i jego wydzielonych struktur, tj. sieci dystrybucyjnych, 

wielonośnikowych sieci przemysłowych, jednostek wytwórczych. Pojawiają się również referaty 

ujmujące zagadnienie bezpieczeństwa w kontekście proponowanych nowych rozwiązań automatyki 

sterującej, pomiarowej i diagnozującej. Zaskakuje brak referatów odnoszących się w sposób 

bezpośredni do obecności układów OZE w KSE oraz ich wpływu na różne aspekty bezpieczeństwa 

elektroenergetycznego. 

 Poniżej zostaną przedstawione charakterystyki poszczególnych referatów wraz z uwagami 

dyskusyjnymi.  

 

1. OMÓWIENIE  POSZCZEGÓLNYCH REFERATÓW 

 

Szczepan Moskwa, Sławomir Kozieł, Marek Siłuszyk, Zbigniew Galias: OGRANICZENIE 

ODDZIAŁYWANIA SKUTKÓW AWARII W SIECIACH ENERGETYCZNYCH  

NA ODBIORCĘ KOŃCOWEGO ZA POMOCĄ SEKCJONOWANIA STRUKTURY 

SIECIOWEJ. 

W referacie przedstawiono metodę lokalizacji wyłączników zdalnie sterowanych lub reklozerów 

w sieci dystrybucyjnej średniego napięcia o strukturze promieniowej. Do określania miejsc instalacji 

wyłączników – punktów rozcięć – w analizowanej (przykładowej) sieci wykorzystano algorytm 

ewolucyjny z binarną procedurą selekcji, elitaryzmem oraz adaptacyjną regulacją prawdopodobieństwa 

mutacji. Wyniki pracy algorytmu powinny minimalizować funkcje celu reprezentowane przez trzy 

kryteria, tj. wskaźnik średniej wartości niedostarczonej energii elektrycznej (ENS), systemowy 

wskaźnik średniego rocznego czasu trwania przerwy w zasilaniu (SAIDI) oraz systemowy wskaźnik 

średniej częstości przerw na odbiorcę (SAIFI).  

Przyjęte kryteria zostały wyrażone m.in. przez wskaźnik Dj obrazujący średni czas braku zasilania  

w ciągu roku dla węzłów odbiorczych znajdujących się w danej podsieci j. Do wyznaczenia jego 

wartości dla danej wydzielonej podsieci wykorzystano rzeczywiste, uśrednione dane niezawodnościowe 

poszczególnych jej elementów (za okres 3 lat) w postaci rocznych intensywności awarii oraz średnich 

czasów trwania awarii. Badania wpływu lokalizacji miejsc i liczby rozcięć w modelowanej sieci były 

prowadzone dla każdego z przyjętych kryteriów optymalizacji oddzielnie.  
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Uwagi: 

1. Uzyskane wyniki wykazują rozbieżności, w zależności od rozpatrywanego kryterium, w 

lokalizacji reklozerów już w przypadku przyjęcia dwóch miejsc rozcięć (tabela 1). W związku 

z tym wydaje się wskazane sformułowanie zadania optymalizacyjnego o charakterze 

wielokryterialnym ujmującym nie tylko zagadnienia niezawodnościowe ale również 

funkcjonalność zastosowanych reklozerów. 

2. W analizach niezawodnościowych przyjęto dane rzeczywiste dotyczące średnich czasów 

trwania awarii dla poszczególnych elementów składowych analizowanej sieci, jednak 

odnosiły się one do sieci bez możliwości dokonywania w niej automatycznych lub 

wymuszonych zdalnie rozcięć. Czy w przypadku zastosowania reklozerów średnie czasy 

trwania awarii obiektów składowych sieci nie będą inne (krótsze)? 

3. W badaniach nie ujęto potencjalnej obecności w strukturze sieciowej lokalnych źródeł energii 

(odnawialnych) oraz ich wpływu i lokalizacji na zadanie optymalizacyjne. 

4. Brak w referacie informacji dotyczących możliwości funkcjonalnych automatyki w którą 

wyposażono reklozery. Wydaje się, że jednym kluczowych aspektów przyjętego zadania 

optymalizacyjnego jest automatyka SPZ.  

5. W jaki sposób możliwości komunikacyjne „reklozerów” (zdalne sterowanie ale i przesył 

danych obiektowych do centrum zarządzania siecią) mogą minimalizować przyjęte kryteria 

optymalizacyjne? 

6. Proponowana metoda lokalizacji punktów rozcięć była badana na przykładzie typowej 

terenowej sieci rozdzielczej – czy jest równie skuteczna w strukturach sieci dystrybucyjnych 

miejskich? 

7. Odnosi się wrażenie, że prezentowana metoda nie daje w ujęciu ogólnym rozwiązań 

optymalnych a stwierdzenia autorów: „Artykuł obejmuje analizę możliwości ograniczenia 

oddziaływania skutków awarii w sieciach dystrybucyjnych średnich napięć w zakresie 

częstości występowania …” wymaga komentarza. 

 

 

Bogdan Czarnecki: MODELOWANIE WARUNKÓW DOBOWEGO BILANSOWANIA KSE  

W DŁUGIM HORYZONCIE CZASU. 

Autor przedstawia propozycję metodyki stochastycznej oceny ilościowej warunków dobowego 

bilansowania KSE w długim horyzoncie czasu. W tym celu Autor wykorzystuje szeregi czasowe, 

reprezentujące dobowe przebiegi składników bilansu mocy KSE, tj. zapotrzebowanie na moc, generacja 

nJWCD (konwencjonalne jednostki wytwórcze niebędące centralnie dysponowanymi), generacja 

nJWCD OZE (elektrownie wiatrowe i fotowoltaika) oraz JWCD (jednostki wytwórcze centralnie 

dysponowane). Generowane losowo przebiegi uwzględniają dobową i sezonową zmienność składników 

bilansu mocy. Ponadto uwzględnia się: 

 parametry techniczne pracujących w kolejnych dobach JWCD, w szczególności sumę minimów 

technicznych i mocy osiągalnych bloków, 

 wymagany poziom rezerw mocy w kierunku zwiększania i zmniejszania generacji, zależny 

przede wszystkim od błędów prognoz poszczególnych składowych bilansu mocy. 

 

Wszystkie zmienne losowe traktuje się jako niezależne. 
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Na potrzeby badań symulacyjnych wyznaczono, opierając się na rzeczywistych danych,  m.in.: 

trendy zmian krajowego zapotrzebowania na moc dla sezonu letniego i zimowego, zależność generacji 

nJWCD (bez udziału generacji wiatrowej) w ciągu roku w funkcji rocznego zużycia energii przez 

odbiorców końcowych, produkcję energii z farm wiatrowych w zależności od czasu i poziomu 

wykorzystania mocy zainstalowanej, poziomy rezerwy mocy, zasoby regulacyjne operatora systemu 

przesyłowego w elektrowniach szczytowo-pompowych, rozkłady statystyczne występowania średniej 

dla pracujących JWCD relacji pomiędzy minimum technicznym bloków i mocą osiągalną. 

Wynikiem zastosowania proponowanej metodyki oceny warunków bilansowania KSE w długim 

horyzoncie czasu są, m.in: średnie wartości (za okres roku) oraz rozkłady prawdopodobieństwa 

wykorzystania zasobów regulacyjnych, występowania zdarzeń krytycznych, np. naruszenie kryterium 

minimalnej wymaganej ilości pracujących JWCD czy zdarzeń wymuszających konieczność 

ograniczania mocy OZE ze względu na bezpieczeństwo pracy KSE.  

Pytania: 

1. Czy w proponowanej metodyce oceny ilościowej warunków bilansowania można uwzględnić 

magazyny energii i jaki byłby ich potencjalny wpływ na uzyskiwane wyniki? 

2. Autor posługuje się określeniem „roczna dynamika wzrostu szczytowego zapotrzebowania na 

moc” – jak definiowana jest w tym przypadku „dynamika procesu” odnoszącą się do długich 

(rocznych) interwałów czasowych? Może chodzi o roczny przyrost szczytowego 

zapotrzebowania na moc? 

3. Jakie składniki bezpieczeństwa pracy KSE mogą wymuszać konieczność ograniczania mocy 

produkowanej w OZE? 

 

 

Roman Krok: ZWIĘKSZENIE MOCY WYTWÓRCZYCH POPRZEZ MODERNIZACJE 

BLOKÓW ENERGETYCZNYCH ELEKTROWNI. 

W referacie przedstawiono wyniki badań dotyczących modernizacji pracujących bloków 

energetycznych w celu podwyższenia ich mocy wytwórczej i wzrostu resursu technicznego przy 

zachowaniu znamionowego współczynnika mocy. Przedmiotem badań i analiz były turbogeneratory 

typu TWW-200 o mocy znamionowej 200 MW. 

Autor koncentruje się przede wszystkim na wariantowej modyfikacji układu chłodzenia uzwojenia 

wzbudzenia generatora: 

 wariant I – umożliwiający zwiększenie mocy generatora do 240 MW, polega na zamianie systemu 

chłodzenia w wirniku uzwojeń wzbudzenia z zabierakowego na osiowy, wymianie oryginalnych 

wentylatorów wirnika oraz zabudowanie w osłonach wentylatorów tylnych łopatek 

kierowniczych, 

 wariant II – pozwalający na zwiększenie mocy jednostki wytwórczej powyżej 240 MW, bazuje 

na hybrydowym układzie chłodzenia polegającym na wprowadzeniu w żłobkowej części 

uzwojenia wzbudzenia – najbardziej narażonej cieplnie – jednocześnie kanałów osiowych oraz 

promieniowo – osiowych. 

Oprócz modernizacji układów chłodzenia wirnika zaproponowano również zmiany 

konstrukcyjne zmierzające do zwiększenia siły magnetomotorycznej wytworzonej przez uzwojenie 

wzbudzenia. Efekt ten uzyskuje się przez zastąpienie wstawek izolacyjnych umieszczonych na dnie 
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żłobków wirnika profilowanymi przewodami o takim samym kształcie, co w konsekwencji zwiększa 

liczbę zwojów w każdej cewce uzwojenia wzbudzenia o 1. Metoda ta skutecznie zwiększa moc 

generatora do 230 MW. 

Na uznanie zasługuje fakt, że większość zaproponowanych rozwiązań znalazło już zastosowanie 

w modernizowanych turbogeneratorach tego typu. 

Pytanie: 

Czy Autor w swoich badaniach brał pod uwagę również inne możliwości zwiększenia mocy 

znamionowej modernizowanych turbogeneratorów i wzrostu ich resursu technicznego? 

 

Piotr Janiszewski, Jan Sawicki, Janusz Kurpas, Maciej Mróz: PRAKTYCZNE SPOSOBY 

POPRAWY WSKAŹNIKÓW NIEZAWODNOŚCI ZASILANIA SAIDI I SAIFI W SIECI SN. 

W terenowych sieciach średnich napięć istotnym zagadnieniem jest uzyskanie odpowiednio 

wysokiej niezawodności dostaw energii elektrycznej, określonej, np. wartościami wskaźników SAIDI  

i SAIFI. Dotyczy to w szczególności układów sieciowych o ograniczonej możliwości zasilania 

odgałęzień z źródeł rezerwowych (tzw. zasilanie drugostronne) i posiadających odcinki liniowe o 

znacznej długości. Przykładem takiej sieci była dwunapięciowa sieć terenowa prowadzona w rejonach 

górzystych, której deterministyczny model niezawodnościowy (DMN) był bazą wyjściową badań  

i analiz Autorów referatu. 

Istotą badań była identyfikacja czynników istotnie wpływających na: czas trwania przerw  

w dostawach energii elektrycznej, częstotliwość ich występowania oraz liczbę odbiorców 

pozbawionych napięcia. Wynikiem przeprowadzonych analiz jakościowych i ilościowych ciągów 

liniowych badanej sieci z wykorzystaniem DMN było określenie wpływu:  

 jakości łączności i czasu wykonania operacji łączeniowych, 

 poprawności działania sieciowej automatyki elektroenergetycznej, 

 rozmieszczenia łączników w topologii sieci oraz możliwości drugostronnego zasilania odgałęzień 

na poziom niezawodności dostaw energii elektrycznej odbiorcom, zdefiniowany wartościami 

wskaźników SAIDI i SAIFI. 

Finalnym efektem analiz uzyskanych wyników było sformułowanie środków technicznych, m.in. 

w postaci: 

 zmian w topologii sieci,  

 wyposażenia w układy automatyki i koordynację ich działań, 

 zastosowania dwóch niezależnych bezprzewodowych systemów łączności,  

 doposażenia sieci w elementy łączeniowe sterowane zdalnie oraz lokalnie, 

znacząco poprawiających poziomy wskaźników niezawodnościowych. 

Na uwagę zasługuje fakt, że uzyskane wyniki badań można bezpośrednio aplikować  

w istniejących terenowych sieciach dystrybucyjnych poprawiając „bezpieczeństwo” ich 

funkcjonowania. 
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Pytania: 

1. Czy zaproponowana metoda badań i analiz może być wykorzystana w sieciach terenowych  

z obecnością lokalnych źródeł odnawialnych? 

2. Czy obecność takich źródeł wpłynie na modyfikację wymagań w stosunku do funkcjonalności 

zastosowanej automatyki sieciowej i zabezpieczeniowej? 

3. W rozwiązaniu proponuje się cyfrową łączność bezprzewodową (system TETRA i 3G/LTE). 

Jakie potencjalne zagrożenia, również w zakresie bezpieczeństwa transmisji, generuje taka 

forma transmisji? 

 

 

Jerzy Chudorliński, Paweł Michalski, Karol Makowiecki, Anna Kołtun, Maciej Rup: SYSTEM 

INSPEKCJI PRZYROSTU TEMPERATURY GIT. 

W referacie przedstawiono charakterystykę techniczną i funkcjonalną rozproszonego systemu 

monitorowania temperatury w newralgicznych punktach (na elementach) struktury elektrycznej, np. w 

rozdzielnicach elektrycznych. Odmiennie niż to ma miejsce w systemach termowizyjnych, system GIT 

służy do galwanicznie odseparowanego od obiektu pomiaru i monitorowania temperatury 

wykorzystując bezpotencjałowe sensory typu AS T01 i T02 z wyjściem światłowodowym oraz sensory 

AS T03 i AS T04 w postaci pirometrów z wyjściem cyfrowym. System GIT uzupełniają moduły 

akwizycji danych pomiarowych T51 oraz T52, jednostka zarządzająca (z możliwością projektowania 

logiki systemu wykorzystując oprogramowanie narzędziowe ELF) oraz panel HMI. 

Autorzy proponują wykorzystać system GIT, jako narzędzie diagnostyki przedusterkowej, 

zmniejszając ryzyko wystąpienia awarii lub usterki w strukturze sieciowej oraz na jej elementach 

wskutek działań termicznych, co zwiększa bezpieczeństwo personelu obsługi jak i pewność dostaw 

energii elektrycznej. System GIT może być również wykorzystany przy planowaniu koniecznych 

napraw czy wymiany uszkodzonych elementów na nowe w infrastrukturze sieciowej. 

Pytania: 

1. Jaki jest zasięg obszarowy systemu GIT? Czy ogranicza się on do rozdzielni, źródła 

wytwórczego czy obszaru sieciowego? 

2. Jaki jest zakres pomiarowy temperatur sensorów (systemu GIT)? Według tabeli 1 ogranicza 

się on do 100˚C, natomiast w podsumowaniu pojawia się 350˚C. 

3. W streszczeniu Autorzy piszą: „System GIT ma na celu ciągłe monitorowanie temperatury w 

newralgicznych punktach instalacji elektroenergetycznej” natomiast treść artykułu jest ściśle 

ukierunkowana na zastosowanie tego systemu do monitorowania termicznego rozdzielnic 

elektrycznych. Skąd ta rozbieżność? Dla jakich poziomów napięciowych można stosować 

system GIT? 

4. Co dzieje się z sensorami pomiarowymi i ich dokładnością pomiaru w trakcie trwania zwarć 

wielkoprądowych oraz zwarć łukowych przy szerokim „polu widzenia” sensora, mając na 

uwadze ich dobrą dynamikę? 

5. Nie do końca zrozumiałe jest sformułowanie na str. 6 „pomiar prądów z przetworników 

prądowych czy napięć z przekładników napięciowych”, może chodzi o pomiar z użyciem 

przetworników. Jeżeli tak, to proszę przybliżyć cechy metrologiczne tych przetworników. 
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Paweł Wlazło, Radosław Przybysz, Krzysztof Broda, Maciej Rup, Anna Kołtun, Grzegorz 

Wojtaś: SYSTEM SSC DO INTELIGENTNEGO ZARZĄDZANIA STACJĄ 

ELEKTROENERGETYCZNĄ  JAKO ELEMENT SIECI SMART GRID. 

W dobie automatyzacji prowadzenia ruchu sieci coraz częściej pojawiają się rozwiązania 

systemów bezobsługowego monitorowania i sterowania stacjami elektroenergetycznymi, w tym 

stacjami SN/nN. Treść referatu jest przykładem tego trendu. Autorzy przedstawiają ogólną 

charakterystykę funkcjonalną systemu SSC (Smart Station Control) oferującego, m.in.: funkcje 

telemechaniki stacyjnej, pomiarów, automatyki stacyjnej, sterowania aparaturą łączeniową oraz 

monitorowania zużycia elementów łączeniowych rozdzielnicy. Opisane są podstawowe cechy 

producenckich: sterowników aparatury łączeniowej, panelów operatorskich oraz sterowników SEM 2 

(obsługujących wejścia i wyjścia binarne i analogowe oraz realizujących komunikację i funkcje 

logiki) – chyba mylnie nazwanych sterownikami smart grid.  

Następnie Autorzy opisują przykładowe wykorzystanie szafek AMI/SG w standardzie SSC do 

realizacji układów pomiarowo-sterujących pozwalających na wyznaczanie i monitorowanie 

wskaźników jakościowych i niezawodnościowych energii elektrycznej w sieci średniego i niskiego 

napięcia oraz zdalne sterowanie łącznikami. 

 

W referacie pojawia się kilka nieścisłości, np.: 

1. Autorzy na str. 10 piszą, że „Zadaniem infrastruktury AMI jest (…) wykrywanie awarii 

(doziemienia, zwarcia, przeciążenia linii) (…)”. Jednocześnie twierdzą, że jest to układ 

pomiarowo-sterujący. Za pomocą jakich środków i funkcji realizowane są funkcje 

zabezpieczeniowe? 

2. Proszę o przykład wykorzystania „specjalizowanego algorytmu do sterowania różnego typu 

łącznikami.” zaimplementowanego w sterowniku SEM SC11 (str. 6)? 

3. Na stronie 4 Autorzy piszą: „Wykorzystanie do pomiaru sensorów charakteryzujących się 

liniową charakterystyką przetwarzania pozwala na uzyskanie szerokiej dynamiki pomiaru tak 

w funkcji amplitudy jak i częstotliwości sygnału mierzonego.” Proszę o komentarz, jaka jest 

korelacja pomiędzy liniowością przetwarzania przetwornika pomiarowego a dynamiką 

pomiaru? Jak rozumieć stwierdzenie „szeroka dynamika pomiaru”? 

4. W referacie często pojawia się słowo inteligentny, np. inteligentna stacja elektroenergetyczną, 

inteligentne zarządzanie stacją elektroenergetyczną, inteligentny sterownik aparatów 

łączeniowych, inteligentne szafki AMI /SG. Zdaniem Autorów, na podstawie jakich 

przesłanek technicznych, funkcjonalnych, algorytmicznych czy innych uzasadnione jest 

określenie „inteligentny”?  

 

 

Maksymilian Przygrodzki, Wojciech Lubicki: WYKORZYSTANIE LOSOWAŃ METODĄ 

LHS DO OBLICZEŃ PROBABILISTYCZNEGO ROZPŁYWU MOCY. 

Treść referatu koncentruje się na porównaniu oceny probabilistycznej dostępności infrastruktury 

sieciowej (jej składników) wyznaczonej metodą losowań przeprowadzonych metodą Monte Carlo oraz 

metodą LHS. Dostępność danego elementu sieciowego została zdefiniowana dwustanowo, tj. element 

jest dostępny lub nie.  
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Symulacje przeprowadzono dla dwóch struktur sieciowych: testowej (zawierającej około 50 gałęzi) oraz 

modelu krajowej sieci przesyłowej (zawierającego ponad 400 gałęzi). Poddane analizie metody losowań 

oceniające dostępność infrastruktury sieciowej wyróżniają – zdaniem Autorów – metodę LHS, jako 

skuteczne narzędzie do wykorzystania w obliczeniach probabilistycznego rozpływu mocy. 

Na podstawie wskaźników wyłączeń linii 400 kV i 220 kV w kolejnych miesiącach roku, 

publikowanych przez operatora systemu przesyłowego (PSE S.A.) oraz badaniach symulacyjnych 

modelowych układów sieciowych oszacowano wskaźniki dostępności infrastruktury sieciowej. 

Dostępność infrastruktury sieciowej wyznaczono wykorzystując metody LHS oraz Monte Carlo dla 

prawdopodobieństwa wyłączenia na poziomie czasu trwania wyłączeń awaryjnych jak i dla 

prawdopodobieństwa wyłączenia na poziomie łącznego czasu trwania wyłączeń. 

