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Transformacja sieci elektroenergetycznych

w horyzoncie do roku 2050+

Transformation of electric power grids in the 2050+ horizon

Streszczenie. Transformacja sektora wytwarzania energii elektrycznej w kraju (jak i na $wiecie) potencjalnie prowadzi do zmiany struktury oraz
funkcjonalno$ci sieci elektroenergetycznych. Artykut koncentruje sie na przedstawieniu potencjalnego kierunku rozwoju krajowej sieci
elektroenergetycznej przesytowej i sieci dystrybucyjnych w horyzoncie czasowym do roku 2050+.

Abstract. Transformation in the electricity generation sector in Poland (and worldwide) potentially leads to changes in the structure and functionality
of electric power grids. The paper focuses on presenting potential direction of development of transmission and distribution power systems networks

in the time horizon of 2050+.

Stowa kluczowe: sieci elektroenergetyczne, odnawialne zrodta energii, zarzadzanie energia, elektroenergetyczne sieci rozdzielcze.
Keywords: power grid, renewable energy sources, energy management, power distribution network.

Wstep
Sieci elektroenergetyczne strukturalnie odwzorowujg

geograficzne rozmieszczenie odbiorow i zrodet energii

elektrycznej, uwzgledniajgce moce zaréwno odbioréw jak i

zrédet. Obecnie znakomita wiekszo$s¢ klasycznych

(weglowych) zrodet energii elektrycznej ulokowana jest na

potudnie od linii Warszawa — Poznan. Odzwierciedla to

lokalizacje i koncentracje przemystu, i tym samym pokrywa
sie z rozlokowaniem ludno$ci kraju.

Zmiana rozmieszczenia geograficznego zrodet energii
lub odbioréw implikuje zmiane struktury sieci. Z takg zmiang
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE), jako
wynik upowszechniania sie Odnawialnych Zrédet Energii
(OZE) oraz odchodzenia od paliw kopalnych (gtdwnie
wegla), mamy juz do czynienia, a proces ten bedzie sie w
przysztosci pogtebiat. Zmiany w KSE bedg zatem polegaty
nall, 2]

e zmniejszeniu liczby blokéw, i tym samym mocy
zainstalowanej, elektrowni weglowych — potudniowa
czes¢ KSE,

e czesciowej kompensacji ubytku mocy w elektrowniach
weglowych przez bloki gazowe i jgdrowe (w tym SMR)
budowane po czesci w lokalizacjach wytgczanych
elektrowni weglowych lub bliskich im (potudniowa cze$¢
KSE), a w czesci w lokalizacjach nowych (caty kraj).

e zwiekszeniu mocy zainstalowanej lgdowych elektrowni
wiatrowych — pétnocno-zachodnia czes¢ KSE,

e przytgczeniu nowych i duzych co do mocy znamionowej
zrodet jak: morskie elektrownie wiatrowe oraz
elektrownia jgdrowa w Choczewie — poinocna czescé
KSE,

e istotnym zwigkszeniu mocy zainstalowanej elektrowni

fotowoltaicznych ~ —  quasi-rownomierny  rozkfad
geograficzny,
e zwiekszeniu poboru energii elektrycznej — quasi-

réwnomierny rozktad geograficzny,

e upowszechnieniu sie w catym KSE magazyndéw energii.
Magazyny energii, w zaleznosci od ich mocy i
pojemnosci znamionowej, przytagczane bedg do sieci na
wszystkich poziomach napie¢. Spodziewa¢ mozna sie
gtébwnie magazynéw bateryjnych lub opartych na
superkondensatorach (technologie opanowane), a w
dalszej przysziosci bazujgcych na wytwornicach
wodoru, metanu lub amoniaku, wspétpracujgcych z
réznymi zrodtami energii elektrycznej, np. ogniwami
paliwowymi (technologie obecnie rozwijane). W KSE

118

spodziewaé mozna sie réwniez co najmniej jednego
nowego magazynu energii w postaci elektrowni
SZCzytowo-pompowe;j.

