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Wybrane kryteria oceny zréodet OZE w aspekcie analizy
mozliwosci przytaczenia ich do sieci

Selected criteria for the assessment of RES in terms of the analysis

of the possibility of connecting them to the grid

Streszczenie. Przytgczanie zrédet do sieci wysokiego napiecia wymaga sporzgdzenia ekspertyz ich wplywu na system elektroenergetyczny.
Wymagania okre$lone w zakresie i warunkach wykonania ekspertyz, duza liczba istniejgcych oraz planowanych instalacji OZE, a takze aktualna
sytuacja sieciowa, przyczyniajg sie do coraz wiekszej liczby odméw wydania warunkéw przytgczenia i zawarcia w tym zakresie uméw. W artykule
przedstawiono wpfyw doktadnosci obliczen i przyjmowanych warto$ci progowych wpfywu zrédet na przeptywy pradéw w gateziach oraz wynikajgce z
nich zmiany zwiséw i temperatury przewodéw. Zaproponowano modyfikacje istniejgcych kryteriéw przytgczania.

Abstract. Connecting sources to the high-voltage power grid requires an expert opinion on their impact on the grid. The requirements specified in
the scope and conditions of performing the expert opinions, the large number of existing and planned RES, as well as the current grid situation,
contribute to the increasing number of refusals to connect sources to the grid. The article presents the impact of the accuracy of calculations and the
adopted threshold values of the source impact on the current flows in the branches and the resulting changes in sags and wire temperatures.

Modifications to the currently used criteria were proposed

Stowa kluczowe: obcigzalnos¢ termiczna, odnawialne Zrddta energii, ekspertyzy przytgczeniowe, napowietrzne linie energetyczne
Keywords: thermal load capacity, renewable energy sources, connection expert opinions, overhead power lines

Wstep

Od wielu lat obserwowany jest w  wzrost
zainteresowania inwestoréw przytgczaniem zrédet OZE i
magazynéw energii do systemu elektroenergetycznego.
Potwierdza to rosngca liczba sktadanych wnioskéw o
wydanie warunkdw przytgczenia. Kilkanascie lat temu,
zainteresowanie inwestorow dotyczyto gtownie energetyki
wiatrowej. Jednak pdzniejsze zmiany w przepisach (ustawa
,odlegtosciowa”) w  znaczny sposéb  ograniczyly
poszukiwanie mozliwosci przylgczania tych zrodet. W
zamian za to zwiekszylo sie zainteresowanie inwestorow
fotowoltaikg — wnioski o przytaczenie pojawily sie na
wszystkich poziomach napie¢. W ostatnich latach coraz
czesciej pojawiajg sie wnioski o przytagczenie do sieci
magazyndw energii. Inwestorzy licza na mozliwos¢ gry

rynkowej (arbitraz cenowy) oraz na  mozliwos¢
zaoferowania ustug majacych na celu okresowe
magazynowanie nadwyzek  generacji w  celach
regulacyjnych oraz udziat w rynku mocy.

Duze zainteresowanie inwestorow zrodtami

odnawialnymi przyczynito sie do wyczerpania mozliwosci
przytgczeniowych w wielu weztach sieci, w wyniku czego
tylko w roku 2023 operatorzy odmowili wydania warunkow
przytgczenia rekordowej liczbie zrédet o sumarycznej mocy
83,6 GW [1,2]. Jak przedstawiono na rysunku 1. zarébwno w
roku 2022 jak i w roku 2023 wydano ponad 7 tysiecy
odmoéw przytgczenia instalacji OZE. W roku 2023 sposrod
7 448 odmow prawie 3,6 tysigca odméw spowodowane byto
brakiem warunkow technicznych przytgczenia do sieci.
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Rys. 1. Odmowy przylgczenia do sieci elektroenergetycznej w
latach 2020-2023 [2]
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Decyzja o wydaniu  warunkdw  przytgczenia
podejmowana jest na podstawie ekspertyzy wplywu
przylgczanej instalacji na system elektroenergetyczny [3].
Powinna ona da¢ odpowiedz na pytanie, czy przytaczenie
zrodta w rozpatrywanym wezle sieci jest mozliwe. Formalne
wymagania, zwigzane z wykonywaniem ekspertyz zostaty
zawarte w ustawie PE [3], rozporzgdzeniu ,systemowym”
[4] oraz dokumencie ZIWWE [5]. Jednym z gtéwnych
powoddw, ktéry powoduje brak mozliwosci przytgczenia
zrodta do sieci o napieciu 110 kV i wyzszym jest
przekroczenie  dopuszczalnych  wartosci  obcigzenia
przewodéw linii. Czesto, przekroczenia stanowigce
podstawe do odmowy wydania warunkéw przytgczenia sg
niewielkie i wynoszg zaledwie kilka amperow. Autorzy
prezentowanego artykutu postanowili przeanalizowaé kilka
aspektéw technicznych, wptywajgcych na wyniki analiz oraz
na konsekwencje przyjmowania progowych wartosci
prgdowych wplywu zrédet na sie¢, podawanych przez
operatoréw. Przedstawiono i oméwiono dokfadnosé
obliczeniowg wybranych programoéw wykorzystywanych do
obliczen  sieciowych.  Sprawdzono  takze  wplyw
przyjmowanych prgdowych wartosci progowych na wzrost
zwisu i temperatury przewodow.