Podsumowując wyniki badań Autorzy stwierdzają, że metoda LHS może być 

wykorzystywana - porównywalnie skutecznie do metody Monte Carlo (przy ograniczeniu liczby 

rozpatrywanych stanów losowych) - do obliczeń rozpływów probabilistycznych mocy w KSE. 

Pytania: 

1. Które elementy oprócz linii elektroenergetycznych Autorzy traktują jako składniki 

infrastruktury sieciowej i czy zawsze można je określać jako dwustanowe? 

2. Dla obliczeń rozpływów mocy, również tych w ujęciu probabilistycznym konieczne są 

informacje dotyczące zapotrzebowania na moc czy dostępności i poziomów generacji mocy 

w węzłach sieciowych. W jako sposób – zdaniem Autorów – można określić ich rozkłady 

prawdopodobieństwa, np. stosując metody losowań? 

 

 

Maksymilian Przygrodzki, Krzysztof Siekierski: WARTOŚCIOWANIE BEZPIECZEŃSTWA 

ENERGETYCZNEGO W ZAKŁADZIE PRZEMYSŁOWYM. 

W referacie przedstawiono rozważania na temat ogólnych zasad i sposobów postępowania w celu 

zapewnienia wysokiego poziomu bezpieczeństwa zarządzania energią w zakładach przemysłowych,  

W tym celu dokonano podziału bezpieczeństwa dostaw energii do zakładu na warstwy (bezpieczeństwo 

bieżące, średnio- oraz długoterminowe) bazując na dopuszczalnym czasie trwania przerwy w dostawach 

energii.  

Następnie Autorzy wprowadzają pojęcie miary bezpieczeństwa zarządzania energią w zakładzie 

przemysłowym, jako: „stosunek wartości produkcji w danym okresie, do wartości produkcji, która 

mogłaby być wyprodukowana przez urządzenia wytwórcze w sytuacji, gdyby żaden cykl produkcyjny 

nie został zakłócony z przyczyn, związanych z dostawami czynników energetycznych.”, definiując ją  

w aspekcie przyjętych kryteriów. Formułują również szacunkowy współczynnik strat produkcji Wspe, 

ponoszonych z tytułu zakłóceń w dostawach czynników energetycznych w zakładzie, który ma „ … 

obrazować wagę zagadnienia bezpieczeństwa zarządzania energią w skali potencjału produkcyjnego 

całego zakładu.”. 

Finalnym efektem rozważań nad miarami bezpieczeństwa zarządzania energią jest przyjęcie 

procedury wartościowania bezpieczeństwa, pozwalającej na wyznaczenie optymalnego poziomu 

wykorzystania mediów energetycznych. 
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Pytania: 

1. Czy zaproponowane miary bezpieczeństwa i sposób ich ujęcia mają charakter uniwersalny, tj. 

możliwy do wykorzystania dla analiz bezpieczeństwa energetycznego dowolnych zakładów 

przemysłowych? Czy proponowana metodyka ma ograniczenia aplikacyjne? 

2. W jaki sposób sformalizować, np. matematycznie zagadnienie optymalizacji poziomu 

wykorzystania mediów energetycznych w zakładzie i jakie przyjąć konieczne ograniczenia 

techniczne, ekonomiczne, produkcyjne?  
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REFERAT GENERALNY DO SEKCJI S3A  

STEROWANIE PRACĄ SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO.  

Część A 

 

Stefan Paszek 

Politechnika Śląska 

 

1. WPROWADZENIE 

To sekcji tematycznej 3A "Sterowanie pracą systemu elektroenergetycznego" zaliczono 10 

referatów (artykułów). Trzy referaty dotyczą bezpośrednio zagadnienia sterowania przesuwnikami 

fazowymi w celu regulacji przepływu mocy czynnej w liniach przesyłowych systemu 

elektroenergetycznego (SEE), w tym w liniach wymiany międzynarodowej między Polską a Niemcami. 

W następnym referacie przedstawiono zagadnienia regulacji grupowej ARNE/ARST w wybranym 

węźle wytwórczym KSE. Opisywane układy ARNE/ARST służą do automatycznej regulacji napięcia, 

mocy biernej oraz mocy czynnej (w przypadku gdy w węźle występują przesuwniki fazowe).  

W kolejnym artykule przedstawiono koncepcję i zalety łagodnej regulacji mocy czynnej w cieplnych 

blokach energetycznych pracujących w KSE. W jednym referacie zaprezentowano metodę 

rekonfiguracji sieci rozdzielczej oraz optymalizacji dobowej krzywej obciążenia w celu minimalizacji 

kosztów i zmniejszenia strat energii elektrycznej. W kolejnym referacie zaprezentowano metodę oceny 

stabilności kątowej SEE poprzez analizę przebiegów zakłóceniowych mocy chwilowej przy 

zakłóceniach zwarciowych. Następny referat dotyczył badania interakcji układów regulacji zespołów 

wytwórczych z zabezpieczeniem samoczynnego częstotliwościowego odciążenia w zakładowej sieci 

elektroenergetycznej. W kolejnym referacie opisano zagadnienia związane z pracą i wzajemną 

interakcją układów przesyłowych prądu stałego znajdujących się w bliskiej odległości od siebie. Ostatni 

referat odnosi się do zagadnienia kompensacji mocy biernej przy użyciu przekształtnika macierzowego. 

2. OMÓWIENIE POSZCZEGÓLNYCH REFERATÓW 

Poniżej omówiono szczegółowo poszczególne referaty. Wskazano na główne zagadnienia  

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

Piotr Kolendo, Anna Jendrzejewska, Michał Szuca, Tomasz Ogryczak: AKTUALNE 

ZAGADNIENIA REGULACJI GRUPOWEJ WĘZŁA WYTWÓRCZEGO NA PRZYKŁADZIE 

ROZWIĄZAŃ DLA WĘZŁA WŁOCŁAWEK 

W artykule przedstawiono najnowsze rozwiązania układów regulacji grupowej ARNE/ARST 

wykorzystywane w węzłach wytwórczych KSE, m.in. w węźle wytwórczym w Włocławku. Układy te 

są wykorzystywane do automatycznej regulacji napięcia, mocy biernej oraz mocy czynnej w KSE.  

W standardowych rozwiązaniach układy ARNE obejmują swoją regulacją generatory i współpracują  

z układami ARST, które sterują pracą transformatorów sprzęgających, dławików oraz baterii 

kondensatorów. W ostatnich latach układy ARNE/ARST objęły swoją regulacją również transformatory 

blokowe oraz przesuwniki fazowe, instalowane w niektórych węzłach. Transformatory blokowe 

poprzez ewentualną zmianę swojej przekładni umożliwiają wykorzystanie pełnego zakresu 
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regulacyjnego mocy biernej generatorów, natomiast przesuwniki fazowe są wykorzystywane do 

regulacji przepływu mocy czynnej w ramach danego węzła. Po rozbudowie węzła wytwórczego  

we Włocławku (m.in. o generator o mocy 543 MVA) założono, że regulacja automatyczna prowadzona 

jest jedynie w układzie podstawowym, w którym załączone są wszystkie dostępne urządzenia.  

W artykule badano poprawność założonego algorytmu regulacji. Przy zmianach wartości napięcia 

zadanego mierzono napięcie: w rozdzielniach (R220kV i R110kV) i na zaciskach generatora, zmiany 

mocy biernej generatora oraz pozycje zaczepów transformatorów. Z przedstawionych przebiegów 

wynika, że układy regulacji grupowej ARNE/ARST działają poprawnie w węźle wytwórczym  

we Włocławku. 

Pytania do autorów: 

1. Czy badano również jak działa omawiany układ regulacji przy innych zakłóceniach stanu 

równowagi, np. przy zakłóceniach (symetrycznych lub niesymetrycznych) pojawiających się 

podczas eksploatacji SEE?  

2. Czy Autorzy artykułu mogą porównać opisany system regulacji grupowej ARNE/ARST węzła 

wytwórczego we Włocławku z podobnymi systemami pracującymi w SEE w Polsce, Europie  

i w świecie? 

3. Z jakimi innymi układami regulacji pracującymi w SEE oddziałują układy ARNE/ARST?  

W jaki sposób koordynować ich nastawienia? 

 

Irina Golub, Oleg Voitov, Ludmila Semenova, Evgeny Boloev: METHOD OF DISTRIBUTION 

NETWORK RECONFIGURATION AT DAILY OPERATION SCHEDULING 

W artykule zaprezentowano metodę rekonfiguracji sieci rozdzielczej oraz optymalizacji dobowej 

krzywej obciążenia dla aktywnych odbiorców w celu minimalizacji kosztów i zmniejszenia strat energii 

elektrycznej. Przedstawiono możliwość wykorzystania proponowanego algorytmu obliczeniowego  

z uwzględnieniem występowania odnawialnych źródeł energii w systemie elektroenergetycznym, w tym 

źródeł rozproszonych. W algorytmie optymalizacji uwzględniono zmienną cenę energii elektrycznej. 

Zazwyczaj straty mocy w sieciach zamkniętych są mniejsze, niż w sieciach otwartych. Jednak poprzez 

rekonfigurację sieci otwartej możliwe jest zmniejszenie strat mocy do wartości zbliżonej do strat w sieci 

zamkniętej. Eksploatacja sieci otwartej jest łatwiejsza, gdyż prądy zwarcia w takiej sieci są mniejsze niż 

w sieci zamkniętej. Istnieje też możliwość stosowania w tym przypadku prostych zabezpieczeń 

nadprądowych, dla których łatwo można uzyskać selektywność działania. Autorzy artykułu przy 

wykorzystaniu modelu 119-wezłowej sieci rozdzielczej przeprowadzili analizę wpływu rekonfiguracji 

sieci na zmniejszenie strat mocy w sieci dla określonego stanu pracy. Przy wykorzystaniu modelu  

33-wezłowej sieci przeprowadzono analizę wpływu godzinowej rekonfiguracji sieci na zmniejszenie 

strat mocy w sieci przy obciążeniu zmieniającym się w ciągu dnia.  

Pytania do autorów:  

1. Jaki algorytm wykorzystano do obliczeń rozpływu mocy w analizowanych sieciach 

rozdzielczych? Czy przeprowadzono badania porównujące efektywność różnych 

algorytmów?  
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2. W jaki sposób w praktyce może zostać zrealizowana godzinowa rekonfiguracja sieci 

rozdzielczej? Czy jest ona możliwa w trybie on-line z uwzględnieniem bieżących zmian 

obciążenia sieci? Jeśli tak, jakie środki techniczne mogą być w tym celu zastosowane? 

3. Optymalizacja dobowych krzywych obciążenia zgodnie ze wzorem (1) wymaga wcześniejszej 

znajomości mocy generowanych w źródłach rozproszonych. Biorąc pod uwagę, że źródła 

rozproszone mogą generować moc w sposób nieprzewidywalny (np. elektrownie wiatrowe  

i ogniwa PV), jaką metodę proponują Autorzy do wyznaczenia mocy we wzorze (1)?  

4. Budowanie sieci o zmiennej konfiguracji wymaga poniesienia pewnych kosztów. Czy Autorzy 

przeprowadzili analizy, po jakim czasie mogą zwrócić się te koszty? 

5. Czy Autorzy próbowali w swoich algorytmach uwzględnić niepewność mocy pobieranej przez 

odbiorców i generowanej przez źródła rozproszone? Jeżeli tak, to o ile niepewność ta 

zmniejsza skuteczność redukcji strat mocy w sieci? 

Pytania do autorów w języku angielskim:  

1. What algorithm was used to calculate the power flow in the analyzed distribution networks? 

Have you done research comparing the effectiveness of different algorithms?  

2. How can an hourly reconfiguration of a distribution network be implemented in practice? Is it 

possible online with taking into account current network load changes? If yes, what technical 

means can be used for this purpose?  

3. Optimization of daily load curves according to formula (1) requires prior knowledge of the 

power generated in distributed sources. Taking into account the fact that distributed sources 

can generate power in an unpredictable way (e.g. wind power plants and PV cells), what 

method do the authors propose to determine the power in formula (1)?  

4. Building a network with variable configuration requires some costs? Have the authors 

conducted analyses after what time these costs are reimbursed? 

5. Have the authors tried in their algorithms to take into account the uncertainty of the power 

consumed by the recipients and generated by the distributed sources? If yes, by how much is 

the effectiveness of reducing the power losses in the network reduced by this uncertainty?  

 

Robert Owczarek, Roman Korab, Marcin Połomski: SKOORDYNOWANE STEROWANIE 

PRZESUWNIKAMI FAZOWYMI W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM 

W artykule przedstawiono zagadnienie sterowania przesuwnikami fazowymi poprzez optymalizację 

nastawień (parametrów) tym przesuwników. Opisywane przesuwniki to specjalne transformatory, które 

są instalowane w liniach przesyłowych, najczęściej w liniach transgranicznych, i umożliwiają regulację 

kąta przesunięcia pomiędzy napięciami w sąsiednich węzłach SEE poprzez zmianę zaczepów tych 

transformatorów. Przesuwniki wpływają na zmianę przepływu mocy w sieci elektroenergetycznej.  

W przypadku zainstalowania kilku przesuwników blisko siebie (geograficznie lub elektrycznie), które 

wzajemnie oddziałują na sieć przesyłową, zachodzi potrzeba koordynacji parametrów tych 



 
 

30 
 
 

przesuwników (czyli jednoczesnego, wspólnego obliczenia optymalnych parametrów). W celu 

rozwiązania tego problemu Autorzy sformułowali funkcję celu zależną od przepływu mocy czynnej  

w liniach wymiany i pośrednio od parametrów (nastawień) przesuwników przy założonych 

ograniczeniach nierównościowych na obliczane parametry. Obliczenia przeprowadzono dla testowej 

sieci zawierającej 118 węzłów, 186 gałęzi i 4 przesuwniki fazowe. Analizowaną sieć rozbito na 3 

obszary minimalizując nieplanowy przepływ mocy czynnej przez jeden obszar. Do minimalizacji 

funkcji celu zastosowano metodę sztucznej inteligencji, czyli algorytm roju cząstek, uzyskując 

zadawalającą redukcję niepożądanego przepływu mocy (o około 97%) kosztem zwiększenia strat mocy 

w całym SEE (o około 18%). 

Pytania i uwagi do autorów: 

1. Proszę o wyjaśnienie konstrukcji funkcji celu minimalizowanej przy optymalizacji parametrów 

przesuwników fazowych. 

2. Proszę o wyjaśnienie stwierdzenia: „ze względu na brak formuły analitycznej opisującej 

zależność funkcji celu od zmiennych decyzyjnych” do minimalizacji funkcji celu „nie można 

wykorzystać klasycznych metod optymalizacji”. To stwierdzenie wydaje się błędne.  

W przedstawionym przypadku można wykorzystać klasyczne metody optymalizacji, przede 

wszystkim metody nie wymagające obliczenia gradientu funkcji celu, np. metodę Hooke’a-

Jeevesa. 

3. W streszczeniu artykułu autorzy piszą, że koordynacja parametrów przesuwników fazowych 

prowadzi do problemu optymalizacji wielowymiarowej. W badaniach przedstawionych  

w artykule formułowana jest i następnie minimalizowana tylko jednowymiarowa funkcja celu. 

Jest to zatem tylko prosta optymalizacja, a nie optymalizacja wielokryterialna 

(poliotymalizacja, Pareto optymalizacja). Problem przedstawiony w artykule można 

rozszerzyć w tym kierunku, ale trzeba w tym przypadku sformułować kilka, różnych (często 

sprzecznych) kryteriów, które umieszcza się wektorowej funkcji celu. Minimalizacja takiej 

funkcji przy użyciu odpowiedniej metody optymalizacji (np. odpowiedniego algorytmu 

genetycznego) prowadzi do określenia zbioru kompromisów czyli zestawu parametrów 

poliotymalnych. 

 

Mariusz Lipiński, Włodzimierz Fennig, Tadeusz Mączka, Edward Ziaja: KONCEPCJA 

ŁAGODNEJ REGULACJI MOCY CZYNNEJ CIEPLNYCH BLOKÓW ENERGETYCZNYCH 

PRACUJĄCYCH W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM 

W artykule opisano tryby pracy bloków cieplnych występujące przy automatycznej regulacji mocy 

czynnej w elektrowniach pracujących w KSE. Tryby te zostały nazwane przez autorów "prowadzący 

kocioł" (PK) i "prowadząca turbina" (PT). Bloki energetyczne pracujące w KSE wyposażone są  

w układy: regulacji pierwotnej (uzależniające moc bloku od aktualnej odchyłki częstotliwości), regulacji 

wtórnej (reagujące na wartości sygnałów regulatora centralnego) i regulacji trójnej (odpowiadające na 

wartość zapotrzebowania na moc z wyprzedzeniem 15 minutowym). Zgodnie z wymaganiami 

Operatora Systemu Przesyłowego dopuszczalny błąd regulacji mocy czynnej dla pojedynczego bloku 

energetycznego musi być mniejszy niż 1% mocy znamionowej. Spełnienie tego warunku jest trudne, 
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ponieważ procesowi regulacji towarzyszą zakłócenia wewnętrzne i zewnętrzne wynikające  

z chwilowego zapotrzebowania na moc i losowych awarii w systemie. Obecnie regulacja mocy czynnej 

bloków cieplnych pracujących w KSE realizowana jest przede wszystkim w trybie PT, tryb pracy PK 

nie był w stanie spełnić wymagań operatora. Autorzy artykułu opisują obydwa wymienione tryby pracy, 

z wyszczególnieniem jeszcze dwóch rodzajów pracy w każdy trybie. W przypadku stosowania trybu PT 

zapewniana jest wymagana dokładność działania procesu regulacji mocy, lecz proces spalania jest 

zakłócany przez przejściowe niedopasowanie strumieni paliwa i powietrza, co zakłóca pracę niektórych 

obwodów regulacji bloku. W przypadku trybu PK nie występują powyżej wymienione zakłócenia, 

jednak nie spełnione są zwykle wymogi odnośnie dokładności regulacji. Autorzy artykuły przedstawiają 

na podstawie badań jak można tę wadę trybu PK wyeliminować tworząc układ, w którym kilka (co 

najmniej 3) bloków pracuje na jedną szynę zbiorczą. W takim układzie (nazwanym przez Autorów 

układem łagodnej regulacji mocy czynnej) istotna część zakłóceń wewnętrznych jest wzajemnie 

kompensowana i nie przenosi się do SEE, nie jest konieczna silna interwencja regulatora paliwa z jej 

negatywnymi skutkami i uzyskuje się wymaganą przepisami dokładność regulacji. W artykule 

przedstawiono porównanie szeregu przebiegów regulacyjnych w bloku o mocy 200 MW pracującym  

w KSE przy trybie PT i PK (przy łagodnej regulacji mocy). Uwypuklono zalety proponowanej przez 

Autorów metody.  

Pytania do autorów: 

1. Proszę o dokładne wyjaśnienie różnic pomiędzy trybami pracy bloków energetycznych przy 

regulacji mocy czynnej "prowadzi turbina" i "prowadzi kocioł". Proszę o odniesienie się do 

odpowiednich przebiegów regulacyjnych przedstawionych w artykule (przebiegi te są słabo 

widoczne i trudno je rozróżnić na rysunkach). 

2. Dlaczego tryb pracy bloków "prowadzi kocioł" jest bardziej ekologiczny w porównaniu  

z trybem "prowadzi turbina"? 

3. Jaka jest dalsza perspektywa zastosowania proponowanej przez Autorów metody sterowania 

pracą bloków energetycznych w różnych elektrowniach KSE?  

 

Piotr Pruski, Stefan Paszek: OBLICZENIA WARTOŚCI WŁASNYCH MACIERZY STANU 

SYSTEMU NA PODSTAWIE ANALIZY PRZEBIEGÓW MOCY CHWILOWEJ PRZY 

ZAKŁÓCENIACH ZWARCIOWYCH  

W artykule zaprezentowano metodę oceny stabilności kątowej SEE. Do oceny stabilności wykorzystano 

elektromechaniczne wartości własne macierzy stanu systemu obliczone poprzez aproksymację 

przebiegów zakłóceniowych mocy chwilowej poszczególnych zespołów wytwórczych. Analizowano 

zakłócenia w postaci zwarcia małoprądowego w różnych liniach przesyłowych SEE. Obliczenia 

wartości własnych sprowadzono do minimalizacji funkcji celu określonej w postaci błędu 

średniokwadratowego pomiędzy przebiegami mocy i ich aproksymacjami (na które wpływają obliczane 

wartości własne). Wykorzystano hybrydowy algorytm optymalizacyjny będący szeregowym 

połączeniem algorytmu genetycznego i gradientowego. Przykładowe obliczenia przeprowadzono dla  

siedmiomaszynowego testowego SEE CIGRE. Przeanalizowano dokładność obliczeń wartości 
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własnych w zależności od miejsca wprowadzenia zakłócenia oraz dokładność aproksymacji przebiegów 

mocy chwilowej różnych zespołów.  