PowyZzsze oznacza geograficzne przesunigcie si¢ zrédet
wytworczych w stosunku do odbiorédw i tym samym
koniecznos¢ przesytania energii elekirycznej z potnocy
kraju na szeroko pojete potudnie. Implikuje to koniecznosc
dostosowania sieci elektroenergetycznych do tych zmian.

Konsekwencjg geograficznej i technologicznej zmiany
struktury zrédet i magazynéw energii elektrycznej w KSE
jest (i bedzie) nie tylko konieczno$é przesylu energii
elektrycznej w kierunku pétnoc-potudnie. Pojawig sie (juz
zresztg wystepuja) problemy z nadmiernymi napieciami,
matymi prgdami zwarciowymi i malejgcg inercjg systemu.
Jest to dyskutowane ponize;j.

Transformacja sieci elektroenergetycznych wysokiego
napiecia

Zrédta i magazyny energii o duzej mocy znamionowe;j,
przytaczane beda (juz zresztg sg) do sieci wysokiego
napiecia (WN), zastepujgc po czesci obecne klasyczne
duze jednostki wytworcze. Znaczgco wzrosnie liczba zrodet
i magazynéw energii przytaczanych do sieci 110 kV, co
spowoduje pewne rozproszenie zrédet wytwdrczych w
stosunku do stanu obecnego (pomijajgc koncentracje mocy
wprowadzanej do KSE przez budowane morskie
elektrownie wiatrowe i przysztg elektrownie jadrowg w
Choczewie). Jak nalezy domniemywac, zasada
zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego w kraju nie
ulegnie zmianie, zatem sieci WN, tj. sieci 400 kV, 220 kV i
110 kV pozostang sieciami oczkowymi przy zachowaniu
wymogu petnej ich obserwowalnosci i sterowalnosci.
Rozwdj tych sieci bedzie polegat na zwiekszaniu sie liczby
linii i stacji elektroenergetycznych i rozwoju ich technologii.

Wzrost penetracji systemu elektroenergetycznego przez
OZE w sieci WN, w okresach duzej generacji mocy przez te
zrodia, prowadzi do zmniejszenia liczby pracujgcych zrodet
klasycznych z generatorami synchronicznymi. To z kolei
powoduje zmniejszenie inercji systemu (zmniejszenie
energii zgromadzonej w masach wirujgcych turbo- i
hydrozespotéw). Dalej prowadzi to do wzrostu wahan
czestotliwosci w systemach elektroenergetycznych. Jednym
z rozwigzan problemu jest tu stosowanie kompensatoréw
synchronicznych, szczegdlnie z odpowiednio duzymi
masami wirujgcymi. Dodatkowo wsparciem moze by¢ tu
tzw. sztuczna inercja, tj. odpowiednie algorytmy
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implementowane w uktadach sterowania przeksztattnikami
energoelektronicznymi w OZE i magazynach energii.

Ponadto, zmniejszenie liczby zrodet energii z
generatorami  synchronicznymi na rzecz uktadéw
inwerterowych (OZE i magazynoéw energii) prowadzi do
zmniejszenia wartosci pradéw zwarciowych w sieciach WN,
co z kolei moze prowadzi¢ do ograniczenia pewnosci
dziatania zabezpieczen elekiroenergetycznych (EAZ).
Niewylgczenie elementu sieci, tj. linii, szyn zbiorczych,
transformatoréw, itd., przez automatyke EAZ potencjalnie,
w skrajnym przypadku skutkujgce kaskadowym rozwojem
zaktocenia, moze prowadzi¢ w systemie
elektroenergetycznym do blackout'u.

