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Sieci przesytowe jako element bezpieczenstwa
elektroenergetycznego Polski

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono aktualny stan sieci przesytowej krajowego systemu elek-
troenergetycznego. Zwrocono uwage na rosnaca dysproporcje migdzy produkcja energii
elektrycznej a rozbudowa systemu przesylowego, ktory jest niedoinwestowany. Na tej pod-
stawie oceniono stan bezpieczenstwa elektroenergetycznego i jego wplyw na bezpieczenstwo
energetyczne kraju. Zaproponowano kierunki rozbudowy i modernizacji krajowej sieci prze-
sytowej dla zapewnienia bezpieczenstwa elektroenergetycznego i rozwoju kraju.

SLOWA KLUCZOWE: energia elektryczna, system elektroenergetyczny, sieci przesytowe, bez-
pieczenstwo elektroenergetyczne

Woprowadzenie

W elektroenergetyce wystgpuja takie pojecia jak: system elektroenergetyczny, sieé
elektroenergetyczna, sie¢ przesytowa, sie¢ przesytowo rozdzielcza, sie¢ rozdzielcza.

Zgodnie z definicja podana w Stowniku Wspoélczesnym Jezyka Polskiego [1]:

System — jest to uporzadkowany uktad elementéw i okre§lonych relacji migdzy nimi,
ktdére tworza pewna calosc.

* Dr hab. inz., prof. PR — Politechnika Radomska, Wydziat Transportu, Zaktad Elektrotechniki i Energetyki,
Radom.
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A zatem:

System elektroenergetyczny — jest to zbidr urzadzen przeznaczonych do wytwarzania,
przesylu i rozdziatu energii elektrycznej, potaczonych ze soba funkcjonalnie dla realizacji
procesu ciaglej dostawy energii elektrycznej odbiorcom.

Sie¢ elektroenergetyczna — jest to zespdt potaczonych ze soba funkcjonalnie urzadzen
do przesytania i rozdzielania energii elektrycznej. Do podstawowych zadan sieci nalezy
wyprowadzenie mocy z elektrowni, jej przesyl na czasami znaczne odlegtosci i rozdziat
pomigdzy odbiorcéw przy zachowaniu wilasciwej jakosci energii elektrycznej (napigcie,
czestotliwo$¢, wyzsze harmoniczne, symetria pradow i napigé), niezawodnej dostawy,
ekonomiczno$ci oraz bezpieczenstwa.

Sie¢ przesylowa — jest to sie¢ elektroenergetyczna 750, 400, 220 kV, zapewniajaca
mozliwos$¢ przesytu duzych ilosci energii elektrycznej na znaczne odlegltosci, realizacje
wspotpracy migdzynarodowej z sasiednimi systemami i wyprowadzenie mocy z wielkich
elektrowni.

Sie¢ przesylowo-rozdzielcza (sie¢ dosylowa, sie¢ wstepnego rozdzialu) — jest to sie¢
elektroenergetyczna wysokiego napigcia 110 kV, stanowiaca ogniwo posrednie pomigdzy
siecia przesylowa a siecia rozdzielcza, do ktorej sa réwniez przylaczone niektére elek-
trownie i duze zaklady przemystowe.

Sie¢ rozdzielcza — sie¢ elektroenergetyczna $redniego (15 kV) i niskiego napigcia
(400/230 V), do ktérej zadan nalezy rozdzielanie i dostarczanie energii elektrycznej do
$rednich i drobnych odbiorcow.

Bezpieczenstwo energetyczne kraju jest zapewnione gdy zachowana jest ciagla, o od-
powiedniej ilo$ci i jakosci, dostawa nosnikoéw energii do wszystkich odbiorcow. Oznacza to,
ze musi by¢ zapewniona dostawa no$nikéw energii pierwotnej, ich przetworzenie, przesyt
i dystrybucja do odbiorcoéw w postaci no$nikdéw energii koncowej. W warunkach krajowych
nos$nikami energii pierwotnej sa: wegiel kamienny i brunatny, ropa i gaz ziemny, natomiast
no$nikami energii koncowej sa gtdwnie: energia elektryczna, przetwory ropy naftowej, gaz
a takze wegiel kamienny.

Nosnikami energii decydujacymi o bezpieczenstwie energetycznym kraju sa zatem:
<> wegiel kamienny i brunatny pozyskiwany w kraju,
<> ropa i gaz ziemny w znacznych ilo§ciach importowane z zagranicy,
<> energia elektryczna wytwarzana w kraju i pokrywajaca dotychczas w pelnym zakresie

zapotrzebowanie krajowe.