Pytania do autorów:  

1. Czy przeprowadzono badania symulacyjne także dla bardziej rozbudowanych modeli systemu 

elektroenergetycznego? Jeśli tak, czy zaobserwowano wpływ złożoności modelu systemu na 

dokładność obliczeń wartości własnych?  

2. Czy w badaniach dotyczących obliczeń wartości własnych wykorzystywano także przebiegi 

pomiarowe?  

3. Czy do obliczeń wartości własnych zaprezentowaną metodą można wykorzystać przebiegi 

zakłóceniowe innych wielkości elektromechanicznych, np. prędkości kątowej wirników 

generatorów?  

4. Czy do obliczeń wartości własnych konieczna jest znajomość miejsca wystąpienia zwarcia?  

  Streszczenie i pytania do autorów opracował prof. dr hab. inż. Janusz Walczak. 

 

Adrian Nocoń: ANALIZA STANÓW NIEUSTALONYCH W SIECI 

ELEKTROENERGETYCZNEJ Z UWZGLĘDNIENIEM DZIAŁANIA SAMOCZYNNEGO 

CZĘSTOTLIWOŚCIOWEGO ODCIĄŻANIA 

W artykule przedstawiono analizę wybranych stanów nieustalonych modernizowanej zakładowej sieci 

elektroenergetycznej z zainstalowanymi dwoma zespołami wytwórczymi prądotwórczymi, 

asynchronicznym i synchronicznym. Modernizacja analizowanej sieci polega na zainstalowaniu 

nowego zespołu wytwórczego z generatorem synchronicznym wyposażonego w układy regulacji 

umożliwiające przejście analizowanej sieci do pracy wyspowej. Autor badał interakcje układów 

regulacji zespołów wytwórczych z zabezpieczeniem samoczynnego częstotliwościowego odciążenia 

(SCO). Analizował trzy różne algorytmy działania zabezpieczenia SCO. W badaniach symulacyjnych 

Autor uwzględnił niepewność wybranych parametrów modeli matematycznych elementów 

analizowanej sieci elektroenergetycznej. Niepewność parametrów została uwzględniona poprzez 

symulacje wielokrotne (symulacje metodą Monte Carlo). Na podstawie wielu symulacji Autor 

wyznaczył obwiednie (przebiegi graniczne) rodziny przebiegów analizowanych sygnałów. Do śledzenia 

zmian wyznaczanych pasm przebiegów oraz do oszacowania wiarygodności przebiegów zastosowano 

cztery wskaźniki bazujące na analizie statystycznej uzyskiwanych wyników z symulacji wielokrotnej. 

Pytania do autora: 

1. W jaki sposób wyznaczono zakresy zmian poszczególnych parametrów niepewnych? 

2. Jakie inne wskaźniki można użyć do szacowania wiarygodności przebiegów w metodzie Monte 

Carlo? 

3. Czy Autor badał inne algorytmy działania układów SCO? Jeżeli tak, to jakie algorytmy 

analizował i jakie wyniki uzyskał? 
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4. Z teorii maszyn elektrycznych wynika, że nie są dopuszczalne wszystkie kombinacje wartości 

parametrów modeli matematycznych generatorów. Czy w zastosowanej metodzie Monte 

Carlo zostało to uwzględnione? 

 

Ksawery Opala, Tomasz Ogryczak: AUTOMATYCZNE STEROWANIE PRZESUWNIKAMI 

FAZOWYMI - MOŻLIWOŚCI REGULACJI PRZEPŁYWU MOCY CZYNNEJ W LINIACH 

WYMIANY MIĘDZYNARODOWEJ 

W artykule przedstawiono zagadnienie sterowania przesuwnikami fazowymi oraz zastosowania tych 

urządzeń do regulacji przepływu mocy czynnej w liniach wymiany międzynarodowej Polska - Niemcy. 

Przedstawione w artykule badania wykonano w ramach prac uruchomieniowych czterech 

przesuwników fazowych zainstalowanych w dwóch liniach energetycznych Mikułowa - Hagenwerden 

(HAG567 i HAG568) w 2016 r. Każdy z tych przesuwników składa się z dwóch transformatorów: 

szeregowego i wzbudzającego. Uzwojenie wtórne transformatora szeregowego wytwarza napięcie 

dodawcze i jest włączone szeregowo do linii, w której reguluje przesunięcie fazowe napięcia. Regulacja 

przepływu mocy czynnej przez przesuwniki fazowe polega na zmianie różnicy argumentów napięcia na 

początku i końcu linii poprzez zmianę numeru zaczepu w uzwojeniu wtórnym transformatora 

wzbudzającego. W artykule opisano system sterowania przesuwnikami fazowymi wdrożony przez 

Instytut Energetyki, wyszczególniono parametry procesu regulacji, przedstawiono również konfigurację 

sprzętową systemu. System ten umożliwia utrzymywanie zadanego przepływu mocy czynnej przez 

przesuwniki (istnieje możliwość przepływu mocy w obydwie strony), zmianę przepływu mocy poprzez 

sterowanie zaczepami transformatorów przesuwników, wykrywa niepożądane stany pracy 

przesuwników fazowych i generuje sygnały ostrzeżeń. W artykule przedstawiono m.in. wyniki 

następujących badań pomiarowych: wpływ zmian zaczepów transformatorów przesuwników w zakresie 

od 0 do 20 na przepływ mocy czynnej (zmiana o 700 MV), mocy biernej (zmiana o 80 Mvar) i napięcia 

w rozdzielni R400 kV Mikułowa (zmiana o 6,5 kV), wymuszenie stałej wartości przepływu mocy 

czynnej przez linie graniczne (co uzyskano z dokładnością ±30 MW, związaną ze strefą nieczułości). 

Przedstawione badania pokazują możliwości regulacyjne zainstalowanych przesuwników fazowych  

w liniach granicznych Polska - Niemcy. 

Pytania do autorów: 

1. Jak Autorzy artykułu mogą wyjaśnić zaobserwowane zjawisko, w którym zadanej zmianie 

wartości przepływu mocy czynnej towarzyszy również około 10% zmiana przepływu mocy 

biernej (w odniesieniu do wartości zmiany mocy czynnej)? 

2. Czy Autorzy artykułu mogą porównać opisany system sterowania przesuwnikami fazowymi z 

podobnymi systemami pracującymi w SEE w Europie i w świecie? 

Mateusz Polewaczyk, Sylwester Robak: ANALIZA INTERAKCJI W SYSTEMIE MIDC 

W artykule opisano zagadnienia związane z pracą układów przesyłowych prądu stałego (HVDC) 

znajdujących się w bliskiej odległości od siebie. W tym przypadku układy takie oddziałują na siebie 

tworząc strukturę złożoną (MIDC - Multi-Infeed HVDC) i nie mogą być traktowane niezależne. Stopień 

interakcji pomiędzy stacjami przekształtnikowymi układów HVDC zależy od odległości między 
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stacjami oraz mocy zwarciowych w węzłach przyłączenia. Każda ze stacji może pracować 

dwukierunkowo i w zależności od wymagań może pełnić funkcję prostownika lub falownika.  

W związku z tym w przypadku sąsiedztwa dwóch stacji, układ w którym jedna pracuje jako stacja 

falownikowa a druga jako prostownikowa określa się jako IRMI (Inverter-Rectifier Multi-Infeed). 

Natomiast w wariancie obu stacji pracujących jako falowniki powstaje układ IIMI (Inverter-Inverter 

Multi-Infeed). W artykule Autorzy opisali zjawiska towarzyszące pracy układów MIDC w obydwóch 

wymienionych powyżej konfiguracjach, takie jak: przewroty komutacyjne, przepięcia, oddziaływania 

układów sterowania, możliwość pojawienia się rezonansu dla wyższych harmonicznych. Autorzy 

opracowali również następujące wskaźniki pozwalające ocenić interakcję poszczególnych układów 

HVDC: wskaźnik oddziaływania napięciowego, wskaźnik odporności na występowanie przewrotów 

komutacyjnych, współczynnik określający sztywność sieci. Badania symulacyjne przeprowadzono dla 

modelu testowego z dwoma połączeniami HVDC. Analizowano wpływ odległości pomiędzy stacjami 

oraz wartości mocy zwarciowej w węzłach ze stacjami na oddziaływanie wzajemne stacji dla układów 

IIMI oraz IRMI. Stwierdzono, że interakcje pomiędzy układami HVDC różną się przy zmianach 

badanych parametrów połączenia. Zaobserwowano niesymetryczność oddziaływania jednej stacji na 

drugą.  

Pytania i uwagi do autorów: 

1. Czy Autorzy badali wzajemną interakcję układów przesyłowych prądu stałego i układów 

sterowania (układów wzbudzenia, stabilizatorów systemowych, układów regulacji prędkości 

kątowej) tradycyjnych zespołów wytwórczych w elektrowniach systemowych? 

2. Wydaje się, że interakcja może również wystąpić pomiędzy stacjami przekształtnikowymi 

układów HVDC i źródłami rozproszonymi (np. elektrowniami wiatrowymi i ogniwami PV). 

Co o tym sądzą Autorzy artykułu? 

3. Jak połączenia DC pomiędzy wydzielonymi obszarami SEE wpływają na stabilność kątową 

całego SEE? Jakie można przewidzieć w tym przypadku środki zaradcze w celu poprawy 

stabilności kątowej SEE?  

4. Jak może wpływać niepewność modeli różnych elementów SEE na badane w artykule 

oddziaływanie pomiędzy stacjami przekształtnikowymi układów HVDC? 

 

Jerzy Szczepanik, Tomasz Sieńko: URZĄDZENIE DO KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ  

Z PRZEKSZTAŁTNIKIEM MACIERZOWYM 

Autorzy artykułu odnoszą się do zagadnienia kompensacji mocy biernej przy użyciu przekształtnika 

macierzowego. Przekształtnik macierzowy składa się z szeregu półprzewodnikowych elementów 

przełączających (nazywanych kluczami), które łączą poszczególne wielofazowe obwody układów 

wejściowych i wyjściowych. Proponowane urządzenie, które ma służyć do kompensacji, oprócz 

przekształtnika macierzowego, zawiera również transformator i obciążenie pojemnościowe. Według 

koncepcji Autorów, proponowane urządzenie, poprzez zmianę częstotliwości napięcia na obciążeniu  

i zmianę sterowania przekształtnika macierzowego, pobiera lub generuje odpowiednią wartość mocy 

biernej, doprowadzając do kompensacji mocy biernej w określonym miejscu systemu 
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elektroenergetycznego. W artykule przedstawiono przykład działania proponowanego urządzenia 

pracującego w prostym układzie z trójfazowym symetrycznym źródłem zasilania i obciążeniem typu 

RL. 

Pytania i uwagi do autorów: 

1. Podczas referowania proszę o wyjaśnienie, na czym dokładnie polega opisywana koncepcja 

(idea) kompensacji mocy biernej. 

2. Przy kompensacji mocy biernej zwykle wprowadza się odpowiedni współczynnik (lub kilka 

współczynników) służący do opisu układu z punktu widzenia kompensacji. W artykule nie 

podano żadnego wzoru ani wartości odpowiednich współczynników przed i po kompensacji 

mocy biernej. Proszę o komentarz podczas referowania. 

3. W artykule występują liczne błędy gramatyczne, stylistyczne, związane z jego organizacją. 

Niekiedy trudno zrozumieć ideę przedstawianego problemu naukowego.  

 

Robert Owczarek, Roman Korab, Marcin Połomski: OPTYMALIZACJA ROJOWA NASTAW 

PRZESUWNIKÓW FAZOWYCH W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM 

W artykule przedstawiono zastosowanie optymalizacji rojem cząstek do wyznaczanie nastawień 

(parametrów) przesuwników fazowych pracujących w SEE. Przesuwniki poprzez zmianę kąta 

przesunięcia napięć węzłowych wpływają na przepływ mocy w sieci elektroenergetycznej.  

W przypadku zainstalowania kilku przesuwników blisko siebie zachodzi potrzeba jednoczesnego 

obliczenia optymalnych parametrów. W badaniach przedstawionych w artykule Autorzy sformułowali 

funkcję celu związaną z minimalizacją strat mocy czynnej w analizowanym SEE zależną od parametrów 

(nastawień) przesuwników przy założonych ograniczeniach nierównościowych na obliczane parametry. 

Obliczenia przeprowadzono dla testowej sieci zawierającej 118 węzłów, 186 gałęzi i 4 przesuwniki 

fazowe. Do minimalizacji funkcji celu zastosowano algorytm roju cząstek (PSO), uzyskując niewielkie 

(o około 2%) zmniejszenie strat mocy czynnej w analizowanym SEE w porównaniu z tzw. układem 

bazowym o początkowych wartościach nastawień przesuwników fazowych. W artykule przedstawiono 

ponadto dokładny opis klasycznego algorytmu PSO oraz jego modyfikacji (stepPSO), w której 

optymalizowane parametry podlegały skokowym zmianom o wartość wynikającą za zmiany liczby 

przełączanych zaczepów transformatorów przesuwników fazowych.  

Pytania do autorów: 

1. Jakie przesłanki brali pod uwagę Autorzy przy wyborze algorytmu roju cząstek do 

minimalizacji funkcji celu? Do dyspozycji są różne inne algorytmy sztucznej inteligencji, np. 

sztuczne sieci neuronowe, algorytmy ewolucyjne, systemy rozmyte, symulowane wyżarzanie, 

sztuczne systemy immunologiczne, algorytmy mrówkowe, algorytmy pszczele, algorytm 

poszukiwania harmonii, algorytmy kulturowe itp. 

2. W procesie optymalizacji uzyskano tylko niewielkie zmniejszenie wartości funkcji celu. Jaka 

jest tego przyczyna? Wybór metody optymalizacji, utknięcie w minimum lokalnym, bardzo 

dobrze określony układ bazowy? Proszę o komentarz podczas prezentacji. 
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3. Ograniczenie strat o 2% w układzie symulacyjnym, to stosunkowo niewiele. Czy i jaki wpływ 

(dla układu rzeczywistego) na wartość redukcji strat mają takie czynniki jak: niepewność 

parametrów sieci, ciągłe zmiany mocy generowanej i pobieranej, niedokładność regulacji 

przesuwników, itd.? 
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REFERAT GENERALNY DO SEKCJI S3B 

STEROWANIE PRACĄ SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO.  

Część B 

 

Marian Sobierajski 

Politechnika Wrocławska 

 

1. WPROWADZENIE 

Sekcja obejmuje 10 referatów omawiających bardzo ważne praktyczne problemy związane z warunkami 

pracy sieci przesyłowych i dystrybucyjnych oraz bezpieczeństwem systemu elektroenergetycznego. 

Omawiane są aspekty smart power grids na poziomie średniego i niskiego napięcia. Prezentowane są 

zagadnienia teoretyczne, modele matematyczne i rozwiązania związane z obciążeniowymi  

i zwarciowymi warunkami w systemie elektroenergetycznym. Analizowane są warunki dostępności  

i wykorzystania pomiarów do kierowania pracą sieci, także po wydzieleniu się wyspy. Szeroko 

poruszana jest problematyka minimalizacji strat przesyłowych w sieciach elektroenergetycznych  

z wykorzystaniem aktywnej zmiany konfiguracji sieci oraz aktualnej dopuszczalnej obciążalności 

przewodów linii napowietrznych. 

  

 

2. OMÓWIENIE POSZCZEGÓLNYCH REFERATÓW 

Poniżej omówiono szczegółowo poszczególne referaty. Wskazano na zagadnienia i problemy, które 

mogą być szerzej omówione w prezentacji sesyjnej. 

 

Jerzy Przybysz, Jan Olak, Zbigniew Piątek, UNIWERSALNY PRZEKŁADNIK PRĄDOWY DO 

DOKŁADNEGO POMIARU PRĄDÓW ZWARCIOWYCH. 

Autorzy omawiają przekładnik prądowy skonstruowany przez Instytut Energetyki we współpracy  

z Transformex Sp. z o.o. Przekładnik ma służyć do monitorowania prądu zwarciowego ustalonego oraz 

niesymetrycznych prądów zwarciowych ze składową nieokresową. Prezentowany w referacie 

przekładnik ma zakresy prądów zwarciowych ustalonych od 1 kA do 50 kA oraz dla wartości szczytowej 

od 2,5 kA do 125 kA przy nieustalonych prądach o stałe czasowej zanikania do 200 ms. Autorzy 

wskazują, że problemem wymagającym rozwiązania było zjawisko nasycania się rdzenia przekładnika 

przy pomiarze prądów nieustalonych ze składową nieokresową. W referacie zaprezentowano wyniki 

testu negatywnego i pozytywnego dla skonstruowanego przekładnika.  

Pytania do Autorów dotyczące wyników testu negatywnego 

1. W przebiegu prądu wtórnego widać efekt częściowego nasycenia rdzenia, gdyż przebieg  

w pobliżu amplitudy odbiega od sinusoidy. Czy jest to spowodowane tylko dużą stałą czasową 

składowej nieokresowej 235 ms? 
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2. Czy "błąd amplitudowy" nie jest w istocie błędem transformacji składowej nieokresowej? Czy 

nie jest to błąd wartości chwilowej? 

3. Jakie były parametry obciążenia przekładnika? Jaka była stała czasowa obwodu wtórnego? 

Pytania do Autorów dotyczące wyników testu pozytywnego 

4. Co zostało zmienione w konstrukcji przekładnika? Z treści referatu nie można się tego 

dowiedzieć. Czy rdzeń miał szczelinę powietrzną? 

5. Dlaczego badania wykonano przy stałej czasowej składowej nieokresowej 193 ms? Jakie 

byłyby wyniki przy większej stałej czasowej? Chyba bardziej niekorzystne. 

 

Zbigniew Kłosowski, Sławomir Cieślik, ANALIZA STABILNOŚCI SYMULACJI STANÓW 

PRACY TRANSFORMATORA ELEKTROENERGETYCZNEGO W CZASIE 

RZECZYWISTYM. 

Model transformatora elektroenergetycznego jest skomplikowany z powodu sprzężeń magnetycznych 

oraz nieliniowości charakterystyki magnesowania. Symulacja komputerowa w czasie rzeczywistym 

wymaga odpowiedniego odwzorowania numerycznego modelu matematycznego oraz zastosowania 

szybkiej i stabilnej metody numerycznego całkowania. Autorzy podkreślają, że od symulatorów 

wymaga się, aby współpraca z regulatorami i zabezpieczeniami odbywała się w ściśle określonym 

krótkim przedziale czasu. W artykule przeanalizowano zagadnienie stabilności symulacji w czasie 

rzeczywistym. Rozważania zilustrowano przebiegami czasowymi prądów w uzwojeniach 

transformatora. Symulacja była realizowana na komputerze PC z procesorem wielordzeniowym. 

Pokazano, że na stabilność numeryczną symulacji ma wpływ wybór metody rozwiązywania układów 

równań liniowych. Wykazano, że korzystne jest zastosowanie algorytmu całkowania metodą trapezów.  

Pytania do Autorów 

1. Adekwatność modelu matematycznego transformatora oceniono poprzez porównanie 

wyników symulacji z pomiarami na obiekcie rzeczywistym. Parametry transformatora 

wyznaczono z pomiarów stanu jałowego i zwarciowego. Dlaczego nie postąpiono tak samo  

z generatorem, tylko zastępczą impedancję generatora dobierano eksperymentalnie? 

2. Do rozwiązywania układów równań liniowych rozważano tylko metodę eliminacji Gaussa  

i metodę iteracyjną Jacobiego? Dlaczego odrzucono inne metody, np. rozkładu na macierze 

trójkątne? 

3. Czy w metodzie eliminacji Gaussa stosowano częściowy wybór elementu podstawowego, co 

zapobiega dzieleniu przez zero? 

 

Stefan Paszek, Adrian Nocoń, Janusz Walczak, OCENA PRACY I POPRAWA STABILNOŚCI 

ZAKŁADOWEJ SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ PRZY UWZGLĘDNIENIU 

NIEPEWNOŚCI PARAMETRÓW MODELU SIECI. 

Autorzy rozważają sieć zakładową, w której zespoły wytwórcze wyposażone są w generator 

synchroniczny i generator asynchroniczny. Badano zjawiska występujące w stanach nieustalonych 
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spowodowanych przejściem sieci zakładowej od pracy równoległej z Krajowym Systemem 

Elektroenergetycznym do pracy wyspowej. Badano również nagłe wyłączenie generatora 

asynchronicznego w czasie pracy wyspowej. W analizie stanów nieustalonych uwzględniono 

niepewność parametrów sieci zakładowej. Autorzy wykazali, że można poprawić stabilność kątową 

wyspy po zastosowaniu układów stabilizujących w układzie regulacji mocy turbiny i układzie regulacji 

napięcia generatora synchronicznego. 

Pytania do Autorów 

1. Do jakich wielkości fizycznych odnoszą się pasma przebiegów pokazane na Rys. 1? Czy są to 

napięcia, prądy, moce? Czy także parametry zastępcze linii i transformatorów? 

2. Przed przejściem do pracy wyspowej istotna jest wymiana mocy między siecią zakładową  

i systemem zewnętrznym? Czy ten parametr był także śledzony? 