Przeglad literatury

Ekspertyzy przytgczeniowe wykonywane sg zgodnie z
dokumentem okreslanym jako ZIWWE (Zakres i warunki
wykonywania ekspertyz) [5]. Jednym z wymagan
operatoréw, zawartych we wspomnianym dokumencie
ZIWWE jest warto$¢ progowa wplywu zrodet na siec.
Dokument ten okresla maksymalne dopuszczalne
przecigzenie (lub  wzrost istniejgcego  wczesniej
przecigzenia) jakie moze wystgpi¢ w efekcie przytaczenia
rozpatrywanego zrodta. Wartos¢ ta wynosi 2 A w przypadku
linii 110 kV oraz 1 A w przypadku linii 220 kV i 400 kV. Dla
transformatoréw jest to 1 MVA. W Zzadnym opracowaniu nie
podano uzasadnienia dla tych wartosci. W liniach
napowietrznych, standardem technicznym byto do tej pory
stosowanie przewodow stalowo-aluminiowych (AFL) o
stosunku przekroju aluminium do przekroju rdzenia
stalowego 6:1 lub 8:1. Przekroje przewodow wynosity
najczesciej 120 mm?, 185 mm?, 240 mm?, (w liniach 110
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kV) oraz 525 mm? (w liniach 220 kV i 400 kV). Linie
wysokiego napiecia zostaly zaprojektowane w ten sposéb,
aby cykl ich zycia wyniost co najmniej kilkadziesiat lat.
Odpowiednie zabiegi eksploatacyjne (dotyczgce stupéw,
izolatorow i osprzetu) poprawiajg niezawodno$c¢ linii, lecz
nie majg wplywu na zwiekszenie ich przepustowosci. Ciggty
wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng, a takze
dgzenie do przytgczania coraz wiekszej liczby zrodet
odnawialnych  powodujg, ze wymagania odnosnie
przepustowos$ci nieustannie wzrastajg. W przypadku linii
pracujacych w sieciach o réznych poziomach napiecia,
kluczowe znaczenie dla przepustowosci ma obcigzalnos¢
cieplna, tzn. warto$¢ pradu, ktdéry moze ptynaé linig, nie
powodujgc wzrostu temperatury przewodu powyzej wartosci
dopuszczalnej [6]. Obcigzalno$¢ pradowa dilugotrwata
przewoddw linii elektroenergetycznych zalezy gtéwnie od
budowy przewodéw oraz warunkéw atmosferycznych.
Wplyw kazdego z wyzej wymienionych czynnikéw zostat
szczegotowo omowiony w dokumentach CIGRE [7] oraz
IEEE [8]. Znaczna cze$¢ |lini w Polsce zostata
zaprojektowana i wybudowana na bardzo niskg
temperature projektowg wynoszacg 40°C. Wiasnie ta
warto§¢ w zasadniczy sposob ogranicza wartos¢ pradu,
ktory moze przeptyng¢ linia bez powodowania jej
przecigzenia, a wlasciwie bez formalnego ograniczenia
wymagan odlegtosciowych [9]. Tematyka dotyczaca
zwigkszenia przepustowosci linii nie jest niczym nowym i
pojawiata sie wielokrotnie w pracach badawczych réznych
autoréw na przestrzeni ostatnich lat. Warto w tym miejscu
wspomnie¢ o pracach [10-12], w ktérych badano wplyw
wiatru, temperatury otoczenia oraz nastonecznienia na
obcigzalno$¢ pradowsg linii napowietrznej. Wyniki analiz
odnoszone byly réwniez do pesymistycznych zatozen
przyjmowanych w praktyce przy wyznaczaniu obcigzalnosci
statycznej. Zwracano takze uwage na to, ze generacja w
elektrowniach wiatrowych odbywa sie¢ przy znacznie
wigkszych predkosSciach wiatru niz ta, ktéra jest
przyjmowana do obliczeh obcigzalnosci prgdowej linii, co
prowadzi do jej zanizenia. To wlasnie niska temperatura
projektowa w zasadniczy sposob ogranicza prad, ktory
moze przeptywac przewodami, chociaz dla przewodéw AFL
(standardu wykorzystywanego na tych poziomach napiec),
temperatura dopuszczalna z uwagi na ich wilasciwosci
materiatowe jest dwukrotnie wigksza i wynosi 80°C. Dla linii
wykonanej przewodami AFL-6 240 prgd dopuszczalny w
standardowych warunkach letnich, przy temperaturze
otocznia przekraczajgcej 25°C, odpowiadajgcy
wspomnianej temperaturze projektowej linii wynosi 320 A.
Natomiast dopuszczalna wartos¢ pradu przy temperaturze
pracy 80°C to 645 A. Warto zauwazy¢, ze ok. 20% linii
wybudowanych po 1989 roku byta zaprojektowana na
temperature 60° C. Znacznie mniej linii natomiast
zaprojektowano na temperature 80°C [9]. Taka sytuacja w
zakresie wartosci temperatury projektowej linii w znaczny
sposéb ogranicza mozliwosci przytgczeniowe nowych
zrédet. Przyktadowo, jezeli dopuszczalna warto$é pradu dla
linii wynosi 205 A (przewdod AFL-6 120 o temperaturze
projektowej 40 °C i w temperaturze otoczenia
przekraczajgcej 25 °C) to obcigzenie réowne 250 A oznacza
22% przekroczenie obcigzalnosci. Praktyczny skutek tego
przecigzenia oznacza jednak tylko kilkunastocentymetrowe
zmniejszenie  odlegtosci  przewodu od  obiektow
znajdujagcych sie pod linig. Zwigkszenie zwisu moze by¢
dodatkowo jeszcze mniejsze w momencie, gdyby zostaty
uwzglednione warunki atmosferyczne (wiatr,
nastonecznienie - w  przypadku Polski  mato
prawdopodobne jest jednoczesne wystepowanie wysokiej
generacji wiatrowej oraz wysokiego nastonecznienia). W
zatozeniach operatoréw nie sg jednak uwzgledniane takie
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uwarunkowania, dlatego  juz nawet nieznaczne
przekroczenia powodujg odmowe w zakresie wydania
warunkéw przytgczenia. Zagadaniem, ktére warto poruszy¢
sg réwniez aktualne wymagania dotyczgce pionowych
zapasow odlegtosci pomigdzy przewodami fazowymi, a
ziemig lub innymi obiektami krzyzowanymi pod linig. Zapas
ten opisujg operatorzy w swoich standardach technicznych i
wynosi on minimum 0,5 metra dla linii o napieciu 110 kV
[13-15]. Réwniez w przypadku linii 220 kV oraz 400 kV
zapas ten powinien wynosi¢ 0,5 metra [16]. Niestety,
wartosci te nie sg prawdopodobnie brane pod uwage przy
okreslaniu wymagan dla zrédet, co ma swoje przetozenie
na wyniki obliczen w trakcie wykonywania ekspertyz.
Rowniez w pracy [17] autor pochylit sie nad wpltywem
dopuszczalnej obcigzalnosci prgdowej przewodéw na
parametry odlegtosciowe linii. W pracy tej przeanalizowane