Wplyw poszczegolnych nosnikdw energii na bezpieczenstwo energetyczne kraju jest
bardzo zréznicowany. Skutki przerw w dostawie gazu lub przetwordéw ropy naftowej nie
powoduja tak negatywnych skutkéw dla gospodarki jak przerwy w dostawie energii elek-
trycznej. Swiadcza o tym duze elektroenergetyczne awarie systemowe na $wiecie, ktore
spowodowaly policzalne straty gospodarcze wynoszace miliardy dolaréw, a takze znaczne
straty niepoliczalne poniesione przez indywidualnych odbiorcow. Zestawienie niektoérych
tych awarii, ktore zakonczyly si¢ black-out’em, sa przedstawione w tabeli 1 [2].

Z analizy tych awarii wynika, ze glowna ich przyczyna byly awarie sieci przesylowych,
natomiast w znacznie mniejszym stopniu byly spowodowane deficytem mocy. Awarie
sieciowe byly powodowane przede wszystkim niedoinwestowaniem oraz niezadawalajacym
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TABELA 1. Wybrane awarie systemow elektroenergetycznych

TABLE 1. Select breakdown of power systems

Data Miejsce Wytaczenia
1965 | USA (phn.-wsch.), Kanada (Ontario) 20 000 MW, ok. 30 mIn odbiorcow
1972 | Polska (Dolny Slask) 3500 MW zapotrzebowania

1977 | USA (Nowy Jork) 6000 MW, ok. 9 mln odbiorcéw
1978 | Francja 28 000 MW, ok. 75% zapotrzebowania
1981 | Wielka Brytania 1900 MW zapotrzebowania

1983 | Szwecja 11 400 MW zapotrzebowania

1985 | Francja 4300 MW, wylaczenie 7 blokow
1987 | Polska (pin.-wsch.), El. Ostrotgka 920 MW zapotrzebowania

1987 | Francja (Bretania) spadki napig¢, wyl. generatoréw
1994 | Wiochy 2000 MW zapotrzebowania

1996 | USA, Kanada, Meksyk — rejon Zach. 11 850 MW, ok. 2 mln odbiorcow
1996 | USA, Kanada, Meksyk — rejon Zach. 28 000 MW, ok. 7,5 mln odbiorcow
1998 | Kanada (Quebec) 2000 MW, ok. 1,7 mln odbiorcéw
1998 | USA (pin.), Kanada (Ontario) 950 MW zapotrzebowania

1998 | USA (Nowy Jork) 10 280 MW zapotrzebowania

1999 | Francja ok. 1918 tys. odbiorcow

2003 | Algieria (pin.) 4200 MW zapotrzebowania

2003 | Portugalia 550 MW zapotrzebowania

2003 | Wielka Brytania (Londyn) 800 MW zapotrzebowania

2003 | Meksyk (5 stanow) ok. 4 mln odbiorcéw

2003 | Szwecja, Dania ok. 4 mln odbiorcow

2003 | Wiochy najwigkszy black-out w Europie
2006 | Polska (pin.-wsch.), EL. Ostrolgka black-out pin.-wsch. rejon kraju
2008 | Polska (pin.-zach.) black-out pin.-zach. rejon kraju

stanem technicznym linii i stacji elektroenergetycznych, natomiast w mniejszym stopniu
nieprawidlowym dziataniem uktadow zabezpieczen i sterowania oraz bledami dyspozy-
toréw.

Bezpieczenstwo energetyczne kraju zalezy zatem gtownie od bezpieczenstwa elektro-
energetycznego, przy czym na stopien tego bezpieczenstwa bezposredni wptyw ma stan,
struktura i mozliwosci przesytowe krajowej sieci najwyzszych napieé, a takze dyspozy-
cyjnos¢ sieci dystrybucyjnych i rozdzielczych.
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1. Krajowy system elektroenergetyczny

Krajowy system elektroenergetyczny sktada si¢ z trzech podsystemow:
<> wytwarzania energii elektryczne;j,
<> przesyhu energii elektrycznej siecia elektroenergetyczna najwyzszych napiec,
<> dystrybucji i dostawy energii elektrycznej sieciami dystrybucyjnymi wysokich, $rednich
i niskich napig¢.
Ogdlny schemat sieci przesytowej najwyzszych napie¢ (750, 400, 220 kV) wraz z po-
taczeniami zagranicznymi krajowego systemu elektroenergetycznego jest przedstawiony na
rysunku 1 [3].