3. Wydzielanie się wyspy może być intencjonalne lub awaryjne. Intencjonalne wydzielanie 

wyspy jest poprzedzone dokładnym zbilansowaniem mocy generowanych i odbieranych  

w sieci zakładowej. W przypadku awaryjnego wydzielenia się wyspy niezbilansowanie jest 

przypadkowe. Jaki rodzaj wydzielania wyspy był analizowany? Jak duże niezbilansowania  

były rozważane? 

4. Po przejściu do pracy wyspowej istotna jest stała czasowa izolowanej wyspy jako obiektu 

regulacji. O wartości stałej czasowej decydują stałe czasowe mechaniczne obu zespołów 

wytwórczych, ale także wszystkich maszyn elektrycznych zasilanych z sieci zakładowej. Jak 

były to wartości?  

5. Wprowadzenie do ARN dodatkowego sygnału od obrotów wirnika generatora jest 

rozwiązaniem stosowanym w stabilizacji małych kołysań dużych zespołów wytwórczych. Czy 

stałe czasowe i współczynniki wzmocnienia odpowiednich członów korekcyjnych bardzo się 

różniły od parametrów stabilizatorów systemowych PSS stosowanych w blokach  

w elektrowniach systemowych? 

 

Dominik Falkowski, Sławomir Noske, NOWE SYSTEMY MONITOROWANIA SIECI SN I nN 

JAKO PODSTAWA DO ZWIĘKSZANIA EFEKTYWNOŚCI PRACY SIECI 

DYSTRYBUCYJNEJ. 

W referacie przedstawiono działania zrealizowane przez ENERGA-OPERATOR SA w ramach projektu 

Upgrid, którego celem było zwiększenie obserwowalności i kontroli sieci z punktu widzenia jakości 

energii, w tym wskaźników SAIDI i SAIFI. Projekt Upgrid jest międzynarodowym projektem unijnym 

w ramach programu Horizon 2020. Badane są technologie Smart Grid (m.in. pozyskiwanie informacji 

z systemów pomiarowych z zainstalowanymi inteligentnymi licznikami energii) w wybranych 

obszarach sieci w Polsce, Hiszpanii, Portugalii i Szwecji. W badanym obszarze sieci każda ze stacji 

transformatorowych SN/nN została wyposażona w prototypowe szafki AMI + Smart Grid. Umożliwia 

to wykrywanie zwarć, kontrolę stanu układów sygnalizacji oraz monitorowania rozdzielnicy nN (pomiar 

prądów i napięć w poszczególnych obwodach). Badania obejmują również pracę systemu 

dyspozytorskiego dla sieci nN, w tym SCADA i DMS. System dyspozytorski wykorzystuje dane 

pomiarowe z systemu AMI i Smart Grid. Sieć nN jest wizualizowana geograficznie i elektrycznie. 

Moduł Network Analysis umożliwia wyznaczanie rozpływów mocy w czasie quasi-rzeczywistym. 

Moduł Network Control and Managment w trybie offline pozwala prowadzić analizę jakości zasilania 

oraz strat. Moduł Outage Managment System wspiera proces zarządzania wyłączeniami planowanymi 
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i awariami. Oczekuje się, że systemy monitorowania sieci wpłyną na ograniczenie wskaźników SAIDI 

i SAIFI. Referat jest bardzo ciekawie napisany i wzbudzi duże zainteresowanie. Autorzy mogą 

oczekiwać wielu pytań szczegółowych.  

Pytania do Autorów 

1. W jakim przedziale czasowym są śledzone rozpływy mocy w sieci nN? Czy jest to przedział 

15 minutowy, czy godzinowy? 

2. Czy Moduł Network Analysis umożliwia wyznaczanie rozpływów mocy w poszczególnych 

fazach, czy tylko symetryczny 3-fazowy rozpływ mocy? 

3. Jak są śledzone współczynniki asymetrii napięć w sieci nN i SN? 

 

Radosław Rekowski, WPŁYW REKONFIGURACJI SIECI DYSTRYBUCYJNEJ NA POZIOM 

STRAT MOCY CZYNNEJ. 

Autor rozważa zmiany konfiguracji sieci SN w cyklu dobowym, w chwilach wynikających z minimum 

strat przesyłowych mocy czynnej w danym przedziale czasu. Zakłada, że konfiguracja sieci 

zapewniająca minimum strat przesyłowych jest realizowana zdalnie przez zmiany stanu łączników 

elektroenergetycznych zainstalowanych wcześniej w sieci. Zadanie minimalizacji strat mocy czynnej 

jest definiowane i rozwiązywane jako zadanie programowania nieliniowego. Jednakże zmienną 

optymalizowaną jest wektor stanu łączników, czyli zmienna dyskretna. Referat dotyczy bardzo ważnego 

teoretycznego i praktycznego zagadnienia. Pytania skierowane do Autora mają na celu pogłębienie 

prezentowanego modelu matematycznego i jego rozwiązania. 

Pytania do Autora 

1. Wydaje się, że zadanie zdefiniowane w wzorach (1) i (2) zostało zapisane w sposób niepełny? 

Czy nie brakuje ograniczeń równościowych, czyli równań węzłowych rozpływu mocy czynnej 

i biernej w sieci?  

2. Czy ograniczenia nierównościowe we wzorze (2) nie powinny być zapisane jako ograniczenia 

funkcyjne? Prądy w gałęziach sieci oraz napięcia węzłowe zależą od wartości 

optymalizowanej macierzy M. 

3. Zadanie minimalizacji strat mocy czynnej jest definiowane i rozwiązywane jako zadanie 

programowania nieliniowego, przy czym zmienna optymalizowana, to macierz dyskretnych 

stanu łączników w sieci. Oznacza to, że minimum funkcji celu nie wynika z twierdzenia 

Kuhna-Tuckera. Czy nie jest to zadanie quasi-optymalizacji? 

4. O wartości strat sieciowych decyduje nie tylko konfiguracja sieci, ale również nieuzasadniony 

przesył mocy biernej, zgodnie z formułą 
2
i

2
ij

2
ijij U/)QP(RP   . Czy wielowymiarowa 

zmienna optymalizowana nie powinna obejmować również mocy baterii, które są 

zainstalowane w stacji GPZ 110 kV/SN? 

5. Straty mocy czynnej zależą od poziomu napięcia w sieci. Czy w zadaniu optymalizacji nie 

powinna się pojawić dodatkowa zmienna, czyli regulowana pod obciążeniem przekładnia 

transformatora w stacji GPZ 110kV/SN? 
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Paweł Nandzik, Piotr Rzepka, Mateusz Szablicki, Adrian Halinka, PRZEGLĄD 

FUNKCJONALNOŚCI REKLOZERÓW DLA CELÓW AUTOMATYZACJI SIECI SN. 

Instalowanie w sieci dystrybucyjnej SN reklozerów zwiększa stopień automatyzacji tej sieci oraz 

umożliwia zdalne sterowanie jej konfiguracją. Wiadomo, że reklozery pozwalają odizolować fragment 

sieci ze zwarciem, co w konsekwencji zwiększa bezpieczeństwo zasilania odbiorów ze zdrowej (bez 

zwarcia) części sieci. Autorzy dokonali przeglądu funkcjonalności reklozerów produkowanych przez 

Tavrida Electric, ZPUE Koronea i Zakład Obsługi Energetyki. Przeanalizowali ich zdolności 

łączeniowe, wyposażenie w aparaturę pomiarową, realizowane funkcje zabezpieczeniowe i restytucyjne 

oraz możliwości komunikacji z systemem nadrzędnym. Referat zawiera obszerne i interesujące 

omówienie wyników dokonanego przeglądu i porównań. Autorzy podkreślają, że analizowane reklozery 

mają podobne zdolności łączeniowe i wszystkie są wyposażone w bogatą aparaturę pomiarową oraz 

posiadają zdolności adaptacyjnego nastawiania zabezpieczeń w zależności od stanu pracy sieci. 

Pytania do Autorów 

1. Czy badane reklozery są zdolne do takich zmian nastaw zabezpieczeń, jakie mogą wystąpić w 

przyszłości w przypadku pracy wyspowej sieci? Wiadomo bowiem, że odizolowanie sieci od 

systemu zewnętrznego i praca z własnymi źródłami energii prowadzi do znacznego 

zmniejszenia wartości prądów zwarciowych. 

2. Jaka jest trwałość eksploatacyjna badanych reklozerów? Czy w literaturze przedmiotu 

odnotowano fałszywe zadziałania reklozerów? 

3. Czy producenci wyposażają reklozery w oprogramowanie chroniące przed atakami 

hakerskimi, grożącymi wprowadzeniem fałszywych nastaw funkcji zabezpieczeniowych  

i restytucyjnych? 

 

Waldemar Szpyra, Piotr Kacejko, Michał Wydra, Jarosław Kmak, Wiesław Nowak, Rafał Tarko, 

DYNAMICZNE ZARZĄDZANIE ZDOLNOŚCIAMI PRZESYŁOWYMI W SYSTEMACH 

ELEKTROENERGETYCZNYCH. 

Aktualna obciążalność prądowa linii napowietrznych zależy od warunków pogodowych. Jeżeli znane 

są parametry charakterystyczne dla linii takie jak temperatura powierzchni przewodu i warunki 

pogodowe otoczenia, to można oszacować dopuszczalny prąd. O obciążalności linii decydują przęsła, 

w których odległość przewodów od ziemi jest krytyczna. Dlatego bardzo ważny jest wybór odcinków 

linii, które powinny podlegać monitorowaniu. Podstawowym celem monitorowania obciążalności linii 

jest dostarczenie dyspozytorowi, kierującemu ruchem sieci elektroenergetycznej, informacji  

o aktualnym stanie wykorzystania zdolności przesyłowych linii oraz informowanie o zagrożeniu 

bezpiecznej pracy linii, czyli zbliżaniu się zwisów do granicznej odległości do ziemi lub możliwości 

przekroczenia dopuszczalnej temperatury przewodu. W przypadku krótkich linii 110 kV, które pracują 

w obwodach oczkowych równolegle do linii 220 i 400 kV monitorowanie aktualnego zapasu obciążenia 

prądowego jest szczególnie ważne. Generalnie można stwierdzić, że monitoring linii napowietrznych 

(pośredni lub bezpośredni) pozwala na pełne wykorzystanie rzeczywistej zdolności przesyłowej linii, 

przy jednoczesnym wyeliminowaniu ryzyka przekroczenia aktualnej granicznej temperatury przewodu. 

Autorzy przedstawiają bardzo interesujący model optymalizacji rozpływów mocy z oddziaływaniem 

wektora sterowań na ograniczenia nieliniowe funkcyjne wartości prądów w liniach. Zdaniem Autorów, 

proponowany system SDZP stosowany na etapie planowania dobowego z uwzględnieniem prognoz 

warunków atmosferycznych może uchronić sieć przesyłową od wyłączeń linii powodowanych 

przeciążeniem. 
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Pytania do Autorów 

1. Jeżeli optymalizowany wektor sterowań obejmuje moce generowane czynne i bierne, to jak to 

pogodzić z kontraktami na moc czynną w przedziałach 15 minutowych lub godzinnych , które 

są zawierane przez elektrownie? 

2. Jeżeli funkcją celu są straty przesyłowe, które zależą nie tylko od rezystancji, ale także od 

napięcia, to dlaczego wektor sterowań nie obejmuje przekładni transformatorów 

regulowanych pod obciążeniem? 

3. Jak jest dokładność prognoz warunków atmosferycznych z dobowym wyprzedzeniem? Jeżeli 

ta dokładność jest niska, to korzyści ze stosowania SDZP w planowaniu dobowym wydają się 

być problematyczne. Wydaje się, że znaczne korzyści mogą być osiągnięte z wyprzedzeniem 

godzinowym, bo wtedy dokładność prognoz pogody jest duża. 

 

Tadeusz Knych, Andrzej Mamala, Wiesław Nowak, Waldemar Szpyra, Rafał Tarko, 

OGRANICZANIE STRAT ENERGII W ELEKTROENERGETYCZNYCH LINIACH 

PRZESYŁOWYCH W WYNIKU ZASTOSOWAŃ NOWYCH NISKOSTRATNYCH 

PRZEWODÓW. 

Operator Sieci Przesyłowej wprowadza w liniach 400 kV nowe niskostratne przewody o obniżonej 

rezystancji, co prowadzi do obniżenia strat przesyłowych mocy czynnej. Według informacji 

przedstawionych w referacie, zastosowanie tych przewodów umożliwi ograniczenie strat w sieciach 

przesyłowych od 12% do 15% w stosunku do strat w liniach z wiązkami wykonanymi z przewodu 408-

AL1F/34-UHST. W stosunku do linii z wiązkami wykonanymi z przewodów AFL 8-525 i AFL 8-350 

redukcja strat może być jeszcze większa, od 25% do 30%. Autorzy podkreślają, że praktyczne 

zastosowanie przewodów niskostratnych wymaga wykorzystania nowej generacji konstrukcji 

wsporczych. Obliczenia strat energii wykonano przy założeniu, że w linii z projektowanymi 

niskostratnymi przewodami płynie taki sam prąd jak w rzeczywistych liniach przesyłowych: Kozienice 

– Miłosna, Rogowiec – Płock i Płock – Grudziądz. W obliczeniach uwzględniono zależność rezystancji 

przewodów od warunków atmosferycznych oraz zjawiska wynikające z oddziaływania zmiennego pola 

magnetycznego. Z porównania wyliczonych strat wynika, że względne ograniczenie strat przesyłowych 

w niewielkim stopniu zależy od obciążenia linii. Referat zawiera wiele interesujących zestawień 

tabelarycznych i wykresów. 

Pytanie do Autorów 

1. Jeżeli zastosowanie niskostratnych przewodów wymaga wykorzystania nowej generacji 

konstrukcji wsporczych, to czy prowadzi to do obniżenia, czy też podwyższenia kosztów 

operacji? 

 

Paweł Kubek, ZASTOSOWANIE WYŁĄCZNIKÓW PRÓŻNIOWYCH W SIECIACH 

WYSOKICH I NAJWYŻSZYCH NAPIĘĆ. 

Od wielu lat wyłączniki próżniowe są stosowane w sieciach dystrybucyjnych średniego napięcia. Mają 

szereg zalet takich jak wysoka liczba łączeń, mała wartość napięcia zapłonu łuku, krótki czas palenia 

łuku, szybkie odbudowanie wytrzymałości dielektrycznej, mała erozją styków. Autor zwraca uwagę, że 
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w wyłącznikach próżniowych powyżej 145 kV konieczne jest stosowanie szeregowego połączenia kilku 

komór stykowych. Podkreśla, że dla prądów obciążenia większych od 2,5 kA pojawiają się problemy 

związane z odprowadzaniem ciepła z komory stykowej. Ponadto, Autor podkreśla, że szczególnie 

istotnym zagadnieniem z punktu widzenia niezawodności i czasu eksploatacji wyłączników wysokiego 

i najwyższego napięcia jest opracowanie rozwiązań pozwalających na ocenę i kontrolę stanu próżni w 

komorze stykowej w trakcie eksploatacji wyłącznika próżniowego. Autor zwraca uwagę także na fakt, 

że w komorach gaszeniowych, w warunkach intensywnej dejonizacji, następuje zrywanie prądu przed 

jego naturalnym przejściem przez zero. Zjawisko zrywania prądu może być szczególnie niebezpieczne 

przy wyłączaniu niewielkich prądów indukcyjnych. Przepięcia łączeniowe powstające podczas 

przerywania takich prądów zależą głównie od szybkości przerywania obwodu i zdolności wyłączalnej 

wyłączników. Przerywanie prądu w wyłącznikach próżniowych może powodować zapłony późne, 

występujące w czasie kilkuset milisekund po przerwaniu prądu. Zjawisko to wynika z m.in. z erozji 

powierzchni styków w wyniku procesów łukowych. Ze względu na ochronę środowiska istotne jest to, 

że wyłączniki próżniowe nie wytwarzają szkodliwych produktów rozkładu gazu. 

Pytania do Autora 

1. Jak jest trwałość eksploatacyjna wyłączników próżniowych w porównaniu z innymi 

wyłącznikami stosowanymi w sieciach 110, 220 i 400 kV ? 

2. Jak przedstawia się sprawa stosowania wyłączników próżniowych w sieciach wysokich  

i najwyższych napięć w innych krajach europejskich? 

3. Czy przepisy UE określają wskazania i zalecenia w tej sprawie? 

 

Stanisław Czapp, Krzysztof Dobrzyński, Jacek Klucznik, Zbigniew Lubośny, ANALIZA NAPIĘĆ 

INDUKOWANYCH I STRAT MOCY W KABLACH ELEKTROENERGETYCZNYCH 

WYSOKIEGO NAPIĘCIA DLA WYBRANYCH SPOSOBÓW UZIEMIENIA ŻYŁ 

POWROTNYCH. 

Kable 110 kV z żyłami powrotnymi są stosowane do wprowadzania energii elektrycznej do centrów 

miast. Mogą to być linie kablowe w układzie z jednym kablem na każdą fazę lub kable trójżyłowe,  

a także wielotorowe. Autorzy rozważają kable jednożyłowe i jednożyłowe wielotorowe. Zwracają 

uwagę, że podczas niesymetrycznych obciążeń w żyłach powrotnych kabli płyną prądy oraz indukują 

się napięcia względem ziemi. W czasie zwarć niesymetrycznych napięcia indukowane mogą osiągać 

znaczne wartości. W referacie przedstawiono wielowariantową analizę napięć indukowanych w linii 

kablowej o różnym sposobie ułożenia żył oraz różnych uziemieniach żył powrotnych. Autorzy 

rozpatrują uziemienie jednostronne żył powrotnych, uziemienie dwustronne żył powrotnych, 

transpozycję żył powrotnych oraz transpozycję żył roboczych. Rozważana jest linia kablowa o długości 

3 km i przepustowości ok. 320 MW. Obliczenia zostały wykonane z wykorzystaniem programu 

DIgSILENT PowerFactory® oraz autorskiego skryptu przygotowanego w wewnętrznym języku 

programowania tego programu. Uzyskane wyniki obliczeń pokazują, że w zależności od sposobu 

uziemienia żył powrotnych i ewentualnej transpozycji żył powrotnych i/lub roboczych, wartości napięć 

indukowanych oraz strat mocy czynnej w żyłach powrotnych mogą być wyraźnie zróżnicowane. 

Autorzy zwracają uwagę, że indukowanie się znacznych napięć w żyłach powrotnych ma istotne 

znaczenie z punktu widzenia zagrożenia porażeniowego. Likwidacja zagrożenia porażeniowego 

wymaga obustronnego uziemienia linii kablowej, ale powoduje to pojawienie się prądów i strat mocy 

w żyłach powrotnych pochodzących od indukowanych napięć. Wydzielanie się ciepła w żyłach 
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powrotnych prowadzi do zmniejszenia przesyłanej mocy, a przez to niewykorzystanie pełnej 

przepustowości linii kablowej. 

Pytania do Autorów 

1. Napięcia indukowane w żyłach powrotnych są obliczane wg wzorów (1-6), które wymagają 

podstawienia zespolonej wartości prądu w żyle roboczej. Rozpływ prądów w badanym kablu 

110 kV zależy od stopnia asymetrii prądów w poszczególnych fazach. Wyznaczenie 

zespolonych wartości prądów w żyłach roboczych i powrotnych zależy od impedancji 

własnych i wzajemnych. Po diagonalizacji macierzy impedancji kabla, czyli jej 

przekształceniu z układu ABC do układu składowych symetrycznych 012, obliczenia są 

łatwiejsze. Po wykonaniu obliczeń w układzie 012, transformuje się prądy i napięcia do układu 

ABC. Czy tak były wyznaczane prądy w żyłach roboczych i powrotnych kabla 110 kV? 

2. Jeżeli obliczenia były prowadzone w układzie ABC, to obliczanie prądów w żyłach roboczych 

i powrotnych wymagało jednoczesnego wykorzystania bilansu prądów w węzłach i napięć 

gałęziowych w oczkach. Jak Autorzy rozwiązywali ten skomplikowany układ równań 

liniowych? 

3. Zespolone prądy obciążeniowe i zwarciowe płynące w żyłach roboczych zależą od miejsca 

zwarcia. Czy rozważane były zwarcia tylko na zewnątrz kabla?  

4. Jeśli były badane zwarcia wewnątrz kabla, to czy uwzględniono losowy charakter miejsc 

zwarcia? 
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REFERAT GENERALNY DO SEKCJI S4 

NOWE TECHNOLOGIE W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM 

 

Irena Wasiak 

Politechnika Łódzka, Instytut Elektroenergetyki 

 

1. WPROWADZENIE 

Tematyka referatów zakwalifikowanych do sekcji 4 jest dosyć różnorodna, ale łączy je wspólny 

wątek wykorzystania nowych technologii. Technologie te obejmują rozwiązania sprzętowe oraz 

związane z nimi nowe metody analizy i sterowania pracą sieci elektroenergetycznych. Celem tych 

działań jest poprawa bezpieczeństwa pracy sieci, a także efektywności i jakości dostawy energii 

elektrycznej do odbiorców oraz technicznych parametrów pracy urządzeń. Tematyka referatów dotyczy 

sieci dystrybucyjnych średniego (SN) i niskiego (nN) napięcia. Wydaje się to uzasadnione ze względu 

na fakt, iż wraz z rozwojem generacji rozproszonej warunki pracy tych sieci podlegają największym 

zmianom, a to w konsekwencji powoduje problemy z utrzymaniem bezpiecznej pracy sieci i wymaganej 

jakości zasilania oraz wymusza nowe rozwiązania technologiczne.   