zostaty aspekty dotyczagce modernizacji linii wysokich
napie¢ umozliwiajgce zwigkszenie ich obcigzalnosci
termicznej. Wykonanie okreslonych zabiegdw
modernizacyjnych ~w  prosty sposéb  umozliwitoby

zwigkszenie obcigzalnosci linii. Do takich zabiegéw naleza
miedzy innymi podwyzszanie temperatury projektowej (np.
poprzez regulacje naprezen lub podwyzszanie wybranych
konstrukcji wsporczych) oraz wymiana przewodow [18]. Za
kluczowy problem w przypadku infrastruktury sieciowej
wysokich napie¢ w aspekcie modernizacyjnym moze zostaé
uznana niska letnia obcigzalnos¢ prgdowa (ze wzgledu na
zwisy) linii, ktére zostaly zaprojektowane na temperature
40°C [19]. Problem ten moze dotyczyé szczegdlnie linii,
ktore posiadajg przesta o stosunkowo duzej rozpietosci i o
duzym zwisie. W liniach tych, najczesciej wystepujg ,waskie
gardla” (przesta o duzych warto$ciach zwiséw oraz
zaostrzonych  wymaganiach  odlegtosciowych),  ktore
stwarzajg bariery i ograniczenia w przesyle mocy ze zrodet
rozproszonych. Ograniczenia te mogg zosta¢ w istotnym
zakresie wyeliminowane poprzez zastosowanie w praktyce
dynamicznej obcigzalnosci termicznej linii napowietrznych
[17, 20-22]. Z doswiadczen autorow wynika, ze w
otrzymywanych do analiz modelach sieci, niekiedy linie
wykonane takimi samymi przewodami i zaprojektowane na
takg samg temperature pracy majg rozne obcigzalnosci
prgdowe. Moze sie zatem zdarzy¢, ze przy tym samym
obcigzeniu jedne z nich bedg opisywane jako przecigzone a
inne nie. Prowadzi to do btednych wnioskéow i
niesprawiedliwych decyzji. Warto zatem gtebiej pochyli¢ sie
nad aspektem obcigzalnosci pragdowej linii oraz kryteriami
warunkujgcymi  mozliwo$¢ przylgczenia zrédet. Oprécz
przecigzania sie linii WN (a wiasciwie przekraczania
okreslonych wielkosci kryterialnych), istotng kwestig
analizowang podczas wykonywania ekspertyz
przytaczeniowych jest przecigzanie sie transformatorow
systemowych. Tematyka ta rozwazana jest miedzy innymi
w pracach [23-25]. Przecigzenia transformatoréw zdarzajg
sie duzo rzadziej, dlatego tez uwaga autoréw artykutu
zostata ukierunkowana gtéwnie na linie napowietrzne.

Domysline parametry
obliczeniowych
Komercyjne programy stosowane do wykonywania
obliczen sieciowych oferujg wiele mozliwosci, przy czym
podstawowg opcjg jest analiza rozptywowa. W tabeli 1
przedstawiono dane dotyczace domysinej dokfadnosci
obliczen rozptywowych, przyjmowanej metody
obliczeniowej oraz maksymalnej liczby iteracji
(przyjmowanych domyslnie) dla siedmiu  wybranych
programow wykorzystywanych w analizach sieciowych.
Mozna zauwazy¢ duze réznice w doktadnosci obliczeh
iteracyjnych. Autorzy postanowili sprawdzi¢ wptyw tych
parametrow na uzyskiwane wyniki analiz rozptywowych.

wybranych programow
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Tabela 1. Domysine ustawienia obliczen rozptywowych

DomysIne ustawienia
Program Max Doktadnosé
9 liczba Metoda obliczeniowa
. " [MVA]
iteracji
PLANS 300 1 Stott/Newton
PowerFactory 25 0,001 Newton-Raphson
Szybka roztgczna
metoda Newtona —
PSE/E 20 0.1 Raphsona/Newton -
Raphson
PSLF 25 0,1 Newton-Raphson
Rozszerzony Newton-
Neplan 20 0,001 Raphson/Newton -
Raphson
PowerWorld 50 0,1 Newton - Raphson
ETAP 50 0,001 Newton-Raphson

Obliczenia testowe wykonano dla dwéch modeli sieci:

e sieci testowej |IEEE 118 obejmujacej obszar
sktadajacy sie z 208 elementéw obserwowanych (207
elementéw uwzglednianych w analizie N-1);

e sieci testowej bazujacej na modelu KSE obejmujgce;j

obszar sktadajgcy sie z 700 elementéw
obserwowanych (551 elementéw uwzglednianych w
analizie N-1).

W ramach przeprowadzanych analiz (za pomoca
programu PLANS [26]) sprawdzono wptyw dokfadnosci
obliczen, wybranej metody obliczeniowej oraz punktu
startowego na réznice w przeptywach pradu w liniach oraz
mocy w transformatorach. W przypadku niewielkiej sieci
testowej wyniki sg praktycznie takie same dla metod Stotta i
Newtona, przyjmowanych doktadnosci oraz punktéw
startowych. Maksymalne roznice w otrzymywanych
wynikach obcigzenia linii wynosity 0,1 A (w przypadku
transformatoréw nie zaobserwowano réznic w przeptywach
mocy). Na tej podstawie mozna wysnu¢ wniosek, ze w
przypadku matych sieci wymienione wczesniej parametry
obliczeniowe nie majg istotnego znaczenia. Wyniki obliczen
dla duzej (wymiarowo) sieci testowej wykazaly réznice w
obcigzeniach linii na poziomie 0,6 A oraz 0,6 MVA w
przypadku transformatoréw. Mozna zatem sadzi¢, ze dla
duzej sieci zauwazone roznice w wynikach obliczen
czesciowo zalezg od kazdego ze wspomnianych wczesniej
parametrow. Przy zatozonej duzej doktadnosci obliczen