LIMIE {Transmission Lines) 750 kv +450 kv 400 kv 220 kv

Esthiejace (in Operation) —_— P JR—

w buidewie (under Construction)

CZESOWO pracujges na 220 kv —

{Temporary Operating on) nokY

STALJE (Substations)

roadzieicze (Distribution) e ® ¢

przeksztatnikowe (Convenear Stations) [E]]

ELEKTROWNIE {Pawer Stations)

cieping (Thermal) ] |

wodne (Hydra) r'y A

TRANSFORMATORY (Transformers) ® @ o
400/ 110 kv 400/220/ 110 kY 220/5R

i220/110 kv

Rys. 1. Stacje i linie przesylowe krajowego systemu elektroenergetycznego 750 kV, 450 kV, 400 kV, 220 kV
Fig. 1. Substations and transmission lines of the Polish National Power System 750 kV, 450 kV, 400 kV, 220 kV
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Moc zainstalowana w krajowych elektrowniach na koniec 2006 roku wyniosta 35 715
MW, natomiast moc osiagalna warto$¢ 35 033 MW. Produkcja energii elektrycznej w 2006
roku osiagneta warto$¢ 161,7 TW-h i byta wigksza o 3,1% niz w 2005 roku. Krajowe zuzycie
energii w 2006 roku osiagneto warto$¢ 150,7 TW-h i bylo najwyzsze w historii krajowe;j
elektroenergetyki. Do 2006 roku najwigksze zuzycie energii elektrycznej w kraju wynosito
148,8 TW-h i byto osiagnigte w 1988 roku. W ogdlnym bilansie wymiany energii z za-
granica, krajowy system elektroenergetyczny w 2006 roku byl eksporterem energii elek-
trycznej, ktory wynidst 11 TW-h. Podstawowe dane dotyczace krajowej produkcji i zuzycia
energii elektrycznej oraz energii elektrycznej wprowadzonej do sieci systemu elektro-
energetycznego w latach 1995-2006 [3] sa przedstawione w tabelach 2 i 3.

TABELA 2. Produkcja i zuzycie energii elektrycznej w krajowym systemie elektroenergetycznym
w latach 1995-2006

TABLE 2. Electric energy production and consumption in the power system of Poland during the
years 1995-2006

Wyszczegdlnienie 1995 2000 2005 2006
Moc zainstalowana na koniec roku [MW] 33 160 34 595 35404 35715
Moc osiagalna na koniec roku [MW] 32125 33418 34 857 35033
Maksymalne zapotrzebowanie mocy [MW] 23 056 22 289 23 477 24 640
Produkcja energii elektrycznej ogoétem [TW-h] 139,0 1452 156,9 161,7
Krajowe zuzycie energii elektrycznej [TW-h] 136,2 138.,8 145,7 150,7
Wymiana energii elektrycznej z zagranica [TW-h] 2,8 6,4 11,2 11,0
Straty i roznice bilansowe [TW-h] 14,4 14,4 14,6 14,0

Dane zawarte w tabelach 2 i 3 charakteryzuja sektor wytworczy krajowego systemu
elektroenergetycznego.
Z danych tych wynika, ze w latach 1995-2006 nastapik:
<> wzrost produkcji energii elektrycznej w krajowych elektrowniach o 16,3%,
<> wzrost krajowego zuzycia energii elektrycznej o 10,6%,
<> wzrost wprowadzonej energii elektrycznej do sieci 400 1 220 kV o0 16,9%,
<> wzrost wprowadzonej energii elektrycznej do sieci 110 kV o 15,7%,
<> wzrost wprowadzonej energii elektrycznej do sieci $redniego i niskiego napigcia
020,2%.
Tabela 4 charakteryzuje sektor przesytowy krajowego systemu elektroenergetycznego.
W tabeli tej sa podane podstawowe dane dotyczace dlugosci napowietrznych linii elektro-
energetycznych wysokich, srednich i niskich napig¢, dlugosci linii kablowych, liczby stacji
elektroenergetycznych, liczby transformatoréw sieciowych oraz ich mocy w latach 1995—
—2006 [4].
Z danych zawartych w tabeli 4 wynika, ze w latach 1995-2006 nastapit:
<> wazrost dtugosci linii 750, 400 i 220 kV 0 2,6%,
<> wazrost dtugosci linii 110 kV o 1,7%,
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TABELA 3. Bilans energii elektrycznej w sieciach 400, 220, 110 kV oraz w sieciach $rednich
i niskich napig¢ w latach 1995-2006

TABLE 3. Electric energy balance in lines of 400, 220, 110 kV and lines of medium voltages
during the years 1995-2006

Wyszczegodlnienie 1995 2000 2005 2006
Sie¢ 4001220 kV [TW-h]
< energia wprowadzona do sieci, 80,3 80,9 89,9 93,9
< energia wyprowadzona z sieci 78,4 79,4 88,0 91,9
< straty i roznice bilansowe 1,9 1,5 1,9 2,0
< straty i roznice bilansowe [%] 2,37 1,85 2,11 2,13
Sie¢ 110 kV [TW-h]
< energia wprowadzona do sieci 109,5 112,7 120,7 126,7
< energia wyprowadzona z sieci 106,0 110,0 117,6 123,2
< straty i roznice bilansowe 35 2,7 3,1 3,5
< straty i roznice bilansowe [%] 3,20 2,40 2,57 2,76
Sie¢ $redniego i niskiego napigcia [TW-h]
< energia wprowadzona do sieci 79,8 84,7 92,0 95,9
< energia wyprowadzona z sieci 67,2 75,1 82,8 87,3
< straty i roznice bilansowe 12,6 9,6 9,2 8,6
< straty i roznice bilansowe [%] 15,79 11,33 10,00 8,97