Nowe technologie urządzeń, o których jest mowa w referatach sekcyjnych to przede wszystkim 

systemy magazynowania energii oraz zaawansowane układy pomiarowe AMI. Zastosowań zasobników 

dotyczy grupa pięciu referatów. Podejmowane są w nich różne zagadnienia: poczynając od 

charakterystyki istniejących technologii, przez wybór rodzaju i lokalizacji zasobnika, na strategii  

i algorytmach sterowania kończąc. Można sądzić, iż autorzy zgadzają się, że spośród różnych 

technologii zasobnikowych, do celów zarządzania energią największe zastosowanie znaleźć mogą 

baterie akumulatorów. O celowości ich wykorzystania w chwili obecnej decydują przede wszystkim 

względy techniczne, tj. potencjalne efekty jakie można uzyskać w rozwiązywaniu istniejących 

problemów pracy sieci. Przewiduje się, że w miarę upływu czasu te urządzenia staną się atrakcyjne 

również pod względem ekonomicznym. 

Wykorzystania liczników AMI dotyczą bezpośrednio trzy referaty. Autorzy pokazują nowe 

możliwości analizy i optymalizacji pracy sieci wynikające z zastosowania opomiarowania oraz 

związane z tym systemy zarządzania i sterowania stanowiące nowe narzędzia wspomagające dla 

operatora. Jeden referat dotyczy nowych konstrukcji podobciążeniowego przełącznika zaczepów, 

mających znaczenie w regulacji napięcia w sieciach dystrybucyjnych. W moim przekonaniu nowe 

systemy sterowania, w połączeniu z zastosowaniem technologii zasobnikowych, mogą spowodować 

istotną zmianę jakościową w prowadzeniu ruchu sieci i przyczynić się  do poprawy wskaźników 

techniczno-ekonomicznych charakteryzujących pracę sieci. Pokazują to również referaty sekcyjne. 

Wyzwaniem dla rozwoju systemu elektroenergetycznego staje się obecnie wdrożenie 

inteligentnych mikrosystemów energetycznych na poziomie dystrybucyjnym. Architektura 

mikrosystemów obejmuje źródła generacji rozproszonej, zasobniki, odbiory i urządzenia 

wspomagające, a więc w sensie jakościowym odpowiada architekturze istniejących już sieci z generacją 

rozproszoną. O istocie inteligentnych mikrosystemów świadczą jednak przede wszystkim odpowiednie 

układy pomiarowo-kontrolne oraz inteligentne algorytmy sterujące.  W tym kontekście wyniki prac 

prezentowanych w referatach sekcyjnych są, przyczyniają się do rozwoju wiedzy specjalistycznej i 
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mogą znaleźć swoje wykorzystanie w implementacji inteligentnych mikrosystemów 

elektroenergetycznych. 

 

2. OMÓWIENIE POSZCZEGÓLNYCH REFERATÓW 

Poniżej omówiono szczegółowo poszczególne referaty, w kolejności w jakiej zostały 

zestawione przez organizatorów. Wskazano na główne zagadnienia i problemy, które mogą być szerzej 

omówione w prezentacji sesyjnej. 

Irina I. Golub, Yana I. Kuzkina: SOLVING THE PROBLEM OF DISTRIBUTION NETWORK 

OBSERVABILITY WITH SMART METERS 

W referacie przedstawiono metodę wyznaczania napięć w węzłach sieci dystrybucyjnej na 

podstawie niepełnej informacji pomiarowej. Pomiary wykonywane są za pomocą inteligentnych 

urządzeń pomiarowych (SM), przy czym liczba urządzeń jest mniejsza niż liczba węzłów sieci. Celem 

rozważań są algorytmy do określenia minimalnej liczby pomiarów, przy której sieć będzie 

obserwowalna. Do rozwiązania problemu Autorki zastosowały podejście znane z analizy sieci 

zamkniętych, tj. procedurę estymacji stanu sieci na podstawie synchronizowanych pomiarów fazorów 

napięcia i prądu (PMU) oraz wyznaczenie liczby i lokalizacji punktów pomiarowych przez 

poszukiwanie grafu Hamiltona. Na tej podstawie wyznaczono lokalizację mierników SM w sieci 

dystrybucyjnej. Proszę o komentarz, czy takie podejście jest konieczne, skoro sieć dystrybucyjna jest 

siecią otwartą? 

Przyjęto dalej, że dla sieci niskiego napięcia możliwe jest zastąpienie pomiarów fazorów napięć 

pomiarami ich amplitud. Założenie to nie budzi zastrzeżeń, natomiast zapowiadane w referacie 

pokazanie wpływu tego założenia na lokalizację SM nie jest jasne. Z jednej strony dla różnych zbiorów 

pomiarów otrzymuje się takie same estymowane wartości amplitudy napięcia, co wskazuje na 

możliwość stosowania ograniczonej liczby urządzeń pomiarowych, z drugiej zaś do estymacji prądów 

wymagana jest lokalizacja SM we wszystkich węzłach. Jakie zatem wnioski odnośnie do wyboru liczby 

i lokalizacji SM należy przyjąć? Czy pokazane na rys. 6. wartości estymatorów napięć węzłowych 

wyznaczone z pominięciem składowej urojonej (quadrature axis) są faktycznie identyczne dla 

wszystkich wariantów zbioru pomiarów? 

W referacie stwierdzono, że jedną z ważniejszych potrzeb monitorowania sieci SN  

z wykorzystaniem metody estymacji stanu na podstawie pomiarów synchronizowanych PMU jest 

regulacja napięcia. Jeżeli pomiary są wykonywane w odstępach 15-minutowych to oznacza, że regulacja 

ta może być realizowana z 15-sto minutowym opóźnieniem. Czy czas ten nie jest zbyt długi, biorąc pod 

uwagę dużą zmienność generacji źródeł odnawialnych? Dotychczas, na transformatorach 110 kV/SN, 

regulacja napięcia była wykonywana z 30-60 sekundowym opóźnieniem. Ponadto, dlaczego przy 15-

sto minutowych przedziałach pomiarowych należy stosować pomiary synchronizowane?  
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Przemysław Urbanek, Irena Wasiak, Ryszard Pawełek: STRATEGIA STEROWANIA 

ZASOBNIKIEM ENERGII W INSTALACJI PROSUMENCKIEJ I JEJ WPŁYW NA PRACĘ 

SIECI DYSTRYBUCYJNEJ 

W referacie przedstawiono sposób wykorzystania elektrochemicznego zasobnika energii 

zainstalowanego w instalacji prosumenckiej. Zaproponowano strategię sterowania zasobnikiem, która 

zapewnia realizację dwóch celów: bilansowanie mocy czynnej w instalacji oraz poprawę współczynnika 

mocy, który pogarsza się na skutek zmniejszenia zapotrzebowania na moc czynną pobieraną z sieci przy 

generacji lokalnej. Harmonogram ładowania i rozładowania zasobnika wynika z relacji pomiędzy mocą 

generowaną przez lokalne źródło (źródła) oraz mocą pobieraną przez odbiorniki. Regulacja mocy 

biernej przekształtnika polega na kompensacji mocy biernej odbiorników do wartości zapewniającej 

utrzymanie wymaganego przez operatora współczynnika mocy.  

Zaprezentowana strategia sterowania jest korzystna z punktu widzenia prosumenta, ale może 

także pozytywnie wpłynąć na warunki pracy sieci. Interesujące byłoby uzupełnienie przedstawionych 

rozważań o wyjaśnienie w jaki sposób realizowana jest kontrola stanu naładowania zasobnika oraz jaka 

musi być moc i pojemność zasobnika dla realizacji założonych funkcji. 

Sposób doboru zasobnika w kontekście innych referatów poświęconych tej tematyce może być 

ciekawym tematem do dyskusji w czasie obrad sesyjnych.  

 

Michał Małaczek, Irena Wasiak: MODELOWANIE ŹRÓDEŁ I ZASOBNIKÓW ENERGII DO 

CELÓW ANALIZY PRACY MIKROSYSTEMÓW ELEKTROENERGETYCZNYCH 

NISKIEGO NAPIĘCIA 

W referacie zaprezentowano sposób modelowania źródeł i zasobników energii 

wykorzystywanych w sieciach dystrybucyjnych i mikrosystemach niskiego napięcia. Mikrosystem 

rozumiany jest tutaj zgodnie z przyjętą na świecie definicją, jako sieć aktywna, w której realizowane są 

lokalnie procesy wytwarzania, przesyłu i rozdziału energii elektrycznej w sposób kontrolowany i 

optymalny. Zasadniczą cechą mikrosystemu jest możliwość sterowania jego pracą, co oznacza 

konieczność zastosowania urządzeń i układów pomiarowych oraz odpowiednich systemów sterowania. 

Celem modelowania jest tworzenie narzędzi symulacyjnych, za pomocą których można 

analizować zachowanie urządzeń w różnych warunkach pracy układu, w stanach normalnych i 

zakłóceniowych oraz badać strategie i algorytmy sterowania. Narzędzia symulacyjne są szczególnie 

przydatne w sytuacji zmieniającej się struktury sieci dystrybucyjnych, której towarzyszy szereg nowych 

zjawisk jakie nie występowały w układach tradycyjnych.   

Istotną częścią prezentowanych modeli są przekształtniki przyłączeniowe, których sterowanie 

jest głównym elementem stanowiącym o funkcjonalności urządzeń. Przeanalizowano różne algorytmy 

sterowania i przedstawiono przykładowe obliczenia symulacyjne, zrealizowane z wykorzystaniem 

przedstawionych modeli, ilustrujące pracę mikrosystemu przy połączeniu z siecią zasilającą oraz  pracę 

autonomiczną.  Temat można rozszerzyć poruszając w czasie obrad sesyjnych następujące kwestie 

szczegółowe: 

 sposób doboru nastaw układów sterowania oraz weryfikacji opracowanych modeli, 

 sposób przejścia mikrosystemu z pracy w połączeniu z siecią zasilającą do pracy 

autonomicznej przy wykorzystaniu prezentowanych algorytmów. 
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Agata Szultka, Robert Małkowski, Seweryn Szultka: WSKAŹNIKI JAKOŚCIOWE 

WYKORZYSTYWANE PRZY WYBORZE LOKALIZACJI ORAZ PARAMETRÓW 

ZASOBNIKÓW ENERGII INSTALOWANYCH W SIECIACH DYSTRYBUCYJNYCH 

Tematem referatu są różne rodzaje i zastosowania zasobników energii w sieciach 

dystrybucyjnych. Referat ma charakter przeglądowy, o czym świadczyć może obszerny wykaz 

literatury. Autorzy ograniczyli się do najbardziej powszechnych technologii zasobnikowych, tj.: baterii 

akumulatorów, kół zamachowych oraz superkondensatorów. Scharakteryzowano właściwości tych 

zasobników i na tej podstawie przedstawiono następnie możliwości ich wykorzystania do celów 

poprawy warunków pracy sieci oraz jakości energii elektrycznej. 

Cechy zasobników i ich zróżnicowane właściwości techniczne wynikają ze sposobu, w jaki 

magazynowana jest energia elektryczna. Można stwierdzić, że baterie akumulatorów są zasobnikami 

energii, natomiast superkondensatory i koła zamachowe zasobnikami mocy. W sposób naturalny 

kwalifikuje to baterie akumulatorów do zarządzenia energią, natomiast pozostałe zasobniki do 

kompensacji krótkotrwałych zaburzeń elektromagnetycznych pogarszających jakość energii 

elektrycznej (np. zapadów napięcia), co potwierdzili w swojej analizie Autorzy referatu.  

Zasobniki są urządzeniami prądu stałego, a do ich integracji z siecią dystrybucyjną konieczne 

jest zastosowanie przekształtników DC/AC, o których w artykule nie wspomniano. Zasobnik energii 

oraz przekształtnik przyłączeniowy składają się na system magazynowania energii, a odpowiednie 

sterowanie przekształtnikiem decyduje o funkcjonalności urządzenia. Proszę Autorów o komentarz, jak 

widzą rolę przekształtników w realizacji omawianych w referacie funkcji zasobników?  

Na rys. 2. pokazano przykład zastosowania zasobnika do podniesienia poziomu napięcia   

w węźle sieci. Nasuwa się pytanie, jakiej sieci dotyczy rysunek i w jaki sposób uzyskano pokazany efekt 

regulacyjny, czy przez ograniczenie generacji mocy czynnej źródeł, czy też przez regulację mocy 

biernej?  

Tradycyjnym sposobem regulacji wskaźników jakościowych napięcia były kompensatory 

statyczne, np. DSTATCOM. Jakie jest zdaniem Autorów uzasadnienie dla zastąpienia takich 

kompensatorów zasobnikami? 

 

Jarosław Korpikiewicz: LOKALIZACJA ZASOBNIKÓW ENERGII W SIECIACH 

ELEKTROENERGETYCZNYCH ZA POMOCĄ ALGORYTMÓW EWOLUCYJNYCH 

Podjęty w referacie problem alokacji zasobników energii pojawia się w elektroenergetyce coraz 

częściej wraz z rozwojem generacji rozproszonej i ograniczonymi możliwościami przyłączeniowymi 

sieci dystrybucyjnych. Jest to interesujące zagadnienie, które można rozwiązać metodami 

optymalizacyjnymi. Autor zastosował podejście heurystyczne i algorytmy ewolucyjne, przyjmując jako 

kryterium maksymalizację mocy źródeł dołączanych w węzłach sieci przy spełnieniu ograniczeń 

technicznych sieci. W referacie główny nacisk został położony na opis algorytmów, natomiast mniej 

uwagi poświęcono założeniom dotyczącym roli i pracy samego zasobnika. Na dobór zasobnika 

znacząco wpływa harmonogram ładowania i rozładowania związany z  profilami obciążenia węzłów 

sieci. Proszę Autora o wyjaśnienie: jaka jest moc zasobników energii przyłączanych do węzłów sieci  

w relacji do mocy źródeł przyłączanych w tych samych węzłach? Ponadto, jakie założenie dotyczące 

sposobu pracy zasobnika zostało przyjęte?  
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Lektura referatu prowadzi też do następujących pytań:  

 Dlaczego Autor zdecydował się na wybór algorytmu genetycznego jako narzędzia do 

rozwiązania sformułowanego przez siebie problemu skoro, jak sam pisze, algorytm posiada 

wiele wad ograniczających jego wykorzystanie, w szczególności w przypadku dużej, 

rzeczywistej sieci elektroenergetycznej?  

 Jeśli otrzymywane wyniki różnią się w każdej symulacji, to jakie jest kryterium oceny wyniku 

końcowego i zakończenia obliczeń?  

 Czy uwzględnienie dodatkowych kryteriów optymalizacyjnych np. minimalizacja kosztów 

instalowanych zasobników mogłoby wpłynąć na uzyskanie bardziej jednoznacznego 

rozwiązania?  

 

Andrzej Kąkol: SYMULACJA DOBOWYCH WARUNKÓW PRACY SIECI SN PRZY 

ZMIENNYCH WARUNKACH ZAPOTRZEBOWANIA 

Referat dotyczy optymalizacji punktów rozcięcia sieci dystrybucyjnej SN według kryterium 

minimalizacji strat mocy czynnej. Trzeba tutaj wspomnieć, że nazywanie tego kryterium określeniem 

„parametry pracy sieci” lub „wskaźniki jakościowe pracy sieci” jest mylące. Autor porównuje wartości 

dobowych strat sieciowych  dla różnych scenariuszy zmiany punktów podziału sieci wykazując, że 

optymalizacja oparta na pomiarach rzeczywistych, uwzględniająca bieżące zmiany zapotrzebowania, 

daje najlepsze rezultaty.  

Jest jasne, że zmiany mocy zapotrzebowanej, a w szczególności stochastycznie zmienna 

generacja mocy ze źródeł odnawialnych, mogą w istotny sposób zmienić warunki pracy sieci, tj. 

rozpływy mocy i poziomy napięć. W takiej sytuacji zmiana konfiguracji sieci na podstawie aktualnych 

pomiarów jest uzasadniona, jednak jej realizacja może być ograniczona brakiem odpowiedniej liczby 

łączników zdalnie sterowalnych oraz infrastruktury pomiarowo-komunikacyjnej.   

Ze względu na słabo czytelne rysunki i brak dokładnego opisu w tekście, lektura referatu budzi 

sporo pytań szczegółowych dotyczących rozpatrywanej sieci, tj. ciągów dwustronnie zasilanych, 

istniejących oraz możliwych punktów podziału sieci i lokalizacji łączników. Proszę Autora o 

wyjaśnienie tych niejasności w prezentacji sesyjnej. Proszę także o odpowiedź na następujące pytania: 

 Jakie wymagania w zakresie infrastruktury pomiarowo-kontrolnej stawia prowadzenie 

rekonfiguracji on-line w przedziałach 15-minutowych na podstawie pomiarów rzeczywistych 

i na ile jest to realne w aktualnych warunkach KSE?  

 W jaki sposób w algorytmie obliczeniowym zapewnia się znajdowanie ciągów jednostronnie 

zasilanych?  
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Jarosław Korpikiewicz, Piotr Mysiak: KLASYCZNE I PÓŁPRZEWODNIKOWE 

PRZEŁĄCZNIKI ZACZEPÓW TRANSFORMATORÓW REGULACYJNYCH WN/SN I ICH 

REGULATORY  

Regulacja napięcia za pomocą podobciążeniowego przełącznika zaczepów transformatora 

WN/SN jest jednym z ważniejszych sposobów regulacji napięcia w sieciach dystrybucyjnych. Nowe 

konstrukcje przełączników zaczepów mogą wpłynąć na jakość procesu regulacyjnego. W referacie 

opisano budowę półprzewodnikowych przełączników zaczepów oraz zestawiono ich zalety i wady  

w porównaniu do rozwiązań klasycznych. W dalszej części przedstawiono założenia do symulacji 

komputerowej, a następnie budowę symulatora i wybrane wyniki symulacji. Ta interesująca  

i merytorycznie ważna część pracy jest opisana w sposób zbyt skromny. Wskazane byłoby szersze 

omówienie modeli przełącznika zaczepów i wskazanie czym  różnią się te modele. W referacie wyraźnie 

brakuje wyników symulacji w postaci przebiegów prądów i napięć. Czy zaobserwowano w symulacji 

zjawiska przepięć łączeniowych oraz przerw i prądów międzyzaczepowych?  

Wskazane w referacie wyniki wskaźnika J wykazują dużą różnicę pomiędzy działaniem 

klasycznego i półprzewodnikowego przełącznika zaczepów. Czy różnica ta wynika z bezzwłocznej 

reakcji bloku regulatora przełącznika zaczepów? Bez wątpienia sam proces przełączania może być 

krótszy, ale czy nie powinno się wprowadzić celowego opóźnienia w działaniu regulatora ze względu 

na krótkotrwałe zmiany napięcia niepodlegające regulacji? Wydaje się, że zastąpienie klasycznego 

przełącznika zaczepów półprzewodnikowym może mieć wpływ na jakość samego procesu przełączania, 

natomiast jakość regulacji zależy łącznie od przełącznika i od nastaw regulatora. Czy Autorzy mogliby 

skomentować to stwierdzenie? 

Interesująca byłaby informacja, czy i gdzie stosowane są półprzewodnikowe przełączniki 

zaczepów i jakie są doświadczenia eksploatacyjne w tym zakresie. 

 

Artur Wilczyński, Henryk Wojciechowski: MAGAZYNOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ 

– MARZENIE CZY KONIECZNOŚĆ 

 Tematem referatu jest problem bilansowania mocy i energii elektrycznej  występujący w coraz 

większym zakresie w sieciach dystrybucyjnych z odnawialnymi źródłami energii. Autorzy referatu 

wskazują, iż integracja zasobników energii w takich sieciach umożliwia bieżące równoważenie losowo 

zmiennej generacji i zapotrzebowania, a także może być wykorzystana do poprawy jakości zasilania 

odbiorców. W referacie przedstawiono klasyfikację technologii magazynowania z punktu widzenia 

zjawisk zachodzących w procesie magazynowania i postaci zmagazynowanej energii. Informacje te 

uzupełniono cechami charakterystycznymi technologii tj. mocą i pojemnością zasobników, która 

determinuje ich praktyczne zastosowania. Opisano i przeanalizowano nowe technologie 

magazynowania, tj. elektrownie pompowe posadowione w wyeksploatowanych kopalniach, 

magazynowanie energii za pomocą skroplonego powietrza oraz wodoru. Podano rezultaty analizy 

ekonomicznej, jaką przeprowadzili autorzy dla różnych technologii. 