Zmiana zwisu, mm
Zmiana zwisu, mm

1,0 1,2 1,4 1,6 18 2,0 1,0 1,2 14
Stopien obcigzenia przewododw linii, I/ldop

Stopien obcigzenia przewodow linii, I/ldop

zaleznos$¢ ta powinna byé wyeliminowana. Wspomniana
wczesniej warto$¢ 0,6 A (0,6 MVA dla transformatoréw) jest
niewielka i mogtaby by¢é uznana za naturalng ceche metod
numerycznych rozwigzywania réwnan nieliniowych. Nalezy
jednak pamieta¢, ze limit dopuszczalnego wptywu zrédet na
sie¢, wedlug dokumentu ZIWWE [5] dla linii 220 kV oraz
400 kV wynosi zaledwie 1 A, a dla transformatoréw 1 MVA.
Réznice w przeptywach, wynikajgce z przyjetej doktadnosci
obliczen oraz metod i programéw komputerowych mogg
stanowi¢ ponad potowe dopuszczalnej wartosci progowe;j.
Jezeli wezmie sie pod uwage inne btedy wynikajgce z
niedokladnosci modelu, ewentualnych rozbieznosci w
prognozowaniu poziomu generacji w OZE (przyjmowane
wspotczynniki  generacji), czy tez btedy dotyczace
nieprawidtowych danych lub zatozen, woéwczas doktadno$é
rozwigzania staje sie jeszcze gorsza. Konieczne jest zatem
bardziej szczegblowe uzasadnienie oraz analiza
przyjmowanych kryteriow, gdyz w obecnej postaci nie
wykazujg one jakiejkolwiek elastycznosci i rownie dobrze
mogtyby byc¢ okreslone jako wartosci zerowe (0 A dla linii i O
MVA dla transformatoréw).

Wplyw zalozen przyjmowanych do obliczen
temperature, zwis oraz obcigzenie przewodéw linii

W kolejnym kroku sprawdzono wptyw przyjmowanych
progowych wartosci pradu (2 A w sieci 110 kV i 1 A w sieci
220 kV i 400 kV) na przyrost temperatury i zwisow
przewoddw linii hapowietrznych. Obliczen dokonano przy
wykorzystaniu oprogramowania ZikOS [27]. Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunkach 2 oraz 3. Rysunek 2 obrazuje
przyrosty zwiséw przewodow linii przy réznych wartosciach
obcigzenia (I/laop — Obcigzenie poczatkowe) i jego wzroscie
0 2 A (120 mm?, lgop = 205 A, 185 mm? lgop = 270 A,
240 mm? lgop = 320 A) oraz 1 A (525 mm? lgop = 515 A).
W analizach zakfadano, ze kat miedzy kierunkiem wiatru a
przewodem wynosi 90°. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna stwierdzi¢, ze przyrost zwisu zwigksza sie liniowo w
miarg wzrostu stopnia obcigzenia przewoddw linii. Przyrost
Zwisu jest istotnie zréznicowany dla przewoddéw o réznych
przekrojach. Najwiekszy przyrost zwisu wystepuje

na

oczywiscie dla przewodu o najmniejszym przekroju, czyli
120 mm? (maksymalnie 25 mm). Przyrosty zwiséw dla
przewodu 525 mm? sg $ladowe (maksymalnie 5 mm), ich
identyfikacja
geodezyjnej.

wymagataby  specjalistycznej  aparatury
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Rys. 2 Zmiana zwisu przewodow linii przy wzroscie obcigzenia o 2A i 1A, dla ré6znych wartosci poczatkowego stopnia obcigzenia a)
predkos¢ wiatru 0,5 m/s przy temperaturze otoczenia 30°C, b) predkos¢ wiatru 3,5 m/s przy temperaturze otoczenia 30°C, c) predkos¢
wiatru 0,5 m/s przy temperaturze otoczenia 25°C, d) predkos¢ wiatru 3,5 m/s przy temperaturze otoczenia 25°C, e) predkos¢ wiatru 0,5 m/s
przy temperaturze otoczenia 0°C, f) predkos¢ wiatru 3,5 m/s przy temperaturze otoczenia 0°C
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Rys. 3. Zmiana temperatury przewodow linii przy wzroscie obcigzenia o 2A i 1A, dla ré6znych wartosci poczatkowego stopnia obcigzenia a)
predkos¢ wiatru 0,5 m/s przy temperaturze otoczenia 30°C, b) predkos¢ wiatru 3,5 m/s przy temperaturze otoczenia 30°C, c) predkos$¢
wiatru 0,5 m/s przy temperaturze otoczenia 25°C, d) predkos¢ wiatru 3,5 m/s przy temperaturze otoczenia 25°C, e) predkos¢ wiatru 0,5 m/s
przy temperaturze otoczenia 0°C, f) predkos$¢ wiatru 3,5 m/s przy temperaturze otoczenia 0°C

Analogiczne wnioski dotyczg przyrostow temperatury
przewoddw przy wzroscie ich obcigzenia 0 2 A oraz 0 1 A.
Z rysunku 3e oraz rysunku 3f wynika wiekszy przyrost
temperatury dla przewodow o przekrojul20 mm? niz w
przypadku pozostatych. Dla przewoddw o przekroju 525
mm? s3 to przyrosty $ladowe, ich identyfikacja wymagataby
przyrzgdow laboratoryjnych.

Nawet nieznaczne przekroczenia wartosci progowych
pradéw (np. o 2,3 A) wskazujg wedtug opinii operatoréw na
.istotne” oddziatywanie zrédta na sie¢. Z przeprowadzonych
obliczen wynika, ze oddziatywanie tego rzedu ma charakter
$ladowy. W odniesieniu do zmian mocy w liniach, progowe
wartosci pradéw przekiadajg sie na nastepujgce wartosci
mocy (przy zatozeniu, ze wspodtczynnik mocy wynosi 1):

e 0,381 MVA (dla linii 110 kV i 220 kV),
e 0,693 MVA (dla linii 400 kV).