Uwaga: Tabele 2 i 3 nie zawieraja zadnych informacji dotyczacych 2007 roku. Wedtug danych operatywnych

PSE — Operator S.A. w 2007 roku krajowa produkcja energii elektrycznej wyniosta 159,5 TWh przy krajowym

zuzyciu 154,2 TWh i wymianie z zagranica 5,3 TWh.

e oo

wzrost dtugosci linii $rednich napie¢ o 5,7%,

wzrost dtugosci linii niskich napig¢ o 2,4%,

wzrost dlugosci wszystkich linii o 3,7%,

wzrost liczby stacji o gérnym napigciu 750, 400, 220 kV o 7,7%,

wzrost liczby stacji o gornym napigciu 110 kV o 8,4%,

wzrost liczby stacji $rednich napig¢ o 15,2%,

wzrost liczby transformatoréw sieciowych o goérnym napigciu 750, 400 i 220 kV
0 11,0%,

wzrost liczby transformatoréw sieciowych o gornym napigciu 110 kV 0 9,9%,

wzrost mocy transformatorow sieciowych o gornym napigciu 750, 4001220 kV o 14,7%,
wzrost mocy transformatoréw sieciowych o gornym napigciu 110 kV o 13,5%,

wzrost mocy transformatoréw sieciowych $rednie napigcie/niskie napigcie o 26,1%.

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze w latach 1995-2006 wzrost dtugosci wszy-

stkich linii krajowego systemu elektroenergetycznego, ktore maja decydujacy wplyw na
bezpieczenstwo elektroenergetyczne kraju, wyniost 3,7%, w tym: wzrost dlugosci linii
najwyzszych napig¢ 4001220kV 0 2,6%, alinii 110kV o 1,7%. Jest to wzrost zdecydowanie
mniejszy od wzrostu krajowej produkcji, wprowadzenia do sieci 1 zuzycia energii elek-
trycznej oraz mocy transformatoréw sieciowych. Oznacza to, ze w latach 1995-2006
nastapito zwigkszenie dysproporcji migdzy sektorem wytworczym i przesytowym kra-

290



TABELA 4. Elektroenergetyczne sieci przesytowe i rozdzielcze w latach 1995-2006

TABLE 4. Network equipment of the power system of Poland during the years 1995-2006

Wyszczegolnienie Jednostka| 1995 2000 2005 2006

Dtugosé linii elektroenergetycznych napowietrznych:
< najwyzsze napigcia

750 kV km 114 114 114 114

400 kV km 4552 4 660 4831 4919

220 kV km 8174 8116 8123 8 140
Razem: km 12 840 12 890 13 068 13173
< wysokie napigcia 110 kV km 31817 32284 32310 32344
< $rednie napigcia km 221391 | 223 800 | 233 855 | 234 105
< niskie napigcia km 281369 | 284 116 | 286 994 | 288 061
Razem wszystkie napigcia km 547417 | 553090 | 566 227 | 567 683
Dlugosé linii elektroenergetycznych kablowych:
< wysokie napigcia km 45 48 79 93
< $rednie napigcia km 48856 | 54345 | 61988 | 62976
< niskie napigcia km 91383 | 105755 | 125776 | 128 575
Razem wszystkie napigcia km 140 284 | 160 148 | 187 843 | 191 644
Liczba stacji o gornym napigciu:
< 7501400 kV szt. 27 30 31 31
< 220 kV szt. 64 64 67 67
< 110kV szt. 1252 1308 1356 1357
4 $rednie napigcia szt. 206 535 | 219418 | 236 067 | 237 827
Razem wszystkie napigcia Szt. 207 878 | 220 820 | 237 521 | 239282
Liczba transformatorow sieciowych o przektadni:
< 750/400, 400/220, 400/110, 220/110 kV szt. 155 160 168 172
< 110/$rednie napicie kV szt. 2308 2441 2527 2 536
< $rednie napigcie/srednie napigcie kV szt. 304 277 264 259
< $rednie napigcie/niskie napigcie kV szt. 208 142 | 222958 | 237 595 | 240 020
Razem szt. 210909 | 225836 | 240 554 | 242 987

Moc transformatoréw sieciowych o przektadni:

< 400/220, 400/110, 220/110 kV MVA 33302 | 35172 | 37812 | 38212
< 110/$rednie napicie kV MVA 42062 | 44714 | 46904 | 47722
< $rednie napigcie/$rednie napigeie kV MVA 1342 1274 1055 1027
< $rednie napigcie/niskie napigcie kV MVA 32984 | 37612 | 40858 | 41593
Razem MVA | 109690 | 118 772 | 126 629 | 128 554

jowego systemu elektroenergetycznego. Nastapito zatem dalsze zwigkszenie niedoinwes-
towania krajowego systemu przesylowego i tym samym zmniejszenie bezpieczenstwa elek-
troenergetycznego, ktore ma decydujacy wpltyw na ogdlny stan bezpieczenstwa energe-
tycznego kraju. Potwierdzeniem tej tezy sa ostatnio zaistniate w kraju awarie systemowe:
w potnocno-wschodniej czgsci krajowego systemu elektroenergetycznego w rejonie elek-
trowni Ostrotgka w 2006 roku, gdzie nastapita utrata stabilnosci napigciowej oraz w pétnoc-
no-zachodniej czgséci krajowego systemu elektroenergetycznego, w rejonie elektrowni Dolna
Odra w 2008 roku, ktorej przyczyna byly awarie sieci przesylowych.
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Zwigkszenie dysproporcji miedzy sektorem wytwarzania i sektorem przesytowym sys-
temu elektroenergetycznego powoduje powigkszenie kata rozchylenia migedzy wektorami
sem wspotpracujacych generatorow. Oznacza to zmniejszenie zapasu stabilnoS$ci statycznej,
co znacznie pogarsza niezawodno$¢ systemu elektroenergetycznego w ustalonych stanach
pracy. Powoduje to rdéwniez zmniejszenie zapasu stabilno$ci przejsciowej (dynamicznej),
czego skutkiem jest obnizenie odpornosci systemu elektroenergetycznego na nagte zaklo-
cenia wywotane zwarciami lub zmianami obciazen.

Niedoinwestowanie krajowego systemu przesytowego powoduje rowniez zwigkszenie
strat sieciowych. Straty te w krajowym systemie elektroenergetycznym sa znaczne i wyno-
sza rocznie okolo 14 TW-h (tab. 3).

Budowa uktadu przesylowego 400 kV Ostrow — Plewiska (Poznan) (rys. 1), ktéory ma
istotny wptyw na zwigkszenie niezawodnosci wspotpracy krajowego systemu przesytowego
z systemami krajow Unii Europejskich, trwa juz 14 lat. Uruchomienie tego ukladu prze-
sylowego, ktore powinno juz nastapi¢ kilka lat temu, zmniejszyto by straty mocy w zalez-
nosci od pory dnia i roku, od 10 do 50 MW. W skali roku daje to zmniejszenie strat energii
okoto 0,2 TW-h. Jest to warto$¢ porownywalna z poétrocznym wytwarzaniem energii elek-
trycznej przez pracujace w kraju elektrownie wiatrowe.

2. Bezpieczenstwo elektroenergetyczne kraju

Bezpieczenstwo elektroenergetyczne kraju zalezy:
<> od zdolnosci systemu elektroenergetycznego do dostawy odbiorcom w stanach usta-

lonych wymaganej ilosci mocy i energii z uwzglednieniem mozliwosci wytworczych

elektrowni, linii przesylowych i transformatoréw sieciowych oraz planowanych i nie-
planowanych wytaczen elementéw systemu

oraz
<> od zdolnos$ci systemu elektroenergetycznego do zachowania stabilnosci pracy w przy-

padku wystapienia awarii powodowanych zwarciami oraz nagtymi nieprzewidzialnymi

wylaczeniami elementéw systemu.

Spetienie obu tych warunkéw jest niezbedne do zachowania bezpieczenstwa elektro-
energetycznego kraju. Energia elektryczna z elektrowni, nawet przy znacznej rezerwie mocy,
nie bedzie dostarczona do odbiorcy przy braku wystarczajacej mozliwosci przesylowej
systemu oraz zdolnos$ci do zachowania stabilno$ci i odwrotnie, jesli brakuje mocy w elek-
trowniach wysoki stopien mozliwo$ci przesylowych i stabilnosci nie zapewnia dostawy
energii elektrycznej do odbiorcow.

Rozbudowa, modernizacja i doinwestowanie systemu przesylowego ma bezposredni
wplyw na wzrost bezpieczenstwa elektroenergetycznego, a zatem na zapewnienie bez-
pieczenstwa energetycznego kraju. Obecny stan sieci przesytowej nie spelnia w zadawa-
lajacym stopniu wymagan zachowania bezpieczenstwa elektroenergetycznego kraju. Stan
ten wynika przede wszystkim z braku rozbudowy w ostatnich latach sieci przesylowych
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400 kV. Stan obecny linii 400 kV, przedstawiony na rysunku 1, r6zni si¢ od stanu jaki byt

w 1995 roku wybudowaniem nastgpujacych linii:

<> linie krajowe: dwutorowa linia Dobrzen—Wielopole, jednotorowa linia Tarnéw—Krosno,

<> linie miedzynarodowe: jednotorowa linia Krosno—Lemeszany (Stowacja), jednotorowa
linia kablowa pradu stalego Stupsk—Starno (Szwecja).