Wydaje się, że możliwość zarządzania energią pozwalająca na rozwiązanie rozmaitych 

problemów związanych z generacją rozproszoną przesądziła już o  celowości wykorzystania 

zasobników. Ograniczeniem dla zastosowań może być efektywność ekonomiczna poszczególnych 

technologii i w takim kontekście można chyba rozumieć postawione w tytule pytanie: „Magazynowanie 
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energii elektrycznej - marzenie, czy konieczność?”. Autorzy referatu nie odpowiadają na nie 

jednoznacznie, a przedstawione podsumowanie dotyczy tylko nowych technologii i z ekonomicznego 

punktu widzenia nie wypada korzystnie. Jakie zatem są, zdaniem Autorów, perspektywy wykorzystania 

zasobników w sieciach dystrybucyjnych i jakich technologii dotyczą? 

 

Krzysztof Dobrzyński, Zbigniew Lubośny, Jacek Klucznik, Sławomir Noske, Dominik Falkowski: 

WYKORZYSTANIE LICZNIKÓW AMI W PROCESIE OPTYMALIZACJI PRACY SIECI 

NISKIEGO NAPIĘCIA 

Referat dotyczy aktualnej i ciekawej problematyki monitorowania i sterowania pracą sieci 

dystrybucyjnych niskiego napięcia. Rozważa się możliwości wykorzystania informacji pomiarowej 

uzyskanej z liczników AMI, które w coraz szerszym zakresie są i będą instalowane w węzłach sieci. 

Wyniki pomiarów rejestrowanych przez liczniki AMI są podstawą dla uzyskania sieci obserwowalnej, 

co w zasadniczy sposób zwiększa wiedzę operatora na temat warunków pracy sieci i stwarza możliwości 

oddziaływania na te warunki za pomocą odpowiednich systemów zarządzania. Zastosowania 

technologii AMI w celu zarządzania i optymalizacji pracy sieci dystrybucyjnej jest obszernym  

i złożonym obszarem badań, podjętych przez Autorów w ramach projektu europejskiego UPGRID  

i przedstawionym skrótowo w referacie. 

Referat stanowi zapowiedź bardzo ciekawej aplikacji – systemu monitorowania i zarządzania 

pracą sieci. Opisano przewidywane funkcjonalności systemu, które odnoszą się zarówno do planowania 

i analizy pracy sieci, jak i jej bieżącej eksploatacji. Uwzględniono warunki sieci rzeczywistej  

i możliwość istnienia niepełnej informacji pomiarowej.  

Należy podkreślić, że projektowane rozwiązania zostaną zaimplementowane w sieci 

rzeczywistej ENERGA-OPERATOR, co jest zadaniem ambitnym i niełatwym, ale jednocześnie 

najlepszym sposobem weryfikacji przyjętych rozwiązań. Z zainteresowaniem będę śledzić dalsze 

publikacje na ten temat.   
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REFERAT GENERALNY DO SEKCJI S5 

NOWOCZESNE TECHNOLOGIE WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ 

 

Waldemar Kamrat  

Politechnika Gdańska 

 

1. WPROWADZENIE 

Przy opracowaniu  referatu  generalnego przyjęto założenie (stosownie do ustaleń organizatorów), że 

omawiane referaty niniejszej sekcji zostaną opublikowane w Acta Energetica (AE) , a  autorzy 

prezentowanych referatów będą poproszeni  o  ustosunkowanie  się  do uwag referenta generalnego  

w czasie prezentacji  i ewentualnej dyskusji. Oczywiście zauważone usterki i potknięcia redakcyjne  

należy poprawić, chociaż nie wpływają one istotnie na  poziom merytoryczny opiniowanych referatów. 

Do sekcji 5 organizatorzy Konferencji zakwalifikowali  11  różnorodnych referatów, niektóre    

o tematyce związanej w sposób pośredni  z problematyką sekcji. Ogólnie tematykę referatów można   

pogrupować następująco: 

A. zagadnienia rozwoju i programowania/modelowania podsektora wytwarzania energii,   

B. metody wielokryteriowe/wieloaspektowe  programowania inwestycji  i planowania pracy źródeł 

wytwórczych   energii,  

C. problematyka energetyki jądrowej i metod wyboru optymalizacji parametrów ciepła 

odbieranego z elektrowni jądrowej,  

D. problematyka dotycząca energetyki rozproszonej/rozsianej w aspekcie optymalizacji 

parametrów elektrowni hybrydowej, miniklastrów energetycznych we współpracy  

z jednostkami samorządu terytorialnego.  

Oceniając ogólnie tematykę zgłoszonych  referatów  w kontekście zagadnień technologii wytwarzania 

energii 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.   

 

2. OMÓWIENIE POSZCZEGÓLNYCH REFERATÓW 

 

A - zagadnienia rozwoju i programowania/modelowania podsektora wytwarzania energii: 

Bolesław Zaporowski: ZRÓWNOWAŻONY ROZWÓJ ŹRÓDEŁ WYTWÓRCZYCH  

W KRAJOWYM SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM 

W pracy przedstawiono analizę rozwoju źródeł wytwórczych energii elektrycznej w Krajowym 

Systemie Elektroenergetycznym (KSE). Sformułowano kryteria rozwoju systemu 
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elektroenergetycznego i opracowano bilans mocy jednostek wytwórczych centralnie dysponowanych 

do 2035 roku. Zdefiniowano  perspektywiczne technologie wytwarzania energii elektrycznej dla: 

elektrowni systemowych, elektrociepłowni dużych i średnich mocy oraz elektrowni i elektrociepłowni 

małych mocy i wyznaczono wielkości charakteryzujące efektywność energetyczną wybranych do 

analizy technologii wytwórczych oraz ich emisyjność CO2. Dla poszczególnych technologii zostały 

wyznaczone również jednostkowe, zdyskontowane na rok 2017 koszty wytwarzania energii 

elektrycznej, z uwzględnieniem kosztów uprawnień do emisji CO2. Została opracowana mapa drogowa 

zrównoważonego rozwoju źródeł wytwórczych w KSE w latach 2020 – 2035. 

Pytania do autora : 

1. Na jakich przesłankach Autor opiera swoją tezę, że zaproponowany scenariusz jest rozwojem 

zrównoważonym? 

2. Na jakiej podstawie przyjęto dane początkowe w rachunku dyskonta  dla wyznaczenia 

jednostkowych  kosztów wytwarzania energii elektrycznej, z uwzględnieniem kosztów 

uprawnień do emisji CO2? 

 

 

Radosław Szczerbowski: PERSPEKTYWY ROZWOJU POLSKIEGO I NIEMIECKIEGO 

SEKTORA WYTWÓRCZEGO-ANALIZA PORÓWNAWCZA 

W referacie przedstawiono stan obecny Krajowego Systemu Energetycznego oraz systemu 

energetycznego Niemiec w obszarze wytwarzania .  W Polsce od wielu  lat są podejmowane  z różnym 

efektem próby określenia nowego modelu rozwoju/strategii energetycznej, która z jednej strony 

powinna uwzględniać potrzeby odbiorców, a z drugiej- odpowiadać wyzwaniom klimatycznym. 

Opisano możliwości dostępu do źródeł energii pierwotnej i technologii  ze względu na perspektywy ich 

wykorzystania w systemie energetycznym. 

Pytania do autora : 

1. Czy zawężenie polityki  energetycznej do polityki  bezpieczeństwa  nie jest zbytnim 

uproszczeniem? 

2. Czy należy uwzględniać tylko dostęp do źródeł w procesach tworzenia polityki energetycznej?  

3. Czy podtytuł referatu „analiza porównawcza” z uwagi na małą „porównywalność” sektorów 

wytwórczych Polski i Niemiec jest właściwy? 

 

 

 

 

Magdalena Malinowska, Marcin Jaskólski: MODELOWANIE POLSKIEGO PODSYSTEMU 

WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ W PROGRAMIE MARKAL ZE 
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SZCZEGÓLNYM UWZGLĘDNIENIEM EUROPEJSKIEGO SYSTEMU HANDLU 

EMISJAMI 

W pracy przedstawiono wyniki badań problematyki emisji gazów cieplarnianych w Unii Europejskiej 

oraz działań mających na celu ich redukcję, a w szczególności Europejskiego Systemu Handlu Emisjami 

(EU ETS). Model polskiego podsystemu wytwarzania energii elektrycznej, uwzględniający 

mechanizmy EU ETS, został opracowany za pomocą pakietu optymalizacyjnego MARKAL. Do modelu 

zostały wprowadzone dane zebrane na podstawie materiałów źródłowych (dostępnych projektów, 

rozporządzeń, danych statystycznych etc.). Wyniki działania modelu posłużyły w sformułowaniu 

wniosku zasadniczego, że nawet bardzo wysoka cena uprawnień do emisji tj.103 EUR/t CO2-eq  nie 

będzie skutkować całkowitą dekarbonizacją sektora elektroenergetycznego w perspektywie do 2030 

roku, odgrywając jednakże  istotną rolę w procesach kreowania  struktury wytwarzania energii 

elektrycznej i osiągalnej mocy  elektrycznej w systemie, jako  bodziec  do inwestowania w jednostki 

wytwórcze wykorzystujące odnawialne zasoby energii i energię jądrową. Technologie wytwarzania 

energii elektrycznej wyposażone w układy wychwytu CO2 mogą być szansą na utrzymanie gospodarki 

węglowej przy jednoczesnej redukcji emisji, ale problematyczne  będzie składowanie dwutlenku węgla 

na skalę przemysłową. 

Pytania do autorów: 

1.Czy i w jaki sposób zweryfikowano dane, które wprowadzono do modelu ?   

2.Czy bardzo wysoka cena uprawnień do emisji tj.103 EUR/t CO2-eq  nie jest „zaporowa” dla 

inwestycji w elektroenergetyce w Polsce?  

3.Czy Autorzy widzą racjonalne możliwości  składowania dwutlenku węgla na skalę 

przemysłową? Jakie dostępne  technologie  są tutaj aktualnie  rekomendowane? 

 

B - metody wielokryteriowe/wieloaspektowe  programowania inwestycji  i planowania pracy źródeł 

wytwórczych  energii: 

 

Bartosz Ceran, Krzysztof Sroka: PLANOWANIE PRACY HYBRYDOWEGO SYSTEMU 

WYTWÓRCZEGO W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM W UJĘCIU 

WIELOASPEKTOWYM 

W pracy zaprezentowano wyniki wielokryterialnej analizy procesu współpracy hybrydowego systemu 

wytwórczego (HSW) z systemem elektroenergetycznym. Analizowany system składa się z turbin 

wiatrowych, paneli fotowoltaicznych oraz magazynu energii elektrolizer - ogniwo paliwowe typu PEM. 

Zdefiniowano i opisano kryteria decyzyjne współpracy z uwzględnieniem aspektów energetycznych, 

ekonomicznych i środowiskowych. Zamieszczono wyniki analiz przeprowadzonych dla dwóch profili 

energetycznych odbiorcy. Przebadano wpływ wag przyjętych kryteriów decyzyjnych na wynik 

końcowy analizy wielokryterialnej. 

 

 Pytania do autorów: 

1. Wyjaśnienia wymaga wzór (1) 
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2. W podtytule  podrozdz. 3 błąd literowy 

3. Jak określono profile odbiorcy? 

4. We wzorze (3) –kryterium  k1 -  brak  poprawności formalnej 

5. Dlaczego do określenia kryterium ekonomicznego przyjęto wyłącznie koszty zmienne? 

Praca generalnie wymaga przejrzenia pod względem niedoróbek redakcyjnych/interpunkcja  

i niewłaściwe końcówki ( przykładowo zamiast między jest miedzy etc.) 

 

Alicja Stoltmann, Paweł Bućko: PORÓWNANIE METOD AHP I TAKSONOMII 

NUMERYCZNEJ NA PODSTAWIE ANALIZY LOKALIZACJI BIOGAZOWNI  

W referacie  przedstawiono  porównanie wielokryterialnej metody AHP (ang. Analytic Hierarchy 

Process) oraz taksonomii numerycznej dla studium przypadku wyboru lokalizacji biogazowni. 

Określono czynniki wpływające na lokalizację biogazowni m.in. takie  jak: oddziaływanie na 

środowisko, dostępność oraz pochodzenie biogazu, aspekty technologiczne, możliwość wykorzystania 

wyprodukowanej energii. Przedstawiono możliwość aplikacji  metody AHP do lokalizacji biogazowni. 

Zaletą metody jest możliwość porównania ze sobą czynników policzalnych oraz niepoliczalnych. 

Efektem analizy jest wyznaczenie wektora zawierającego uszeregowanie rozpatrywanych wariantów.  

Z kolei metoda taksonomii numerycznej jest metodą o znacznie mniejszym stopniu skomplikowania. 

Polega na wyznaczeniu odległości badanych rozwiązań od hipotetycznego rozwiązania idealnego, tzw. 

wzorca rozwoju, w efekcie tworząc ranking rozwiązań. Metody porównano pod względem wrażliwości 

na zmianę wariantów decyzyjnych i kryteriów, stopnia zaangażowania decydentów i ekspertów oraz 

złożoności obliczeniowej. 

Pytania do autorów: 

1.Czy autorzy znają inne metody, za pomocą których można porównywać  czynniki „policzalne 

oraz   niepoliczalne ”? 

2. Który wzorzec rozwoju Hellwiga wg normy euklidesowej umożliwia uzyskanie poprawnych 

rezultatów? 

3. Czy metoda AHP wykorzystuje „drzewo decyzyjne”? 

 

Magdalena Ligus: RANKING TECHNOLOGII ENERGETYKI NISKOEMISYJNEJ  

W KONTEKŚCIE STOPNIA REALIZACJI CELÓW ZRÓWNOWAŻONEGO ROZWOJU –  

BADANIE Z ZASTOSOWANIEM METODY WIELOKRYTERIALNEJ (MDEA) 

 Praca  ma na celu ocenę stopnia, w jakim wybrane  technologie energetyki niskoemisyjnej, mające 

największy potencjał wzrostowy, mogą przyczynić się do wzrostu dobrobytu społecznego w rozumieniu 

koncepcji zrównoważonego rozwoju. Stosowane są metody heurystyczne. Identyfikacja istotnych 

kryteriów w obszarach: gospodarka, społeczeństwo, środowisko została przeprowadzona metodą 

delficką. Następnie przeprowadzono badanie ankietowe eksperckie w celu uzyskania rankingu 

technologii energetycznych. Eksperci nadawali wagi poszczególnym obszarom oraz kryteriom, a 

następnie oceniali siłę i kierunek wpływu poszczególnych technologii na zidentyfikowane kryteria w 
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ramach trzech obszarów kryterialnych. W rezultacie badania uzyskano ranking analizowanych pięciu 

technologii w następującej kolejności: technologie energii odnawialnej(fotowoltaika,  biomasa , biogaz, 

energetyka wiatrowa lądowa,  energetyka wiatrowa morska) , które wykazują zdecydowaną przewagę 

nad energetyką jądrową w realizacji celów polityki zrównoważonego rozwoju.  

Pytania do Autorki : 

1. Czy metoda MDEA ma związek z metodą DEA? 

2. Które z podanych kryteriów jest decydujące ( a może każde jest jednakowo ważne ?)? 

3. Czy wyniki badań zależą od doboru „ekspertów”? 

4. Czy w ogóle można porównywać ze sobą analizowane technologie , skoro nie spełniają 

zasady „porównywalności ”? 

 

C - problematyka energetyki jądrowej i metod wyboru optymalizacji parametrów ciepła odbieranego  

z elektrowni jądrowej: 

 

Krzysztof Łowczowski: ELEKTROWNIE JĄDROWE W KRAJOWYM SYSTEMIE  

ELEKTROENERGETYCZNYM 

W pracy przedstawiono  współpracę elektrowni jądrowych z systemem elektroenergetycznym w stanie 

normalnym jak również w stanie zakłóceniowym. Podano parametry ruchowe wybranych elektrowni 

jądrowych oraz układ wyprowadzania mocy z elektrowni jądrowej. Ponadto omówiono światowe trendy 

w zakresie bezpieczeństwa energetycznego elektrowni jądrowych oraz systemu elektroenergetycznego. 

Zwrócono uwagę na działania mogące poprawić bezpieczeństwo krajowego systemu 

elektroenergetycznego.  

Pytania do Autora: 

1. Czy praca elektrowni jądrowej na potrzeby własne jest pracą w stanie zakłóceniowym? 

2. Czy elektrownia jądrowa ma pracować regulacyjnie? 

 

Tomasz Minkiewicz , Andrzej Reński: KONCEPCJA METODY WYBORU OPTYMALNYCH 

PARAMETRÓW CIEPŁA ODBIERANEGO Z ELEKTROWNI JĄDROWEJ PRACUJĄCEJ 

PRZY CZĘŚCIOWYM SKOJARZENIU 

 W pracy przedstawiono  koncepcję  funkcji celu, która ma umożliwiać dobór optymalnych parametrów 

systemu zaopatrzenia w ciepło aglomeracji miejskiej z wykorzystaniem elektrowni jądrowej pracującej 

w częściowym skojarzeniu. Koncepcja opiera się na badaniach przeprowadzonych przed laty w ramach 

pracy , wykonywanej w Katedrze Elektroenergetyki  PG. Jako funkcję celu zaproponowano wielkość 

kosztów rocznych, co pozwala na porównanie pracy uciepłownionej elektrowni jądrowej z wybranymi 

wariantami zasilania systemu ciepłowniczego (elektrociepłownia lub elektrownia konwencjonalna oraz 

ciepłownia klasyczna). Analiza umożliwia dokonanie wyboru optymalnej struktury systemu 

zaopatrzenia w ciepło, która zapewni najwyższą efektywność ekonomiczną. 
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Pytania do Autorów: 

1. Jaka jest granica opłacalności przesyłania ciepła  z oddalonej zwykle od aglomeracji 

elektrowni jądrowej? 

2. Może „lepszym ” kryterium  niż wielkość  kosztów rocznych byłby jednostkowy koszt 

ciepła? 

 

D - problematyka dotycząca energetyki rozproszonej/rozsianej w aspekcie optymalizacji parametrów 

elektrowni hybrydowej, miniklastrów energetycznych we współpracy z jednostkami samorządu 

terytorialnego: 

 

Elżbieta Bogalecka, Aleksander Michoński: OPTYMALIZACJA PARAMETRÓW MAŁEJ 

AUTONOMICZNEJ ELEKTROWNI HYBRYDOWEJ  

 W pracy przedstawiono problematykę optymalizacji parametrów elektrowni  hybrydowej , składającej  

się np. z elektrowni słonecznej i/lub wiatrowej, magazynu energii zapewniającego systemowi 

autonomię, odbiornika zrzutowego wykorzystującego nadwyżki energii w systemie oraz z zasilania 

awaryjnego. Parametry elektrowni muszą być tak dobrane,  aby zaspokoić wymagania, częściowo 

sprzeczne , przykładowo : ciągłość zasilania przez określony czas, minimalizację kosztów instalacji, 

określony czas zwrotu inwestycji, maksymalne wykorzystanie potencjału instalacji. Celem pracy jest 

przedstawienie metody  doboru optymalnych parametrów elektrowni przy większej liczbie kryteriów 

decyzyjnych. Zadanie rozwiązano , sprowadzając zadanie optymalizacji wielokryterialnej do zadania 

optymalizacji jednokryterialnej. Wagi wskaźnika jakości, odzwierciedlające priorytety użytkownika 

wyznaczono , stosując wielokryterialną metodę hierarchiczną analizy problemów decyzyjnych 

Saaty’ego (ang. AHP). Do badań wybrano dane klimatyczne typowe dla terenu Polski i potrzeby 

energetyczne przykładowego gospodarstwa domowego. 

Pytania do Autorów: 

1.Czy nie byłoby lepiej zastosować funkcję  metakryterium ( i dalej rozwiązywać zadanie 

poliopymalizacji) zamiast metody Saaty’ego? 

2.W jaki sposób zapewnić „ kompatybilność” układu  sterowania elektrowni z systemem 

zarządzania zasobami energetycznymi? 

 

Aleksander Lisowiec, Grzegorz Lisowicz, Damian Mazur, Paweł Wlazło, Leszek Książek,  

Adam Kalinowski, Grzegorz Kowalski: PLANOWANIE I MONITOROWANIE 

WYTWARZANIA I ZUŻYCIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ Z UWZGLĘDNIENIEM 

PROFILU PRODUKCJI 

W pracy przedstawiono kompleksowe rozwiązanie dedykowane do planowania i monitorowania 

produkcji w nowoczesnych bezosobowych fabrykach (standard 4.0). Ciągły rozwój systemów 

teleinformatycznych, zwłaszcza przemysłowych sieci Ethernet pozwala na budowę rozproszonych sieci 

sensorycznych do kontrolowania i monitorowania chwilowego stanu pracy infrastruktury 

elektroenergetycznej w zakładach przemysłowych. Uwzględniając specyfikę niektórych sektorów 

przemysłu, ich cykl produkcyjny, spodziewaną jakość wyrobu, terminowość dostaw, konieczne jest 
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optymalne wykorzystanie wszystkich środków produkcji, szczególnie energii, z uwzględnieniem 

szczytów dobowych lub rocznych. W tym celu konieczne staje się opomiarowanie maszyn w zakresie 

zużycia mediów, jakości produkowanych wyrobów oraz efektywności pracy linii produkcyjnych. Takie 

podejście wymaga zastosowania niestandardowych rozwiązań, a w szczególności inteligentnych 

sensorów i systemów teleinformatycznych.  