| dalej, wzrost nasycenia systemow OZE, i tym samym
wprowadzanie mocy do weztéw ich przytgczenia, skutkuje
wzrostem napie¢ w weztach przytgczenia oraz w weztach
przylegajgcych. Wzrost ten mozna skompensowac
poborem mocy biernej, co wymaga zastosowania uktadow

kompensacji mocy biernej (zintegrowanych z Zzrédtem
energii lub odrebnych).
Podsumowujac powyzsze mozna stwierdzi¢, ze

zagrozenia dla pracy sieci WN mozna ograniczy¢ stosujgc
opanowane obecnie technologicznie urzadzenia i systemy.
Ponadto, biorgc pod wzglad cechy pozytywne tych sieci jak:
odporno$¢ strukturalng i funkcjonalng (zapewniang przez
SCADA, a w przysziosci systemy WAMS), duzg sprawnosc¢
transportu energii oraz dlugi czas zycia, mozna
przewidywac, ze sieci  elektroenergetyczne  WN
funkcjonalnie i strukturalnie w przysztosci nie bedg istotnie
réznity sie od sieci wspoétczesnych. Rozbudowane zostang
natomiast systemy SCADA i ich algorytmy, ktdére bedg
musialy uwzglednia¢ bardzo duzg liczbg zrodet i
magazynéw energii.

Transformacija sieci elektroenergetycznych sredniego i
niskiego napiecia

Sieci elektroenergetyczne sredniego (SN) i niskiego (nn)
napiecia to obecnie sieci promieniowe Ilub pracujgce
promieniowo. Taka struktura i sposéb pracy wynika z faktu,
iz z punktu widzenia catego systemu elektroenergetycznego
wylgczenie pojedynczej gatezi sieci SN, a tym bardziej
gatezi sieci nN, nie niesie z sobg zadnych negatywnych
konsekwencji dla bezpieczenstwa pracy systemu jako
calosci. Taka konfiguracja pracy sieci upraszcza
automatyke zabezpieczeniowg i redukuje koszty budowy i
eksploatacji sieci ale prowadzi do braku jej odpornosci
strukturalnej jak i funkcjonalnej. Sieci SN sg obecnie w
sporej czesdci obserwowalne i czesciowo sterowalne.
Obserwowalno$¢ sieci nn jest natomiast bardzo
ograniczona, pomimo rozwoju systemow AMI, a sterowanie
siecig nn nie jest praktycznie (poza niektorymi stacjami
SN/nN) realizowane.

Wzrost nasycenia tych sieci przez OZE i magazyny
energii prowadzi do wystepowania probleméw technicznych
zarowno po stronie operatoréw sieci dystrybucyjnych (OSD)
jak i po stronie odbiorcéw energii (w tym prosumentow):

e Problemy postrzegane przez OSD to:
- wzrost obcigzenia sieci, co implikuje wzrost strat mocy
i energii,
- przeptywy odwrotne mocy, co implikuje problemy z
regulacjg napiec¢ transformatorami,
- wzrost wahan napiec,
- wzrost poziomu i niesymetrii napiec,
- wzrost niesymetrii pradow,
- pogorszenie jakosci energii.
e Problemy postrzegane przez odbiorcow energii i
prosumentow:
- mate wykorzystanie energii z wtasnego zrodia,
- wytagczanie sie zrédet energii w wyniku dziatania
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zabezpieczen nadnapieciowych inwerterow,

- wytgczanie OZE przez OSD w dni stoneczne i wolne
od pracy, zazwyczaj w kolejnosci: $rednie — duze co
do mocy zrédta energii,

- dyskusyjna dokfadnos¢ pomiaru energii przez
wspotczesne liczniki energii w przypadku duzego
odksztatcenia pradu lub napiecia [3].

Rozwigzania powyzszych probleméw mozna upatrywaé
w nastepujgcych dziataniach, ktére mozna traktowac jako
przewidywane kierunki rozwoju sieci elektroenergetycznych
SN i nN:

e W zakresie struktury sieci i urzadzen:

- funkcjonalne zamykanie pierscieni,

- podniesienie napiecia znamionowego wybranych (np.

nowych) sieci nn do wyzszego niz 0,4 kV,

- stosowanie sieci pradu statego (wybrane fragmenty),

- stosowanie transformatoréw symetryzujgcych (Zn lub
energoelektronicznych),

- stosowanie magazynoéw energii roznego typu,

- stosowanie cable-pooling.

e W zakresie zarzgdzania energig u prosumenta i
ewentualnie odbiorcy:

- Wykorzystanie internetu w systemach sterowania w
sieciach SN i nn. System PLC, stosowany obecnie
gtéwnie dla potrzeb AMI, nie nadaje sie do ciggtego i
szybkiego sterowania inwerterami. Mozna przyjg¢, ze
dla potrzeb sterowania w obrebie urzgdzen
prosumenta (w tym odbiorami typu lodéwka, zelazko,
pompa ciepta itp.) wykorzystywany bedzie internet.
System zarzadzania energig bedzie realizowat rézne
funkcje dla potrzeb prosumenta (np. optymalizacja
kosztéw energii), ale réwniez bedzie moégt realizowaé
funkcje na rzecz OSD. System ten bedzie
komunikowat sie z urzadzeniami bezprzewodowo
(WiFi), a algorytm sterownika moze by¢ ulokowany na
komputerze prosumenta lub na zewnetrznym
serwerze (OSD Ilub innego podmiotu). Strukture
systemu przedstawiono na rysunku 1.

- Profilowanie odbiorcy energii elektrycznej i prosumenta
w celu efektywnego zarzadzania OZE, magazynami
energii i odbiorami.

- Wykrywanie uszkodzen OZE, magazynow energii,
hydrolizeréw, ogniw paliwowych, itd.

- Optymalizacja nastawien inwerteréw OZE, magazynow
energii, inwerterow i ogniw paliwowych.

- Sterowanie odbiorami w sieci nn (w tym DSM, DSR).

P
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Rys. 1. Przyktad struktury zdalnego sterowania w wezle niskiego

napiecia prosumenta (EM — licznik energii, ES — magazyn energii,
PV — zrédio energii, P, Q — moc czynna i bierna, E — energia, K —
koszt)

Regulator
Router

o W zakresie sterowania lokalnego urzgdzeniami odbiorcy
energii lub prosumenta przez dostosowanie algorytmow
implementowanych w inwerterach OZE i magazynach
energii do lokalnego sterowania weztem prosumenta.

- Zdalne wylgczanie zrodet lub ograniczanie generacii.

- Mozliwos¢ sterowania prgdem lub mocg niezaleznie w
kazdej fazie. Niezalezne w kazdej fazie sterowanie
mocg czynng (pragdem) inwertera pozwala zwiekszy¢
konsumpcjg wiasng prosumenta. Moze byé réwniez
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wykorzystane przez OSD do sterowania rozptywem

mocy w sieci nn lub SN.

Implementacja w inwerterach OZE i magazynow

energii funkcji uzalezniajgcej wartos¢ mocy czynnej

wprowadzanej przez inwerter do sieci od wartosci
napiecia w wezle jego przytaczenia P = f(U), (np. jak
przedstawiona na rysunku 2). Funkcja taka umozliwia
ograniczenie liczby, badz nawet eliminacje, wytaczen

inwerterow przez zabezpieczenia nadnapieciowe w

dni o duzym nastonecznieniu. Efektem pozytywnym

bytoby tu ograniczenie poziomu wahan napieé, przy
wzglednie matym  ograniczeniu iloSci  energii

wprowadzonej przez zrodto do sieci. [4].

Implementacji mozliwosci pracy inwertera OZE lub

magazynu energii w trybie regulacji napiecia albo

mocy biernej albo wspodtczynnika mocy. Ewentualnie
implementaciji funkcji uzalezniajacej wartosé
wprowadzanej do (pobieranej z) wezta sieci mocy
biernej od wartosci generowanej w danej chwili mocy
czynnej Q =f(P). Przykladowo, funkcja Q = -P/ig¥,

gdzie ¥ jest katem impedancji zwarciowej widzianej z

punktu przytgczenia zrodta energii do sieci, umozliwia

skompensowanie wzrostu napiecia w wezle sieci

(sktadowg podtuzng) wynikajagcego z wprowadzenia

do wezta mocy czynnej. [5]