Takze w odniesieniu do mocy, przypisywanie wymiaru
katastroficznego przeptywom o tak wyliczonych wartosciach
moze by¢ traktowane z inzynierskiego punktu widzenia jako
naduzycie interpretacyjne. = Wycigganie  pochopnych
wnioskéw na podstawie sladowych zmian w obcigzeniach
linii wydaje sie by¢ krzywdzgce dla starajagcych sie o
przytagczenie inwestoréw, ktérzy realizujac swoje cele
biznesowe realizujg polityke energetyczna Panstwa.

Poszukiwanie warunkéw majacych jednakowy wplyw
na rézne typy przewodoéw linii

Tak jak wspomniano wczesniej, w dokumencie ZIWWE
[5], zawarte sg progowe wartosci prgdow (2 A i1 A), ktdére
okreslajg dopuszczalny wptyw zrodta na obcigzenie linii. W
niniejszym podpunkcie sprawdzono jakie wartosci prgdow,
dla kazdego rozpatrywanego przewodu, powodujg te samg
zmiane temperatury i zwisu. Jako odniesienie przyjeto
przewod o najmniejszym przekroju, czyli 120 mm? oraz
wykonane przy jego wykorzystaniu przesto o rozpietosci
300 metrow. Autorzy uwazajg, ze jezeli operatorzy
dopuszczajg takie zmiany w przewodzie o przekroju
120 mm? to powinni je rowniez dopuszcza¢ w pozostatych
przewodach (o wiekszych przekrojach). Jako stan
wyjsciowy, przyjeto maksymalne obcigzenie kazdego z
przewodéw. W kolejnych krokach sprawdzono jaki wptyw
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na zmiany temperatury i zwisu ma wzrost pradu o 2 A lub
1 A w sytuacji, gdy temperatura pracy przewodu jest réwna
40°C lub 50°C (tab.2). Przyjmujgc rézne temperatury
przewoddéw linii odwzorowano w ten sposob stany, gdy
przytaczenie wnioskowanego zrédta powoduje przecigzenie
linii lub pogtebienie istniejacego juz przecigzenia. Aby
wyznaczy¢ referencyjng zmiane temperatury przewodu i
zwisu zatozono wzrost pradu plyngcego przewodem o
przekroju 120 mm? o 2 A (jest to progowa wartosé
wynikajgca z ZIWWE). Nastepnie dla wyznaczonych
wartosci zmian temperatury i zwisu, dla kazdego typu
przewodu poszukiwano wartosci prgdu, ktéra takie same
zmiany powoduje. Analizujgc wyniki przedstawione w tabeli
2 mozna powiedzie¢, ze jednakowy przyrost temperatury
lub zwisu, w przypadku przewodow o roéznych przekrojach,
powodowany jest zmiang wartosci pradu o réznych
wartosciach. Przyktadowo, jezeli wzrost pradu o 2 A w linii
wykonanej przewodami AFL-6 120 powoduje wzrost
temperatury przewodu o 0,121°C to ten sam przyrost
temperatury dla przewodéw AFL-6 185, AFL-6 240, AFL-8
525 powodowany jest zmianami pradu odpowiednio o:
2,8A, 3,3 Ai6 A Analogiczny wniosek mozna wysnu¢ w
przypadku jednakowej wartosci zmiany zwisu. Jezeli wzrost
pragdu o 2 A w linii wykonanej przewodem AFL-6 120
powoduje przyrost zwisu przewodu o ok. 3 mm to ten sam
przyrost zwisu dla przewodoéw AFL-6 185, AFL-6 240, AFL-
8 525 powodowany jest zmianami pradu odpowiednio
28A, 31 Ai45 A Wymienione wyzej wartoéci dotyczg
temperatury otoczenia 30°C. Nieco inne warto$ci uzyskuje
sie dla temperatury otoczenia 25°C i 0°C, ktére tez
przyjmowane sg w modelach obliczeniowych podczas
wykonywania ekspertyz przytaczeniowych.
Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zamieszczone w
dokumencie ZIWWE restrykcyjne wartosci progowe pradéw
powinny by¢ dodatkowo uzaleznione od rodzaju przewodéw
zastosowanych w rozpatrywanych liniach, ewentualnie od
wartosci temperatury otoczenia oraz od tego czy
rozpatrywane zrédto powoduje przecigzenie linii, czy je
pogtebia. Jezeli =zatozy¢, ze wielkoscig warunkujgcg
wartosci progowe jest jednakowa, ustalona zmiana zwisu
przewoddw wowczas dopuszczalne wartosci pradéw dla
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modelu letniego sieci
powinny wynosic:

e 2 A (dla przewodu AFL-6 120), 3 A (dla przewodow
AFL-6 185, AFL-6 240) i 5 A (dla przewodu AFL-8
525) — zrodto powoduje przecigzenie linii.

e 9 A dla linii 400 kV wykonanych przewodami
wigzkowymi AFL-8 2x525 (prad o tej wartosci
rozptywa sie na dwa przewody tworzace wigzke)

Jezeli rozpatrujemy model sieci dla temperatury otoczenia
25°C, wowczas wartosci te powinny wynosic:

e 2 A (dla przewodu AFL-6 120, AFL-6 185, AFL-6 240)
i 3 A (dla przewodu AFL-8 525) — zrédto powoduje
przecigzenie linii lub pogtebienie istniejgcego
przecigzenia.

Jezeli rozpatruje sie model sieci dla temperatury otoczenia
0°C, wowczas wartosci te powinny wynosic:

e 2 A (dla przewodu AFL-6 120), 3 A (dla przewodow
AFL-6 185, AFL-6 240) i 4 A (dla przewodu AFL-8
525).

(temperatura otoczenia 30°C),

Na podstawie przedstawionych analiz autorzy
proponujg modyfikacje restrykcyjnych kryteriow oceny
oddziatywania  przytaczanych do  sieci  zZrodet,

sformutowanych w dokumencie ZIWWE - [5]. Zamiast
dozwolonych przekroczen wartosci progowych o 2 A (sie¢
110 kV) i 1 A (sie¢ 220 i 400 kV), ktére zdaniem autorow
nie majg uzasadnienia fizycznego, zaproponowano
zréznicowanie ich wartosci dla poszczegdinych typow
przewoddw, tak aby skutek oczekiwanego wzrostu zwisu i
temperatury  odpowiadat skutkom dla  przewodu
referencyjnego AFL-6 120. W rezultacie wartosci progowe
uleglyby nieznacznemu powiekszeniu: do wartosci 3 A
(185 i 240 mm?), 5 A (525 mm?) oraz 9 A (2x525 mm?).
Aczkolwiek sg to wartodci niewielkie, to jednak ich
zréznicowanie nadaje kryteriom ZIWWE sens fizyczny,
ktory dla wykonawcdéw ekspertyz oraz inwestorow
powinien byé czytelny, nawet gdy uznawany jest za
restrykcyjny i trudny do spetnienia.