Nowe potaczenia liniowe o napigciu 220 kV nie sa budowane w kraju od 1985 roku.
Uznano woweczas, ze podstawowy system przesytowy krajowego systemu elektroenerge-
tycznego powinny stanowi¢ linie 400 kV, a podstawowe stopniowanie napi¢é jako rozwia-
zanie najbardziej ekonomiczne to linie o napigciach: 400/110/15/0,4 kV.

Linie przesytowe najwyzszych napig¢ sa najstabszym elementem krajowego systemu
elektroenergetycznego. Brak dalszej rozbudowy sieci przesylowej 400 kV, szczegdlnie
w polnocnej czesci kraju (rys. 1), zagraza bardzo powaznie bezpieczenstwu elektroener-
getycznemu. Od wielu lat przyjmowane plany rozbudowy i modernizacji linii przesylowych
najwyzszych napigé nie byly i nie sa w petni realizowane. Swiadczy o tym m.in. wieloletnia
budowa uktadu przesytowego 400 kV Rogowiec (el. Betchatow)—Ostrow—Plewiska (Poz-
nan). Uktad ten jest niezmiernie wazny dla zapewnienia bezpiecznego wyprowadzenia mocy
z najwigkszej krajowej elektrowni (el. Betchatow), stabilnosci pracy systemu oraz wspot-
pracy rownoleglej z systemami krajow Europy Zachodniej (Unia ds. Koordynacji Przesytu
Energii Elektrycznej — UCTE).

Optymistyczne, oficjalne prognozy wzrostu krajowego zapotrzebowania na energi¢
elektryczna, przy braku odpowiedniej rozbudowy i modernizacji linii przesytowych, nie
beda mozliwe do zrealizowania. Stanowic to bedzie powazne ograniczenie realizacji planow
wzrostu rozwoju gospodarczego kraju.

W zwiazku z planowang budowa elektrowni atomowej na Litwie i przesytem mocy z tej
elektrowni do krajowego systemu jest niezbedna budowa dwutorowe;j linii 400 kV w relacji
Litwa—Etk oraz rozbudowa systemu przesytowego w potnocno-wschodniej czgséci kraju.
Dotyczy to budowy linii 400 kV Etk—Bialystok oraz przebudowy i modernizacji istniejacych
linii 220 kV: Etk—Ostrotgka, Ostrotgka—Milosna (Warszawa), Ostroteka—Olsztyn na na-
pigcie 400 kV lub budowy nowych linii 400 kV. Ponadto, w zwiazku z planowanym
znacznym rozwojem elektroenergetyki wiatrowej, szczegolnie w poéinocno-zachodniej czg-
$ci kraju, jest niezbgdna rozbudowa w tym rejonie linii przesylowych najwyzszych napige,
a przede wszystkim linii dystrybucyjnych 110 kV oraz sieci rozdzielczych 15 kV.

Uzyskanie pozwolenia na budowg nowych obiektow elektroenergetycznych, szczegodlnie
linii przesylowych, ze wzgledu na ochrong $rodowiska, jest bardzo utrudnione. Z tego wzgle-
du od kilkunastu lat dazy si¢ do maksymalnego ale jednoczesnie bezpiecznego, przy zacho-
waniu warunkéw stabilnosci, wykorzystania mozliwosci przesytowych istniejacych linii.

Mozliwosci przesylowe krotkich linii elektroenergetycznych sa ograniczone dopusz-
czalnym obcigzeniem termicznym przewodow. W liniach dhugich o duzej reaktancji X,
ograniczenie stanowi tzw. granica statycznej mozliwo$ci przesylu (static transmission
capasity), ktora jest na ogél mniejsza od termicznej mozliwo$ci przesylowe;j linii. Zmniej-
szenie wartosci reaktancji linii wptywa bezposrednio na zwigkszenie statycznej granicy
przesytu oraz poprawia warunki zachowania stabilno$ci statycznej i dynamicznej pracy
systemu elektroenergetycznego.
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Zmniejszenie wartosci reaktancji linii uzyskuje si¢ przez stosowanie w liniach elek-
troenergetycznych przewodow wiazkowych, przy czym im wigksza liczba przewodow
w wiazce tym mniejsza jest reaktancja linii.

W krajowym systemie elektroenergetycznym przewody wiazkowe sa stosowane w li-
niach 400 kV. Standardowe wyposazenie tych linii stanowia przewody stalowo-aluminiowe
AFL-8 o przekroju 2525 [mm?] tzn. o tacznym przekroju 1050 mm?®. Wiazke tworza zatem
tylko dwa przewody na fazg, ktore sa prowadzone w odlegtosci 40 cm od siebie. Reaktancja
jednostkowa tych linii dla typowych stupéw 400 kV stosowanych w krajowym systemie
elektroenergetycznym wynosi 0,335 [(V/km].