Pytania do Autorów: 

1. Jak konkretnie zdefiniować fabryki 4.0? 

2. Jakie są kryteria optymalizacji „wszystkich ” środków produkcji? 

3. Na czym konkretnie polega „inteligencja ” sensorów i systemów teleinformatycznych?  

 

Joachim Bargiel, Paweł Sowa, Bogdan Mól: JEDNOSTKI SAMORZĄDU TERYTORIALNEGO 

W DRODZE DO TWORZENIA TZW.MINICENTRÓW ENERGETYCZNYCH (MINI 

KLASTRÓW) 

W pracy przedstawiono  wymagania stawiane przez ustawodawcę na jednostki samorządu 

terytorialnego (JST). Następnie podano główne kierunki w realizacji przez JST. Główną część pracy 

jest przykładowa realizacja dla jednej z gmin śląskich, w której  buduje się/zbudowano  kilka tzw. 

minicentrów energetycznych (mini klastrów), spełniających kryteria i bezpieczeństwa energetycznego 

i ochrony środowiska, a niejako przy okazji  zrealizowano zadanie  własne gminy. 

Pytania do Autorów: 

1. Jakie były koszty realizacji zamierzeń? 

2. Czy poprawiła się sytuacja gminy w obszarze efektywności użytkowania energii ? 

3. Czym zmierzono efekty? 

3.PROBLEMY 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? 

 

Nie ma i w najbliższych dziesięcioleciach nie będzie jednej dominującej technologii energetycznej  

– w rozwoju bazy paliwowej dla sektora energetycznego należy być przygotowanym na umiejętność 

wykorzystania całego spektrum dostępnych i dobrze opanowanych rozwiązań technicznych: od 

„czystej” energetyki węglowej, poprzez rozwijającą się energetykę odnawialną, aż po energetykę 
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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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REFERAT GENERALNY DO SEKCJI S6A 

GENERACJA ROZPROSZONA I ODNAWIALNE ŹRÓDŁA ENERGII. 

 Część A 

 

Piotr Miller 

Politechnika Lubelska 

 

1. WPROWADZENIE 

Tematyka związana z generacją rozproszoną i odnawialnymi źródłami energii od kilku lat jest 

obecna zarówno na konferencji Aktualne Problemy w Elektroenergetyce jak i na innych konferencjach 

krajowych i zagranicznych. Dawniej dominowały problemy dotyczące, dużej generacji wiatrowej 

pracującej na poziomie najwyższych i średnich napięć (2 referaty), obecnie obszar zainteresowania 

przesuwa się w kierunku sieci niskiego napięcia i problemów napięciowych, które wynikają z pracy 

mikroźródeł zainstalowanych w tej sieci (3 referaty). Jeden z referatów dotyczy zagadnień związanych 

z określaniem zdolności przyłączeniowych w węzłach sieci najwyższych napięć, oraz jeszcze jeden, nie 

do końca pasujący do tematyki sekcji, dotyczy łączeń synchronicznych w polskiej i niemieckiej sieci 

110 kV. 

W sumie w czasie obrad sekcji 6A omawianych będzie 7 referatów. Wszystkie oceniam jako 

interesujące, poruszające aktualne problemy nurtujące krajową elektroenergetykę. Będą one stanowiły 

kanwę do ciekawej dyskusji podczas obrad konferencji APE 2017. 

2. OMÓWIENIE POSZCZEGÓLNYCH REFERATÓW 

Poniżej omówiono szczegółowo poszczególne referaty. Wskazano na główne zagadnienia 

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

Jarosław Klucznik, Dariusz Kołodziej: WYBRANE PRZYKŁADY WYKORZYSTANIA 

STATYCZNYCH ŹRÓDEŁ MOCY BIERNEJ DO KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ FARMY 

WIATROWEJ I WSPOMAGANIA REGULACJI NAPIĘCIA I MOCY BIERNEJ W PUNKCIE 

PRZYŁĄCZENIA 

W referacie omówiono dwa rzeczywiste przykłady kompensacji mocy biernej sieci farm wiatrowych 

zrealizowane z wykorzystaniem układów regulacji farm wiatrowych URST opracowanych przez 

Instytut Energetyki. W przypadku obydwu farm wiatrowych (Osieki oraz Banie), o zbliżonych mocach 

lecz różnych konfiguracjach i wyposażeniu w źródła mocy biernej, zastosowano algorytmy sterowania 

układami kompensacji mocy biernej, których głównym zadaniem jest spełnienie wymogów określonych 

w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesyłowej. Wymogi te można w skrócie określić jako 

konieczność utrzymania współczynnika mocy na poziomie cos = 1 w miejscu przyłączenia farmy  

w czasie jej postoju, oraz zapewnienie dostępności mocy biernej w zakresie od cos = 0,95 

pojemnościowej do cos = 0,95 indukcyjnej w czasie pracy farmy wiatrowej przy mocy czynnej równej 

mocy osiągalnej.  

W przypadku drugiego z wymogów pierwszorzędną rolę w procesie regulacji odgrywają turbiny 
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wiatrowe. Stwierdzenie to jest prawdziwe dla obydwu omawianych farm wiatrowych. Pozostałe źródła 

mocy biernej zainstalowane w układzie farm wiatrowych poszerzają zakres regulacji oferowany przez 

turbiny.   

W czasie postoju farm wiatrowych zadanie skompensowania mocy biernej, wynikającej z pojemności 

linii kablowych 110 oraz 33 kV oraz ze strat mocy na reaktancjach transformatorów, spada na 

dodatkowe źródła mocy biernej zainstalowane w układzie farm wiatrowych.  

Autorzy referatu zwracają uwagę na konieczność takiej realizacji algorytmów sterowania układami 

kompensacji mocy biernej (nastawienia stref nieczułości oraz opóźnień regulacji), aby liczby zmian 

położeń przełączników zaczepów transformatorów oraz liczby załączeń i wyłączeń poszczególnych 

statycznych źródeł mocy biernej były ograniczone do minimum. Ma to na celu ograniczenie zużycia 

przełączników zaczepów i wyłączników.   

Na ile udało się osiągnąć ten cel? Czy Autorzy mają wgląd w statystyki zadziałań przełączników 

zaczepów i wyłączników w procesie regulacji mocy biernej w czasie postoju farm oraz w czasie ich 

pracy? 

 

Piotr Kacejko, Sylwester Adamek, Paweł Pijarski: ANALIZA WARUNKÓW NAPIĘCIOWYCH 

W SIECIACH nn O DUŻYM NASYCENIU MIKROINSTALACJAMI FOTO-

WOLTAICZNYMI 

W referacie Autorzy zwrócili uwagę na potencjalne oraz rzeczywiste zagrożenia związane z coraz 

bardziej powszechnym instalowaniem mikroźródeł PV w sieciach nn. W przypadku, gdy moce 

zainstalowane mikroinstalacji znacznie przekraczają zapotrzebowanie, może dojść do niebezpiecznych 

przekroczeń wartości napięć znamionowych stwarzających ryzyko uszkodzeń odbiorników 

przyłączonych do sieci nn. Okazuje się, że już teraz można znaleźć takie lokalizacje, w których 

koncentracja mikroinstalacji jest na tyle duża, że powyższe zagrożenie staje się jak najbardziej realne. 

  

Autorzy referatu korzystając z opracowanego przez siebie modelu oraz arkusza kalkulacyjnego 

przeprowadzili kompleksową analizę, na podstawie której udało im się zidentyfikować czynniki mające 

wpływ na możliwość wystąpienia przekroczeń napięciowych w sieci nn. Wśród tych czynników jest 

oczywiście wartość mocy mikroinstalacji PV. W efekcie pojawiła się więc możliwość opracowania 

uniwersalnej metody określania maksymalnej wartości mocy mikroinstalacji, która może zostać 

przyłączona do sieci nn. Na podstawie przeprowadzonej w referacie analizy można także spróbować 

znaleźć metody redukcji efektu podbicia napięcia w sieci nn. Autorzy proponują zmniejszenie 

rezystancji i reaktancji torów przesyłowych, zmniejszenie mocy generowanej w mikroźródłach (trwałe, 

bądź oparte na możliwości zdalnego sterowania), sterowanie mikroźródłami tak, by pobierały moc 

bierną przy jednoczesnej generacji mocy czynnej, dopasowanie przekładni transformatorów SN/nn lub 

zastosowanie transformatorów z podobciążeniową regulacją przekładni.   

Które z powyższych rozwiązań mogą zdaniem Autorów być zastosowane w praktyce i czy rzeczywiście 

będą miały znaczący wpływ na ograniczenie możliwości wystąpienia przekroczeń napięciowych w sieci 

nn? Czy Autorzy próbowali zweryfikować wyniki analiz uzyskiwane przy pomocy zaproponowanego 

modelu z rzeczywistym układem sieci nn z mikroinstalacjami PV? Jakie były wyniki tych weryfikacji? 
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Marian Sobierajski: PSEUDO-LOSOWA SYMULACJA NAPIĘĆ WĘZŁOWYCH W SIECI 

ŚREDNIEGO I NISKIEGO NAPIĘCIA Z FOTOWOLTAICZNYMI MIKROINSTALACJAMI 

W referacie Autor zaproponował wykorzystanie podejścia probabilistycznego do analizy poziomów 

napięć w sieciach średniego i niskiego napięcia, w których występują mikroinstalacje fotowoltaiczne. 

Model opracowany przez Autora zakłada, że moc wytwarzana przez ogniwa fotowoltaiczne, jako silnie 

zależna od losowych warunków pogodowych, może być traktowana jak zmienna losowa  

o równomiernym rozkładzie prawdopodobieństwa. Podobnie można potraktować moc pobieraną  

w poszczególnych węzłach sieci. Biorąc pod uwagę fakt, że zarówno generacja jak i pobór mogą 

występować w wielu węzłach sieci, będą to wielowymiarowe zmienne losowe o równomiernym 

rozkładzie prawdopodobieństwa. Moce bierne generowane i odbierane jako zależne od zadanego 

współczynnika mocy, będą traktowane jako funkcje losowych mocy czynnych odpowiednio 

wytwarzanej i odbieranej. Zaproponowany w referacie model wykorzystuje generator liczb pseudo-

losowych do uzyskania losowych zmian wektora mocy węzłowych w sieci.   

W referacie przeprowadzono przykładowe obliczenia dla testowego układu sieci 110/SN/nn, z których 

wynika, że istnieje prawdopodobieństwo występowania przekroczeń wartości napięcia w węzłach sieci 

nn. W jednym z wniosków Autor pisze, że zastosowanie regulacji przekładni transformatora SN/nn 

pozwala zapobiegać przekroczeniom dopuszczalnych poziomów napięć w sieci, co jest zgodne z jednym 

z sugerowanych rozwiązań problemu napięciowego proponowanym w referacie poprzednim.  

Jak Autor ocenia przydatność metod probabilistycznych do analizy możliwości wystąpienia problemów 

napięciowych w sieci SN/nn? Jak wypada porównanie tych metod z modelami opartymi na pomiarach 

obciążeń stacji, atlasach wiatrów czy nasłonecznienia (np. modelami opisanymi w referacie Panów 

Kacejko, Adamek, Pijarski)? Czy metody te mogą być także przydatne do wyznaczania dostępnych 

mocy przyłączeniowych w wybranych punktach sieci?  

 

Marian Sobierajski, Wilhelm Rojewski: PSEUDO-LOSOWA SYMULACJA 

SYNCHRONICZNYCH ŁĄCZEŃ POLSKIEJ I NIEMIECKIEJ SIECI 110 KV 

W referacie Autorzy rozważają możliwość zasilenia wydzielonego obszaru sieci 110 kV po stronie 

polskiej z niemieckiej sieci 110 kV. Możliwość współpracy na poziomie sieci dystrybucyjnych 110 kV 

badana jest z inicjatywy dwóch operatorów sieci dystrybucyjnych: TAURON Dystrybucja S.A. po 

stronie polskiej oraz ENSO po stronie niemieckiej. W referacie poruszony został jeden z technicznych 

aspektów takiej współpracy. Wydzielenie wyspy 110 kV bez przerwy w zasilaniu wymaga dodatkowego 

połączenia do synchronicznej współpracy obu systemów linią 110 kV. Strona niemiecka nie dopuszcza 

synchronizacji przy rozchyle kątowym napięć większym od 10 stopni. Stąd wynika konieczność 

zbadania technicznych możliwości wykonania operacji łączeniowych w sieci 110 kV.   

Autorzy zastosowali dokładnie ten sam, probabilistyczny aparat matematyczny, jak w referacie 

powyżej, tym razem do oszacowania prawdopodobieństwa przekroczenia dopuszczalnej wartości 

rozchyłu kątowego pomiędzy fazorami napięć na otwartym biegunie wyłącznika w linii 110 kV łączącej 

współpracujące podsystemy. Zdaniem Autorów, o rozchyle kątowym napięć na wyłączniku decyduje 

rozchył kątowy w sieci przesyłowej 400 kV, który z kolei będzie zależał od zastępczej reaktancji 

połączenia pomiędzy systemami oraz od przesyłanej mocy liniami wymiany. Opisana w referacie 

metoda zakłada potraktowanie zastępczej reaktancji oraz mocy wymiany jako zmiennych losowych o 
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równomiernym rozkładzie prawdopodobieństwa. Losowe wartości reaktancji oraz mocy wymiany 

generowane są z wykorzystaniem generatora liczb pseudolosowych.   

Omawiana metoda została w referacie zilustrowana przykładem obliczeniowym, z którego wynika, że 

wartość rozchyłu kątowego pomiędzy fazorami napięć na otwartych biegunach wyłącznika w linii 110 

kV nie przekroczy 10 stopni z prawdopodobieństwem 0,8. Autorzy nie stwierdzili też przypadków 

przekroczenia wartości 15 stopni rozchyłu kątowego.   

Czy zdaniem Autorów ograniczenie możliwości wykonania połączenia synchronicznego w sieci 110 kV 

z graniczną wartością kąta rozchyłu 10 stopni nie jest zbyt restrykcyjne? Czy są jakieś przesłanki 

świadczące o tym, że wykonanie operacji łączeniowych przy kątach większych wiąże się z jakimś 

poważnym zagrożeniem w sieci 110 kV? Czy szacowanie wartości rozchyłu kątowego w sieci 110 kV 

na podstawie rozchyłów kątowych w sieci przesyłowej 400 kV nie jest zbyt dużym uproszczeniem?  

 

Andrzej Wędzik: OKREŚLANIE ZDOLNOŚCI PRZYŁĄCZENIOWYCH WĘZŁÓW SIECI 

ZAMKNIĘTEJ NN Z WYKORZYSTANIEM OPTYMALIZACJI TYPU „BLACK-BOX” – 

STUDIUM PRZYPADKU 

W referacie Autor podjął próbę rozwiązania problemu, który od kilku lat nurtuje operatorów sieci 

przesyłowej oraz sieci dystrybucyjnych. Odkąd mocą ustawy „Prawo Energetyczne” zostali oni 

zobligowani do cyklicznego określania i publikowania informacji o dostępnych mocach 

przyłączeniowych w poszczególnych węzłach sieci, energetyka zawodowa i współpracujące z nią 

ośrodki naukowo-badawcze zastanawiają się, w jaki sposób prawidłowo i możliwie dokładnie spełnić 

ten wymóg. W tym czasie powstało wiele autorskich metod wyznaczania dostępnych mocy 

przyłączeniowych, część z nich zostało przywołanych i krótko ocenionych w referacie. Na dzień 

dzisiejszy akceptację energetyki zawodowej uzyskała metoda węzłów koherentnych, która zdaniem 

Autora ma szereg ograniczeń, z czym należy się zgodzić.  

Autor zaproponował metodę wykorzystującą optymalizację typu „Black-box”. W realizacji zadania 

wyznaczenia maksymalnej, możliwej do przyłączenia mocy źródeł w wybranych węzłach sieci bierze 

udział komercyjny program rozpływowy, algorytmy optymalizacyjne zaimplementowane w środowisku 

MATLAB oraz dodatkowe programy zaimplementowane w środowisku PYTHON, które zapewniają 

komunikację pomiędzy poszczególnymi modułami narzędzia, a także realizują obliczenia związane ze 

sprawdzeniem ograniczeń oraz wartości funkcji celu. Celem jest maksymalizacja mocy przyłączanych 

źródeł do wybranej grupy węzłów z uwzględnieniem strat spowodowanych ich przyłączeniem oraz 

ograniczeń wynikających z dopuszczalnej obciążalności linii i transformatorów, dopuszczalnych 

poziomów napięć w węzłach oraz poziomów prądów zwarciowych w węzłach. Obliczenia mogą 

uwzględniać stany normalne pracy systemu jak również stany n-1.   

Dodatkowy cel, na którym wydaje się zależy Autorowi, to niskie koszty implementacji proponowanej 

metody, stąd wykorzystanie algorytmów optymalizacyjnych dostępnych na zasadach open source lub 

freeware.   

W referacie zaprezentowano przykład obliczeniowy dla wybranych, koherentnych grup węzłów. 

Wyniki obliczeń wykonanych według metody zaproponowanej przez Autora zostały skonfrontowane  

z wynikami uzyskanymi metodą węzłów koherentnych. Rozbieżności są znaczne. Tam gdzie metoda 

węzłów koherentnych wykazała zerowe zdolności przyłączeniowe zaproponowana przez Autora metoda 

wykazała, że takie możliwości istnieją. W przypadku innych lokalizacji nowa metoda daje wyniki ponad 
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dwukrotnie wyższe.   

Autor nie skomentował w referacie tych rozbieżności. Tymczasem komentarz taki byłby zasadny. 

Kolejne pytanie dotyczy sposobu komunikacji pomiędzy algorytmami optymalizacyjnymi a programem 

rozpływowym. W przywoływanych w referacie pracy (Kacejko, Pijarski) wykorzystano funkcję 

SimAuto oferowaną przez program rozpływowy PowerWorld. Umożliwia ona bezpośrednią 

komunikację środowisk MATLAB, EXCEL oraz programów pisanych w środowiskach C++, Delphi 

czy PYTHON z programem rozpływowym (w tym przypadku PowerWorld), bez wykorzystywania 

plików zewnętrznych. Jaką metodę komunikacji wykorzystano w opisywanej w referacie metodzie? 

Zakładając, że są to jednak pliki zewnętrzne, to czy w plikach komunikacyjnych zapisywany jest tylko 

ograniczonych zestaw, zmienianych w trakcie optymalizacji parametrów, czy też bazują one na 

kompletnych modelach, które muszą być ponownie wczytane do programu rozpływowego? Jak  

w związku z tym wypada szybkość opisywanych algorytmów?  

 

Bogdan Czarnecki: KONCEPCJA ZWIĘKSZENIA ELASTYCZNOŚCI PRACY KSE 

POPRZEZ REALOKACJĘ PASMA REZERWY WTÓRNEJ NA ELEKTROWNIE 

WIATROWE 

W referacie Autor zaprezentował koncepcję wprowadzenia nowej usługi regulacyjnej wykorzystującej 

farmy wiatrowe, które mają możliwość realizowania zmiany mocy czynnej w kierunku zmniejszania 

generacji. Fakt ten można wykorzystać przenosząc część pasma rezerwy wtórnej właśnie na elektrownie 

wiatrowe. Korzyści wynikające z wprowadzenia nowej usługi regulacyjnej to, zdaniem Autora, 

umożliwienie pracy większej liczby jednostek wytwórczych centralnie sterowanych (JWCD)  

z jednoczesnym ograniczeniem liczby ich odstawień i ponownych uruchomień. Dzięki temu można 

uzyskać poprawę elastyczności pracy systemu, poprawę bezpieczeństwa i niezawodności oraz obniżenie 

kosztów funkcjonowania systemu i zwiększenie długookresowej dyspozycyjności JWCD. Omawiana 

koncepcja zakłada także ograniczenie głębokich, prewencyjnych redukcji mocy farm wiatrowych  

(i innych OZE) ze względu na domniemane zagrożenia prowadzenia ruchu sieci.   

Pytanie, które nasuwa się po lekturze referatu, to jaka jest szansa uruchomienia omawianej w usługi 

regulacyjnej? Czy są jakieś bariery natury technicznej, organizacyjnej czy też prawnej, które należałoby 

usunąć przed jej wprowadzeniem? 

 

Robert Kowalak: WARUNKI NAPIĘCIOWE W SIECI NISKIEGO NAPIĘCIA  

Z PRZYŁĄCZONĄ MIKROGENERACJĄ 

Kolejny referat, w którym Autor zajął się analizą warunków napięciowych w sieci niskiego napięcia  

z przyłączoną mikrogeneracją. Analizę przeprowadzono przy pomocy oprogramowania DigSILENT 

PowerFactory, przy czym jako obiekt badań wybrano rzeczywistą, dosyć rozległą, sieć wiejską położoną 

na terenie województwa pomorskiego. W ramach badań sprawdzono kształtowanie się napięć  

w poszczególnych węzłach badanej sieci przyjmując różne wartości obciążenia sieci ustalone na 

podstawie profili obciążenia dla roku 2017. Referencyjne wartości napięć uzyskano przy założeniu 

braku mikrogeneracji w analizowanej sieci. Następnie zbadano, jak na poziomy napięć  
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w poszczególnych węzłach sieci wpłynie obecność zainstalowanych w niej mikroźródeł. Badania 

przeprowadzono zakładając, że mikrogenerację stanowią przydomowe elektrownie wiatrowe oraz,  

w odrębnym wariancie, ogniwa fotowoltaiczne.   