Tabela 2. Warto$ci pragdu powodujgce te¢ samg zmiane temperatury i zwisu przewodow o réznych przekrojach, zaprojektowanych na
temperature pracy 40°C (wartosci referencyjne zostaly wyznaczone dla przewodu o przekroju 120mm? i temperaturze pracy 40°C)

Wartos¢
Przekrdj . Wartos¢ pradu . pradu jaka Proponowana Wartos¢
przewodu, Zmiana . jaka pqwodule Zmiana powoduje wartose poczatkowa
[mm?] temperatury [°C] zmiane zwisu [mm] taka sama kryterialna [A] temperatuory
temperatury [A] zmiane przewodu [°C]
zwisu [A]
Temperatura 30 °C
120 2 3 2 2
185 2,8 2,8 3
240 0,121 3,3 3 3,1 3 40
525 6 4,5 5
2x525 12 9 9
120 2 4,2 2 2
185 31 2,6 3
240 0,207 3,3 42 2,5 3 50
525 6 ' 2,5 3
2x525 12 5 5
Temperatura 25 °C
120 2 3,3 2 2
185 2,7 2,3 2
240 0,159 3,2 33 2,5 2 40
525 5 ’ 31 3
2x525 10 6,2 6
120 2 4,7 2 2
185 2,7 2,3 2
240 0,228 3,2 47 2,4 2 50
525 4 ’ 3,2 3
2x525 8 6,4 6
Temperatura 0 °
120 2 10,1 2 2
185 2,7 2,7 3
240 0,401 3,1 2,9 3 40
525 5 101 4,2 4
2x525 10 8,4 8
120 2 12 2 2
185 2,7 2,8 3
240 0,473 3,1 12 2,9 3 50
525 4 3,3 3
2x525 8 6,6 6

Wpltyw zapasu projektowego odlegtosci pionowej
przewodow na dopuszczalny wzrost zwisu i
temperatury linii

Obecne standardy techniczne operatorow sieci w
zakresie budowy linii elektroenergetycznych wymagaja w
warunkach najwiekszego zwisu normalnego odpowiednich
pionowych zapasow odlegtosci pomiedzy przewodami linii a
gruntem i obiektami krzyzowanymi (wzgledem wymagan
normatywnych). Zapasy te powinny wynosi¢ nie mniej niz
0,5 m. W przypadku ,starych” linii wymogi te moga by¢ w
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wielu obiektach spetnione Aby mie¢ pewnos¢ co do tego
nalezatoby przeprowadzi¢ audyty linii istniejgcych, nie jest
to jednak powszechna praktyka operatoréw. Majgc dane z
audytbw mozna by je powigza¢ z dopuszczalnymi
obcigzalno$ciami i progami pragdowymi. Z pewnoscig jest to
pracochtonny, ale bezinwestycyjny sposéb maksymalnego

wykorzystania mozliwosci  przesylowych linii. Biorgc
powyzsze informacje pod uwage wyznaczono
dopuszczalne przyrosty pradéw oraz temperatury

przewodéw wynikajgce ze wzrostu zwisu o 0,5 m dla
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réznych predkosci wiatru. Podobnie jak poprzednio, pod
uwage wzieto typowe przewody wykorzystywane do
budowy linii  elektroenergetycznych w  przeszitosci,
zaprojektowane na temperature pracy 40°C. Symbolem (*)
oznaczono te predko$ci wiatru przy ktérych przewdd osigga
temperature projektowg dla przyjmowanych w praktyce
warunkow atmosferycznych (nastonecznienie 1000 W/m? w
okresie letnim, 700 W/m? w okresie zimowym, kierunek
miedzy wiejgcym wiatrem a przewodem 90°, temperatura
otoczenia 0°C, 25°C i 30°C). Rdznig sig one od wartosci 0,5
m/s podawanej jako ta, przy ktérej wyznaczana byta
obcigzalno$é tzw. statyczna. Srednia predkosé wiatru, przy
ktorej temperatura przewodu jest réwna temperaturze
projektowej (czyli 40°C), wynosi ok. 2 m/s. Dodatkowo
obliczenia wykonane zostaty dla nieco wigkszej predkosci
wiatru, rownej 3,5 m/s. Jest to warto$¢ zblizona do startowej

predkosci wiatru dla elektrowni wiatrowych. Tak jak
wczesniej wspomniano, mato prawdopodobne jest
jednoczesne wystepowanie duzych predkosci wiatru i

nastonecznienia, czyli warunkéw sprzyjajacych wysokiej
generacji w zrodtach wiatrowych i fotowoltaicznych. Zatem
zatozenia przyjete do obliczen sg realne.

Wyniki  przedstawiono w tabeli 3. Przyjecie
dopuszczalnego przyrostu zwisu réwnego 0,5 m powoduje
znaczny wzrost wartosci prgdow ponad te, ktére wynikajg z
dopuszczalnej temperatury  projektowej.  Najwieksze
przyrosty pradu dotyczg przewoddéw o wiekszym przekroju.
Najwigksze przyrosty stopnia obcigzenia przewodu
(stosunku prgdéw po i przed wzrostem) dotyczg natomiast
przewoddw o mniejszym przekroju. W niektdrych
przypadkach wzrost pragdu jest niemal 2,5-krotny. Oznacza
to duzo wieksze, potencjalne mozliwosci przesylowe.
Nalezy tez zwrdci¢ uwage na fakt, ze praktycznie w zadnym
przypadku temperatura przewodéw nie przekracza
dopuszczalnej dla nich wartosci maksymalnej, czyli 80°C.
Zazwyczaj sg to wartosci duzo mniejsze. Srednia réznica
temperatury przewodéw po wzroscie pradu i przed jego
wzrostem (dla rozpatrywanych stanéw obliczeniowych)
wynosi ok. 20°C.