W przypadku zastosowania przewodow wiazkowych 3*350 [mm?] lub 7#150 [mm?],
a wiec o takim samym przekroju roboczym przewodéw 1050 [mm®] jak przewody wiazkowe
2+525 [mm®], uzyskuje si¢ odpowiednio nastepujace reaktancje jednostkowe linii:
<> dla trzech przewodow w wiazce 0,305 [Q/km],
<> dla siedmiu przewodow w wiazce 0,268 [€)/km].

Oznacza to zmniejszenie jednostkowej reaktancji linii w odniesieniu do wiazki dwu-
przewodowej odpowiednio o 9 1 20%. Sa to znaczne zmniejszenia wartosci reaktancji linii.

Podstawowe korzysci wynikajace ze stosowania przewodow wiazkowych to przede
wszystkim zwigkszenie mozliwosci przesylu mocy czynnej liniami elektroenergetycznymi,
zwigkszenie zapasu stabilnosci statycznej (lokalnej) w ustalonych stanach pracy systemu
oraz zwigkszenie odpornos$ci systemu na zaklocenia dynamiczne (stabilno$¢ przejsciowa).
Ponadto przewody wiazkowe umozliwiaja zwigkszenie obciazalno$ci linii ze wzgledu na
lepsze warunki chtodzenia oraz powoduja zmniejszenie strat napigcia, zwigkszenie mocy
naturalnej linii oraz zmniejszenie strat mocy czynnej wynikajace z ograniczenia ulotu.
Ograniczenie ulotu z przewodow wiazkowych korzystnie wptywa na obnizenie poziomu
hatasu oraz zakldcen radioelektrycznych wytwarzanych przez linie elektroenergetyczne,
szczegolnie w czasie ztej pogody.

Wyszczegolnione zalety przewodow wiazkowych maja istotny wptyw na poprawg bez-
pieczenstwa pracy systemu. W krajowym systemie elektroenergetycznym tylko migdzy-
narodowa linia 400 kV Krosno—Lemeszany (Stowacja) zostata wybudowana z przewodami
wiazkowymi 3#*350 [mm?]. W budowanej nowej dwutorowej linii 400 kV Kromolice—
—Patnéw przewiduje si¢ zastosowanie potrojnej wiazki przewodow AFL-8 350 [mm’]
w kazdej fazie.

Korzysci wynikajace ze stosowania przewodow wiazkowych, szczegodlnie o wigkszej
liczbie przewoddéw w wiazce, maja istotny wpltyw na poprawe bezpieczenstwa elektro-
energetycznego kraju, w ktorym niedoinwestowanie linii przesytlowych najwyzszych napig¢
jest znaczne. Z tego wzgledu przy modernizacji istniejacych krajowych linii 400 kV nalezy
rozwazy¢ celowos¢ zwigkszenia liczby przewodéw w wiazce. W systemach europejskich
w liniach 400 kV jako uktad standardowy stosuje si¢ cztery przewody w wiazce. W linii
przesylowej wybudowanej w Japonii, dzigki odpowiedniemu zwigkszeniu liczby przewo-
déw 1 ich utozeniu w wiazce, uzyskano w odniesieniu do uktadu standardowego zmniej-
szenie reaktancji linii az 0 30% [5].

Zwigkszenie wykorzystania mozliwo$ci przesytlowych istniejacych linii najwyzszych
napig¢ i catych systemow elektroenergetycznych umozliwily rowniez urzadzenia FACTS
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(Uktady Elastycznego Przesytu Pradu Przemiennego — Flexible Alternating Current Trans-
mission System). Sa to urzadzenia instalowane w systemach elektroenergetycznych wyko-
rzystujace sterowane elektronicznie uktady tyrystorowe. Tyrystory przewodza prady war-
tosci kilku kiloamperow oraz blokuja napigcia kilku kilowoltéw, reaguja w ciagu milisekund
na sygnal sterujacy zataczajac lub wytaczajac dany element (dtawiki, kondensatory) [6,7,8].
Zwigkszenie mozliwos$ci 1 pewnosci przesylu mocy w istniejacych systemach elektroener-
getycznych do termicznej wytrzymatosci linii oraz sterowanie tymi przesytami w stanach
ustalonych jest podstawowym celem zastosowan urzadzen FACTS. Cele te uzyskuje si¢
przez regulacje reaktancji linii, napig¢ oraz katow rozchylenia migdzy wektorami napigc.
Urzadzenia FACTS maja rowniez wplyw na prace systemu elektroenergetycznego w stanach
nieustalonych wywolanych zaktéceniami dynamicznymi, np. zwarciami. Szybkos¢ regulacji
poszczegdlnych elementéw w tych uktadach stwarza dodatkowe mozliwosci ich wykorzy-
stania do poprawy stabilno$ci systemu przez odpowiednie oddziatywanie na przebiegi
stanow nieustalonych.
W systemach elektroenergetycznych stosuje si¢ w zaleznosci od potrzeb i mozliwosci
rozmaite urzadzenia FACTS. Do typowych urzadzen FACTS zalicza sig:
<> kompensator statyczny SVC (Static Var Compensator) — uklad spehiajacy funkcje
stabilizatora napigcia w wezle,
<> statyczny kondensor STATCOM (Static Condenser) — uktad spelniajacy funkcje ptynnie
regulowanego zrodta pradu biernego wprowadzanego do sieci,