Wnioski z przeprowadzonych analiz są zbieżne z tymi prezentowanymi w poprzednich referatach 

dotyczących problemów napięciowych w sieciach nn. Przy najmniejszym obciążeniu systemu 

obserwowane jest odwrócenie przepływów wynikające z pracy mikroźródeł, i tym samym wzrost 

napięcia w niektórych węzłach, nawet powyżej wartości napięcia w węźle zasilającym.  

W referacie zaproponowano dwie metody redukcji zakresu zmian wartości napięć w sieci niskiego 

napięcia. Pierwszy sposób to regulacja współczynnika mocy w zakresie 0,95 indukcyjny do 0,95 

pojemnościowy w samych mikroźródłach. Taki zakres regulacji wymagany jest co prawda dla farm 

wiatrowych o mocach większych niż analizowane w referacie, tym niemniej jest on możliwy zarówno 

w przypadku przydomowych farm wiatrowych jak i ogniw PV. Drugi proponowany sposób to 

zainstalowanie w wybranych węzłach sieci kompensatorów z automatyczną regulacją napięcia. Wyniki 

analiz przeprowadzonych w programie PowerFactory potwierdziły skuteczność obydwu sposobów  

w zakresie poprawy warunków napięciowych w analizowanej sieci nn.   

Czy Autor badał inne sposoby poprawy warunków napięciowych w sieciach nn z generacją rozproszoną, 

np. te proponowane przez Autorów poprzednich referatów? Jak Autor ocenia skuteczność tych metod  

i możliwości ich praktycznej realizacji? 
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REFERAT GENERALNY DO SEKCJI S6B  

GENERACJA ROZPROSZONA I ODNAWIALNE ŹRÓDŁA ENERGII. 

 Część B 

 

Zbigniew Lubośny 

Politechnika Gdańska 

 

1. WPROWADZENIE 

Systemy elektroenergetyczne podlegają nieustannym zmianom. Zmiany te dotyczą zarówno 

struktury odbiorów, struktury sieci elektroenergetycznych jak i struktury źródeł wytwórczych. Zmiany 

w obszarze odbiorów związane są z rosnącą liczbą odbiorów nieliniowych. Zmiany w obszarze sieci 

elektroenergetycznych związane są z rozbudową i modernizacją sieci elektroenergetycznych oraz 

wprowadzaniem układów energoelektronicznych dużej mocy (linie HVDC, układy SVC, STATCOM, 

itp.). W latach 2000-2014, w systemach krajów wchodzących w skład Unii Europejskiej, istotny 

przyrost mocy zainstalowanej netto nastąpił w grupie źródeł typu: elektrownie wiatrowe 

(116759,6 MW), elektrownie gazowe (101276,8 MW) oraz elektrownie fotowoltaiczne (87926 MW). 

Wyraźny ubytek mocy zainstalowanej nastąpił z kolei w grupie elektrowni węglowych, elektrowni na 

paliwa ciekłe oraz elektrowni jądrowych. W przypadku pozostałych typów źródeł energii elektrycznej 

zmiany mocy zainstalowanej były względnie małe. Warto jednak zwrócić uwagę na fakt, że w okresie 

w ostatnich trzech lat (2012-2014) przyrost mocy zainstalowanej netto dotyczył tylko elektrowni 

wiatrowych (23891 MW) i fotowoltaicznych (35760 MW). Oznacza to, że swego rodzaju boom na 

elektrownie gazowe już przeminął.  

Powyższe oznacza dalszy przyrost w systemach elektroenergetycznych Unii Europejskiej,  

w wartościach bezwzględnych oraz w stosunku do pozostałych (klasycznych) jednostek wytwórczych, 

elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych, tj. jednostek, które z punktu widzenia pracy systemu 

elektroenergetycznego, ze względu na swoje cechy jak i cechy źródła energii (wiatr, nasłonecznienie), 

nie należą do technicznie - w sensie bezpieczeństwa dostaw energii elektrycznej - bezproblemowych. 

W krajowym systemie elektroenergetycznym (KSE) dominującą rolę wśród OZE stanowią 

obecnie i, według prognoz (pomimo praktycznego teraz zatrzymania rozwoju elektroenergetyki 

wiatrowej), będą stanowić elektrownie wiatrowe, chociaż największe obecnie jest tempo wzrostu mocy 

zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznych.  

Generacja rozproszona to nie tylko elektrownie wiatrowe czy fotowoltaiczne ale również inne 

technologicznie źródła energii elektrycznej, zasobniki energii oraz systemy zarządzania sieciami 

elektrycznymi, zwiększające obserwowalność i sterowalność systemem elektroenergetycznym. 

Referaty zawarte w niniejszej sekcji prezentują właśnie to szerokie spektrum zagadnień.   

 

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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Przemysław Angielczyk, Łukasz Sosnowski, Anna Kołtun, Maciej Rup, Łukasz Sapuła : SYSTEM 

DO ZARZĄDZANIA STACJĄ TRANSFORMATOROWĄ Z MAGAZYNEM ENERGII  

W referacie autorzy omawiają system zarządzania stacją transformatorową SN/nN. System ten, oprócz 

funkcji związanych z monitorowaniem i komunikacją z systemami zewnętrznymi realizuje funkcje 

zarządzania źródłem energii (tu źródłem fotowoltaicznym) i zasobnikiem energii. Omawiany system 

jest systemem zrealizowanym przez firmę Innogy. 

Pytania do autorów 

1. W jakim modelu biznesowym realizowane są systemy jak prezentowany w referacie? W tym, 

jaki jest koszt tego typu systemu? 

2. Jakie jest zainteresowanie operatorów systemów rozdzielczych tego typu systemami? 

3. Autorzy stwierdzają, że jedną z funkcji zarządzania zasobnikiem energii jest „algorytm 

samouczenia” bazujący na krzywej obciążenia z dnia poprzedniego. Wykorzystywanie 

informacji tylko z dnia poprzedniego może prowadzić do dużych błędów, np. w przypadkach 

gdy dzień bieżący jest dniem roboczym a poprzedni był dniem świątecznym. Należałoby się 

spodziewać wykorzystywania informacji z dnia poprzedzającego danego typu, np. dnia 

roboczego poprzedniego dla dnia roboczego bieżącego, dnia w danej porze roku, itd. 

4. Wyjaśnienia wymaga rysunek 9. Czy punkty oznaczone kolorem zielonym prezentują moc po 

stronie nN transformatora mierzoną przez kilkanaście kolejnych dni? 

5. Jaką różną informację niosą rysunki 10 i 11. Jeden przedstawia energię zmagazynowaną w 

zasobniku (jak można się domyślać z opisu) a drugi stan naładowania magazynu. Czy 

rzeczywiście te dwa przebiegi dowodzą skuteczności algorytmu zarządzania stacją 

transformatorową?  

Jan Wajs, Dariusz Mikielewicz : WSPÓŁPRACA INSTALACJI ORC Z KOTŁEM GAZOWYM JAKO 

PERSPEKTYWICZNY UKŁAD KOGENERACYJNY DLA GOSPODARSTW DOMOWYCH 

W referacie autorzy omawiają eksperymentalny system kogeneracyjny z kotłem gazowym, 

perspektywicznie przewidzianym dla gospodarstw domowych. Idea kogeneracji znana jest od lat a 

systemy kogeneracyjne ze względu na dużą sumaryczną sprawność powszechnie stosowane w wielu 

krajach, w skali średniej i dużej, tj. na poziomie miast lub osiedli mieszkaniowych. Zejście, w sensie 

mocy znamionowej, układów kogeneracyjnych do poziomu gospodarstw domowych jest zadaniem 

trudnym (o czym piszą również autorzy), ale efekty gospodarcze, w przypadku umasowienia tego typu 

układów, mogą być dla systemów elektroenergetycznych a także dla gospodarki, istotne. Układy tego 

typu dość dobrze wpisują się w roczną jak i dobową zmienność zapotrzebowania na energię elektryczną.  

Pytania do autorów 

1. Proszę o dokonanie porównania prezentowanego rozwiązania z istniejącymi rozwiązaniami 

komercyjnymi, np. wspomnianych firm Infinity Turbine czy Enogia. 

2. Jaka jest zdolność komercjalizacji prezentowanego rozwiązania? 

3. Jaka jest moc potrzeb własnych, prezentowanego układu, tj. pomp, sterownika, itp? 
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4. Jak przebiega rozruch układu turbina-generator? Czy rozruch układu realizowany jest  z 

wykorzystaniem tylko czynnika roboczego przepływającego przez turbinę czy może układ ten 

wymaga rozpędzenia, np. do pewnej prędkości, przez silnik (generator)?  

5. Jaka jest wrażliwość prezentowanego systemu na zmienność poboru energii cieplnej? 

6. Istotnym, jeżeli nie krytycznym, elementem prezentowanego systemu kogeneracyjnego jest 

turbina. Proszę o przedstawienie informacji na temat stanu rozwoju turbin tego typu. 

Tomasz Pakulski : MOŻLIWOŚCI TECHNICZNE I ASPEKTY EKONOMICZNE WYKORZYSTANIA 

ZASOBNIKÓW ENERGII DLA BILANSOWANIA ZMIENNEJ GENERACJI OZE 

W referacie autor omawia zagadnienia techniczne związane z pracą zasobników energii oraz 

zagadnienia ekonomiczne związane z ich instalacją w systemie elektroenergetycznym, a głównie 

związane z kompensowaniem błędów prognoz generacji oraz z kompensowaniem zmienności generacji 

wiatrowej. Autor rozważa wskaźniki: techniczny i ekonomiczny (finansowy) oceny zasadności 

instalacji zasobnika energii dla wymienionych wyżej celów, tj. kompensowania błędów prognoz oraz 

kompensowania zmienności generacji,  a następnie przedstawia wyniki obliczeń. Obliczenia wykonano 

wykorzystując dane historyczne opisujące zmienność generacji wiatrowej w wybranym obszarze 

systemu elektroenergetycznego.  

 Pytania do autora 

1. Interesujące byłoby pokazanie danych wejściowych, tj. zmienności generacji oraz 

wybranych wskaźników opisujących tą zmienność, pomimo że pewnym obrazem 

powyższego są dane przedstawione na rys. 6 i 7. 

2. Moc zasobnika energii i jego pojemność to w istocie różne parametry, istotnie rzutujące 

na cenę. Obliczenia, których wyniki przedstawiono na rysunkach w rozdziale 4 odnoszą 

się do mocy zasobnika, chociaż rozważane wskaźniki definiują koszt magazynowania 

1 MWh. Warto pokazać jakiej pojemności (wyrażonej np. w MWh) magazyny energii 

byłyby optymalne dla danego (rozważanego) systemu elektroenergetycznego (a 

właściwie jego podobszaru).  

3. Interesujące byłoby pokazanie, jaki efekt regulacyjny, w sensie zmienności mocy,  

pozwala uzyskać optymalny (lub wybrany przez autora) dla rozważanego podsystemu, 

zasobnik energii. 

Janusz Badur, Tomasz Kowalczyk, Paweł Ziółkowski,  Sebastian Kornet, Kamil Banaś, Piotr J. 

Ziółkowski, Michał Stajnke, Mateusz Bryk : PROBLEM ELASTYCZNOŚCI BLOKÓW CIEPLNYCH W 

WARUNKACH DYNAMICZNEGO ROZWOJU OZE 

W referacie autorzy omawiają zagadnienia związane z pracą elektroenergetycznych bloków parowych, 

koncentrując się na sposobach zwiększania elastyczności ich pracy. Autorzy dzielą środki poprawy 

elastyczności pracy na wykorzystujące magazyny ciepła i masy oraz na wykorzystujące magazyny 

energii chemicznej. W referacie przedstawiono systemy: magazynowania sprężonego powietrza  

w obiegu turbiny gazowej, magazynowania gorącej wody w obiegu turbiny parowej oraz 

magazynowania wodoru z ogniwem paliwowym w układzie z turbiną parową. 
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Pytania do autorów 

1. Czy prezentowane przykłady układów magazynowania energii mają charakter teoretyczny czy 

może układy takie już weryfikowano w obiektach rzeczywistych? 

2. Jaka jest efektywność ekonomiczna, ewentualnie koszt, prezentowanych rozwiązań? Jaki 

model biznesowy można tu przyjąć? 

3. Wzrost elastyczności pracy jednostek wytwórczych wiąże się również z szybkimi zmianami 

mocy generowanej. Jakie są dopuszczalne prędkości zmiany obciążenia współczesnych turbin 

parowych (dP/dt)? Jakie są dopuszczalne zmiany prędkości obrotowej współczesnych turbin 

parowych (d/dt)? Czy dla turbin parowych określa się charakterystykę typu: dopuszczalny 

czas pracy turbiny w funkcji prędkości kątowej wirnika turbiny? Jeżeli tak to proszę o 

przykład.   

4. Czy rozważa się zasobniki, w których magazynowanie energii związane jest z odkształceniem 

konstrukcji (energia deformacji)? 

Paweł Pijarski, Piotr Kacejko, Karolina Gałązka, Michalina Gryniewicz-Jaworska: PROBLEMY 

GOSPODARKI MOCĄ BIERNĄ ŹRÓDEŁ ENERGETYKI ROZPROSZONEJ 

W referacie autorzy zajęli się problemem opłat za przepływy mocy biernej od źródeł energii do sieci 

elektroenergetycznej. Wskazano, że w stanach małej i skrajnie małej generacji mocy czynnej przez 

źródła energii przyłączone do sieci poprzez przekształtnik energoelektroniczny (zazwyczaj są to 

elektrownie PV) moc bierna wprowadzana do sieci ma charakter pojemnościowy i tym samym 

współczynnik mocy (tg) nie mieści się w przedziale dopuszczalnym dla tego współczynnika, 

wynikającym z IRiESD. To z kolei prowadzi do obciążania „źródła”, zgodnie zresztą z taryfą, 

dodatkowymi opłatami za moc bierną. Koszty te mogą znosić opłacalność inwestowania w źródło tego 

typu. Autorzy przedstawiają również analizę skutków ekonomicznych, w postaci wskaźnika NPV, w 

przypadku dopuszczenia przez OSD do generacji mocy biernej pojemnościowej przez źródło (na 

określonym poziomie, tj. 2%, 4%, 6% mocy znamionowej). Autorzy wykazują na brak negatywnego 

wpływu małej generacji pojemnościowej przez instalacje prosumenckie na poziomy napięć w sieci 

elektroenergetycznej.  

Pytania do autorów 

1. Jak wiadomo znacznie łatwiej wprowadzić do przepisów nowe wymaganie niż zmienić (a tym 

bardziej usunąć) wymaganie istniejące. Łatwiej bowiem wskazać jeden przykład pokazujący 

konieczność wprowadzenia (ew. zaostrzenia) wymagań niż dowieść, że dane wymaganie jest 

niezasadne pomimo pokazania setek przykładów. Czy autorzy widzą możliwość modyfikacji 

przez OSD wymagań dotyczących zakresu dopuszczalnej mocy biernej (wyrażonej przez tg), 

jakie źródła lub odbiory mogą wprowadzać do (pobrać z) sieci elektroenergetycznej? 

2. Również wiadomo, że wprowadzenie do danego węzła sieci mocy czynnej prowadzi do 

wzrostu napięcia w tym węźle. Efekt ten można skompensować poborem mocy biernej z sieci 

o wartości wynikającej z prostej zależności Q = -P/tg, gdzie  jest kątem impedancji 

zwarciowej w miejscu przyłączenia źródła. To również potwierdza zasadność dopuszczenia 

dla mikroinstalacji, większego zakresu wprowadzanej do sieci mocy biernej. 
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Konrad Zuchora: KOSZTY KOGENERACJI I ODNAWIALNE ŹRÓDŁA ENERGII W ENERGETYCE 

ROZPROSZONEJ 

Referat składa się ze względnie dobrze powiązanych zdań ale o bardzo ogólnikowym (kiepskim 

gazetowym) charakterze. Często używanym słowem jest słowo „może”, przykładowo:.. kogeneracja 

może być użyta…, …można…zwiększyć efektywność systemu…, itd. Jako zdanie typowe można 

przytoczyć: „W systemach elektroenergetycznych idee wytwarzania energii mogą rywalizować w 

kwestiach energetycznych a efekty rywalizacji sposobów wytwarzania energii mogą być trudne do 

przewidzenia”. Inny przykład niejasnego stwierdzenia autora: „Symbol energii odpadowej wraz z 

proporcjami cyklu termodynamicznego i kosztami paliwa dla kogeneracji może powodować, że w 

konwencjonalnym systemie elektroenergetycznym cena energii cieplnej jest niższa od ceny energii 

elektrycznej”. Trudno nawet mówić o poziomie naukowym rozdziałów 4 i 5. Przedstawiona tu analiza 

jest zadziwiająco prosta i nie niosąca wniosków. Wnioski końcowe przedstawione przez autora mają 

również charakter bardzo ogólnikowy, nie poparty analizą, tj. wynikami obliczeń (rozważań), 

przedstawionymi w referacie. 

 

Referat nie powinien być przyjęty na konferencję APE.  

Rafał Magulski: UWARUNKOWANIA TECHNICZNE, EKONOMICZNE ORAZ ORGANIZACYJNE 

UDZIAŁU ROZPROSZONYCH ŹRÓDEŁ ENERGII W ZAPEWNIENIU BEZPIECZEŃSTWA PRACY KSE 

W referacie autor, jak wynika z tytułu referatu, omawia uwarunkowania techniczne, ekonomiczne oraz 

organizacyjne udziału rozproszonych źródeł energii w zapewnieniu bezpieczeństwa pracy KSE. 

Prezentuje skrótowo doświadczenia krajów europejskich wykorzystujących elektrownie wirtualne oraz 

projekty REserviceS iSmartN pilots. Znaccznie szersza jest tu dyskusja dotycząca możliwości 

wykorzystania elektrowni wirtualnej do realizacji usług systemowych.  

W podsumowaniu autor wskazuje, że ze względu na zmianę struktury wytwarzania w KSE, „konieczne 

jest poszukiwanie rozwiązań prowadzących do możliwości świadczenia usług regulacyjnych przez 

generację rozproszoną zagregowaną w ramach elektrowni wirtualnych”. 

Pytania do autora 

1. Warto, w czasie prezentacji/dyskusji rozwinąć informację o projektach REserviceS 

iSmartN pilots. 

2. Czy jest, a jeżeli tak to, jaka jest przewaga jednostek wytwórczych zagregowanych do 

postaci elektrowni wirtualnej w stosunku do tych samych źródeł nie będących 

zagregowanymi, w systemowych procesach regulacyjnych? Czy różnica nie polega tu 

tylko na strukturze systemów sterowania? 

3. Czy w procesie definiowania mocy generowanej przez istniejące elektrownie wirtualne 

(jednostki wytwórcze rozlokowane są na pewnym obszarze) uwzględnia się zależność 

poziomu strat energii w sieci od mocy generowanej przez te jednostki wytwórcze, tj. od 

rozkładu mocy pomiędzy nimi? 
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Leszek Bronk: INTEGRACJA GENERACJI ROZPROSZONEJ Z LOKALNYM ZAPOTRZEBOWANIEM W 

RAMACH LOKALNEGO OBSZARU BILANSOWANIA 

W referacie autor przedstawia wyniki realizacji projektu pn. „Budowa lokalnego obszaru bilansowania 

(LOB), jako elementu zwiększania bezpieczeństwa i efektywności energetycznej pracy systemu 

elektroenergetycznego” realizowanego w części sieci zasilanej z GPZ Władysławowo. Autor prezentuje 

cechy budowanego systemu zarządzania energią w LOB, mające prowadzić do wzrostu 

obserwowalności i sterowalności podsystemu oraz rozważa różne stany i konfiguracje pracy, włączając 

w to pracę wyspową. 

Pytania do autora 

1. Czy bezpieczeństwo energetyczne, w tym bezpieczeństwo dostaw energii elektrycznej, 

w systemach elektroenergetycznych zmniejsza się? Jeżeli tak to jakie są tego główne 

przyczyny? 

2. Jakie są środki ograniczające to ewentualne zmniejszanie się bezpieczeństwa 

energetycznego i jakie środki, różne od LOB, można zastosować w celu zapobiegania 

powyższemu? Czy nie są to środki efektywniejsze?  

3. W jaki sposób LOB zwiększają efektywność energetyczną pracy systemu 

elektroenergetycznego? Takie stwierdzenie wynika z tytułu projektu. 

4. Czy LOB powinny/mogą być rozważane jako źródła interwencyjne w systemie, czy 

może jako swego rodzaju jednostki grafikowe, których moc generowaną/pobieraną 

określa się z odpowiednio dużym wyprzedzeniem? 

5. Jaką funkcję celu powinien optymalizować układ sterowania LOB? Czy i ewentualnie 

dlaczego „bieżące wytwarzanie energii w LOB ma być równoważne aktualnemu 

zapotrzebowaniu” jak stwierdza autor w podsumowaniu. 