Analiza progéw mocowych dla transformatoréow
Wymagane przez operatoréw sieci ,progi mocowe”
(warunkujgce istotnos¢ wplywu zrodta na obcigzenie
transformatora) dla transformatoréw sg jednakowe
zaréwno, jezeli chodzi o moc jak i stan transformatora przed
przytaczeniem zrédia, tzn. czy byt on wstepnie przecigzony
czy nie. Tak jak wczesniej wspomniano, przyjmowane w
ekspertyzach  wartosci wynoszg 1 MVA. Nalezy
jednoczesdnie zauwazyé, ze w praktyce dopuszcza sie
okresowe przecigzenia transformatoréw. W wycofanej juz
normie [28] znajdujg sie wykresy obrazujgce zaleznosc
dopuszczalnego czasu trwania przecigzenia w zaleznosci
od jego stopnia. Przyktadowo, czas trwania przecigzenia o
wartosci 20%-30% wynosi kilka godzin. Biorgc natomiast
pod uwage fakt, ze znaczna cze$¢ stanéw awaryjnych
usuwana jest w poréwnywalnym czasie to przecigzenia
transformatoréw na poziomie od kilku do kilkunastu procent
nie powinny by¢ powodem wydawania decyzji odmownych.
Odnoszgc obecnie przyjmowany prég mocowy, réwny
1 MVA, do wartosci mocy znamionowych typowych
jednostek stosowanych w sieciach przesytowych (od 160
MVA do 500 MVA), nalezy powiedzie¢, ze procentowo
udziat ten jest mniejszy od 0,7% (warto$¢ obliczona dla
transformatora o mocy 160 MVA). W przypadku
najwiekszych jednostek (o mocy 500 MVA) udziat progu
mocowego zmniejsza sie do wartosci 0,2%. Czy jest to
warto$¢, kitdéra zagraza zywotnosci transformatora
nieprzecigzonego lub nieznacznie przecigzonego? Z
pewnoscig nie. Znaczenie tego progu wzrasta gdy
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transformator jest juz przecigzony przed przytagczeniem
zrodla. W takich stanach dopiero wymagane jest
wypracowanie metodyki postepowania. Mogtaby ona
wynikaé z przyjetego przez operatorow maksymalnego,
dopuszczalnego stopnia przecigzenia transformatorow w
stanach awaryjnych. Po przekroczeniu tego progu decyzja
odmowna bylaby wtedy zasadna. W przypadku
transformatoréw, podobnie jak w przypadku linii, trudno jest
sie doszuka¢ w ZIWWE fizycznego wyttumaczenia takiego
a nie innego progu mocowego.

Podsumowanie i wnioski

Decyzja o wydaniu warunkéw przytgczenia dla zrédia
uzalezniona jest od wynikéw ekspertyzy wptywu tej
instalacji na system elektroenergetyczny. Operatorzy sieci
podejmujg decyzje na podstawie oceny spetnienia
wymaganych kryteriow technicznych. Kryteria te, dla sieci
110, 220 i 400 kV zawiera dokument zwany skrétowo
ZIWWE — [5]. Przez szereg lat jego kolejne wersje nie byty
publicznie udostepniane. Od 2023 r. jest on dostepny na
stronach PSE S.A. (ostatnia wersja z maja 2024 r.). Mozna
mie¢ zastrzezenia, ze dokument ten nie ma charakteru
oficialnego - nie jest czescia rozporzgdzenia
»Systemowego”, ani instrukcji IRIESP czy IRIESD, ale mimo
to fakt jego dostepnosci wplywa pozytywnie na ocene
transparentno$ci procesu ubiegania sie o przylgczenie do
sieci. Tym samym osoby obserwujgce od lat dziatania
inwestorow zwigzane =z ubieganiem sie o wydanie
warunkéw przytgczenia (za takie osoby uwazajg sie autorzy
prezentowanego artykutu) majg mozliwos¢ kierowania pod
adresem instytucji formutujacych kryteria przytaczeniowe
postulatéw co do mozliwosci wprowadzenia w nich zmian.

Jako niezrozumiate z technicznego punktéw widzenia
autorzy uwazajg restrykcyjne sformutowanie warunkow
nieprzekraczania obcigzalnosci przewodow linii
napowietrznych o 2 A (dla linii 110 kV) i 1 A dla linii (220 i
400 kV). W artykule zaproponowano przyjecie skutkow (w
postaci wzrostu zwisu przewodow i wzrostu ich
temperatury) dla przesta referencyjnego z przewodem AFL-
6 120 iwskazanie wartosci pradu, ktére powodujg takie
same skutki dla przewoddéw o wiekszych przekrojach.
Autorzy zaproponowali (Tabela 3) warto$ci wynoszace 3 A,
5 A i 9 A dla przewodoéw o przekrojach odpowiednio 240
mm?, 525 mm? i 2x525 mm2. Proponowane zmiany mozna
okresli¢ jako ,kosmetyczne” lub ,symboliczne”, ale nadajg
one wskazanym w ZIWWE wielko$ciom kryterialnym sens
fizyczny i uwalniajg je od miana ,przypadkowych” lub zgota
»sufitowych” spotykanego zaréwno ws$réd wykonawcow
ekspertyz jak tez przedstawicieli inwestorow.