e W zakresie sterowania zdalnego przez OSD. Realizacja
réznych celdw operatora, np. minimalizacja strat energii,
symetryzacja pradow i napie¢ lub wartos¢ i kierunek
przeptywu mocy (energii) w liniach i podsieciach, w
transformatorach lub weztach sieci, poprzez sterowanie
rozptywem mocy lub poziomami napie¢ niezaleznie w
kazdej fazie. Potencjalne punkty realizacji sterowania
oznaczone sg liczbami od | do IV na rysunku 3.
Przyktadowo, sterowanie w pkt. | i Ill odnosi¢ sie moze
do symetryzacji rozptywu odpowiednio w gatezi nn i SN.
Natomiast sterowanie w pkt. Il i IV odnosi¢ si¢ moze do
symetryzacji rozptywu mocy, odpowiednio w podsieci nn
i podsieci SN. Sterowania te realizowane powinny by¢
gtéwnie inwerterami prosumentéw (OZE i magazyny
energii) i urzadzeniami OSD (np. transformatory
symetryzujgce, OZE, magazyny energii), a w drugiej
kolejnosci odbiorami.

Podsumowanie

Podsumowujgc powyzsze rozwazania mozna stwierdzic,
ze w sieciach elektroenergetycznych wysokiego napiecia, tj.
400 kV, 220 kV i 110 kV zmiany beda miaty charakter
gtéwnie strukturalny. Rozwdéj tych sieci bedzie wynikat
gtébwnie z Kkoniecznosci przesylu mocy z pdinocy na
potudnie kraju. Funkcjonalnie, petna obserwowalnos¢ jak i
sterowalnos¢ tych sieci zostanie zachowana.
Odpowiedzialnos¢ za prace systemu, zapewniajgca
bezpieczenstwo energetyczne (bezpieczenstwo dostaw
energii elektrycznej), pozostanie po stronie operatora
systemu przesytowego (lub jego odpowiednika).

Sieci sredniego i niskiego napiecia strukturalnie ulegng
réwniez niewielkim zmianom. Spodziewa¢ nalezy sie
pewnego wzrostu liczby fragmentéw tych sieci pracujgcych
z zamknietymi pierscieniami oraz rozpowszechnienia sie

systeméw rekonfiguracji sieci w przypadku wystgpienia
zwarcia (FDIR). Aktywnemu sterowaniu podlega¢ bedag
zrodla i magazyny energii jak i odbiory. Sterowanie
realizowane bedzie urzgdzeniami prosumentéw jak i
odbiorcow energii.

W celu uzyskania efektywnego sterowania tymi
urzgdzaniami w stosunkowo krotkim czasie operatorzy
systemédw  dystrybucyjnych  juz  obecnie  powinni
zmodyfikowaé wymagania dla przytgczanych urzadzen
(2rodet energii i magazynow energii przytgczanych do sieci
poprzez inwertery), a w tym wprowadzi¢ wymog:

e Stosowania tylko ukfadéw tréjfazowych, co dotyczy
zrodet, magazyndw energii oraz zasilaczy chemicznych
zasobnikéw energii (np. hydrolizerow).

e Posiadania wbudowanych funkcji uzalezniajgcych
warto§¢ mocy wprowadzanej do sieci od napiecia w
miejscu przytaczenia lub pozyskiwanego z innego wezta
sieci, tj. P = f(U), oraz od czestotliwosci P = g(f), z
mozliwos$cig zdalnej konfiguracji nastawien.

e ZdolnoSci pracy zrédta i magazynu energii w trybie
regulacji napiecia, mocy biernej lub wspodtczynnika
mocy, z mozliwosci zdalnej zmiany trybu pracy.

e Zdolno$¢ regulacji mocy wprowadzanej do sieci (a w
przypadku magazynow energii rowniez mocy pobieranej
z sieci) niezaleznie w kazdej fazie.

e Zdolnos¢ zdalnej komunikacji przewodowej i/lub
bezprzewodowej w zakresie modyfikacji parametréw
wbudowanych funkcji oraz mozliwosci sterowania
wartoscig mocy czynnej i biernej wprowadzanej do sieci
elektroenergetycznej.
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Rys. 2. Przykiad postulowanej funkcji P = f(U) inwertera zrodta i
magazynu energii
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Rys. 3. Mozliwosci sterowania w sieci Sredniego i niskiego napigcia
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