Drugi postulat autoréw jest znacznie bardziej radykalny i
prowadzi do zwiekszenia obcigzalnosci linii o temperaturze
projektowej 40°C az o 60-70%. Taki wzrost obcigzalnosci
bylby mozliwy, gdyby rozpatrywane linie posiadaty dla
wszystkich przeset ,rezerwe zwisu” wynoszgca 0,5 m.
Oznacza to, ze zwiekszenie zwisu o 0,5 m (wywotane
wzrostem temperatury przewoddw) nie spowodowatyby
przekroczenia dopuszczalnych odlegtosci od ziemi lub
obiektow znajdujgcych sie pod linig. Oczywiscie ocena
mozliwosci  wykorzystania tego warunku  wymaga
przeprowadzenia przez operatorow dokiadnej analizy
dokumentagji linii (uzywany jest takze termin — paszporty
linii) i sprawdzenia, czy posiadajg one zdefiniowany wyzej
poziom rezerwy odlegtosciowej. Z doswiadczen autorow
prezentowanego artykutu wynika, ze niektérzy z nich
wykonali w tym zakresie pewne prace, albowiem
obcigzalnosci linii o identycznych parametrach (jak mozna
przypuszcza¢ z przyblizonej oceny) sg rézne w réznych
czesciach  krajowego  systemu  przesylowego. Dla
najczesciej spotykanych przekrojow przewoddow
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oczekiwane wzrosty dopuszczalnej
nastepujgce (Tabela 3):

e AFL-6 120 — wzrost od wartosci 205 A do 357 A,
e AFL-6 185 — wzrost od wartosci 270 A do 460 A,
e AFL-6 240 — wzrost od wartosci 325 A do 529 A,
[ ]
[ )

obcigzalnosci sg

AFL-8 525 — wzrost od wartosci 515 A do 814 A,
AFL-2x8 525 — wzrost od wartosci 1030 A do 1628 A.

Wydaje sie jednak, ze procedura analizy rezerw
odlegtosciowych” poszczegdlnych linii powinna by¢ opisana
w dokumencie rangi rozporzadzenia ,systemowego” —[4], a
jej stosowanie powinno by¢ uznane za obowigzkowe, nie
tylko na etapie operacyjnym (kiedy zrodto jest juz
przytgczone, a linia wyposazona jest w dynamiczng
kontrole obcigzenia - DOL), ale takze na etapie

uznawane jako zdolne do znoszenia przecigzen — norma
[28]. Wobec zréznicowanych mocy transformatorow
pracujgcych w sieci przesytowej wprowadzenie kryterium
powigzanego z mocg (czy to 0,5%, 1%, czy 2%) wydaje sie
by¢ uzasadnione i sprzyjajgce transparentnosci procesu
przytaczeniowego, co w $wietle alarmistycznych przekazéw
medialnych — [2] bedzie korzystne dla obydwu stron —
operatoréw sieci oraz interesariuszy ubiegajgcych sie o
przytaczenie.

Autorzy: dr hab. inz. Pawet Pijarski, Politechnika Lubelska,
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Elektroenergetyki,
ul. Nadbystrzycka 38A, 20-618 Lublin, E-mail: p.pijarski@pollub.pl;
Prof. dr hab. inz. Piotr Kacejko, Politechnika Lubelska, Wydziat
Elektrotechniki i  Informatyki, Katedra Elektroenergetyki,
ul. Nadbystrzycka 38A, 20-618 Lublin, E-mail: p.kacejko@pollub.pl;

wykonywania ekspertyz przytgczeniowych. mgr inz.  Adrian Belowski, Politechnika Lubelska, Wydziat
Przyjecie w [5] kryterium przekroczenia mocy Elektrotechniki i  Informatyki, Katedra Elgktroenergetyk_u.
znamionowej transformatoréw ponizej 1 MVA autorzy uznali U Nadbystrzycka 38A, 20-618 Lublin, E-mail:
. R A . a.belowski@pollub.pl.
za odlegte od fizycznych wtasciwosci tych urzadzen (duze
wartosci cieplnych stalych czasowych), ktore od lat byly
Tabela 3. Warto$ci pradu powodujgce zmiane zwisu przewoddéw o 0,5 m
Warto$¢ pradu, przy
ktérym zwis wzrasta o s
tosunek
Przekroj | Temperatura Dopys_zczalp a Predkosc¢ 0.’5 m w stosunku do pradow Temperatura Temper,a tura
przewodu | otoczenia obcigzalnos¢ wiatru ZWwisu przy temperaturze (roznica poczatkowa | Pr2y Kiorym
[mm?] °C] pradowa [mis] poczatkowej i wartosci pradéw) °C] zZwis wzraosta
przewodu [A] pradu réwnej Al 00,5m[°C]
dopuszczalnej
obcigzalnosci [A]
1,86* 439 2,14 (234) 40 63,82
30 205 0,5 357 1,74 (152) 47,5 71,41
3,5* 503 2,45 (298) 37 61,04
2,61 515 1,69 (210) 40 64,05
120 25 305 0,5 417 1,37 (112) 56,2 80,25
3,5 547 1,79 (242) 37,1 61,1
0,72 489 1,21 (84) 40 59,64
0 405 0,5 485 1,20 (80) 47,5 69,96
3,5 507 1,25 (102) 16,5 25,98
1,915*% 558 2,07 (288) 40 60,12
30 270 0,5 460 1,70 (190) 47,6 68,42
3,5* 654 2,42 (384) 36,7 57,17
2,424 650 1,62 (248) 40 60,59
185 25 402 0,5 544 1,35 (142) 55,5 76,85
3,5 714 1,78 (312) 36,2 56,67
0,669 653 1,22 (118) 40 60,49
0 535 0,5 641 1,20 (106) 45,7 66,71
3,5 835 1,56 (300) 15 37,6
2,12 649 2,00 (324) 40 58,69
30 325 0,5 529 1,63 (204) 48,6 67,53
3,5* 753 2,32 (428) 36,8 55,49
2,393 748 1,58 (274) 40 58,63
240 25 474 0,5 622 1,31 (148) 56,2 74,81
3,5 822 1,73 (348) 36,1 54,62
0,586 731 1,21 (126) 40 58,68
0 605 0,5 723 1,20 (118) 42,9 61,7
3,5 919 1,52 (314) 13,7 31,6
1,98 1003 1,95 (488) 40 55,82
30 515 0,5 814 1,58 (299) 49,3 65,54
3,5* 1117 2,17 (602) 36,5 50,02
1,436 975 1,61 (370) 40 55,81
525 25 605 0,5 873 1,44 (268) 48,3 64,69
3,5 1164 1,92 (559) 32,6 46,13
0,775 1215 1,18 (185) 40 55,83
0 1030 0,5 1189 1,15 (159) 48,5 64,95
3,5 1558 1,51 (528) 13,9 32,11
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