<> tyrystorowy uklad kompensacji szeregowej TCSC (Thyristor Controled Series Ca-
pasitor) — uktad spelniajacy funkcj¢ ptynnie regulowanej reaktancji podtuznej linii
przesylowych,

<> regulator fazy sterowany tyrystorowo TCPR (Thyristor Controlled Phase Regulator) —
uktad zmieniajacy kat rozchylenia migdzy wektorami napig¢ na krancach linii,

<> zunifikowany ukfad sterowania przesytem mocy UPFC (Unified Power Flow Con-
troller) — uktad zmieniajacy modul i argument napigcia.

Obecnie w krajowym systemie elektroenergetycznym nie ma jeszcze zainstalowanych
urzadzen FACTS. Dla zapewnienia bezpieczenstwa elektroenergetycznego kraju wprowa-
dzenie tych urzadzen do eksploatacji nalezy uznaé za celowe i uzasadnione. Zainstalowanie
w systemie elektroenergetycznym urzadzen FACTS wymaga jednak znacznych naktadow
finansowych oraz opracowanie i wdrozenie specjalnych programéw stuzacych do stero-
wania tymi urzadzeniami. Z tego wzgledu podjgcie decyzji o zainstalowaniu i wyko-
rzystywaniu urzadzen FACTS wymaga wykonania specjalnych studiéw zaréwno technicz-
nych, jak i ekonomicznych. Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. (PSE) we wspotpracy
z Instytutem Energetyki Oddzial Gdansk oraz z Electric Power Research Institut (EPRI —
USA) wykonaly w latach 1998-1999 wspolny projekt na temat ,,Przystosowanie polskiego
systemu elektroenergetycznego do pracy w zmiennych warunkach gospodarki rynkowej
przy wykorzystaniu technologii FACTS” [9, 10]. Z prac tych wynika, Zze ze wzgledow
zardwno technicznych jak i ekonomicznych uzasadnione begdzie zainstalowanie urzadzen
FACTS w krajowym systemie elektroenergetycznym okoto 2010 roku.

W systemach elektroenergetycznych Europy zachodniej, w ktorej sie¢ przesytowa naj-
wyzszych napig¢ jest zdecydowanie bardziej rozbudowana niz w krajowym systemie elek-
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Rys. 2. Europejska sie¢ przesytowa najwyzszych napigé

Fig. 2. Interconnected network of Europe

troenergetycznym (rys. 2), urzadzenia FACTS sg instalowane i eksploatowane juz od wielu
lat.

Zakonczenie

Dyskutujac na temat bezpieczenstwa energetycznego kraju ma sig¢ glownie na mysli
problemy dotyczace niezawodnej dostawy gazu i ropy. W dyskusjach tych, zagadnienia
dotyczace bezpieczenstwa elektroenergetycznego sa zazwyczaj pomijane lub sa uwazane
zdecydowanie za mniej istotne. W rzeczywistosci jest na odwrot. Nawet krotkotrwate
przerwy w dostawie energii elektrycznej odbiorcom powoduja nie tylko znaczne straty
materialne, paralizuja funkcjonowanie kraju, ale rowniez stanowia zagrozenie dla zycia
i bezpieczenstwa panstwa jako catosci. Z tego powodu w dyskusjach i rozwazaniach na
temat bezpieczenstwa energetycznego, stan bezpieczenstwa elektroenergetycznego kraju
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powinien by¢ uwzgledniony przynajmniej na takim samym jak nie na wyzszym poziomie niz
niezawodno$¢ dostaw gazu i ropy. Swiadcza o tym awarie elektroenergetyczne, ktore
ostatnio miaty miejsce w kraju (Ostrolgka, Szczecin) oraz zagranica (tab. 1).

O stanie bezpieczenstwa elektroenergetycznego kraju decyduja sektory wytwarzania
oraz przesytu, dystrybucji i rozdzialu energii elektrycznej, czyli sieci elektroenergetyczne.
Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze dla zapewnienia bezpieczenstwa elektroener-
getycznego nalezy przede wszystkim rozbudowacé sie¢ przesylowa, szczegdlnie w pdinoc-
nych rejonach kraju. Nalezy rowniez modernizowac istniejace linie elektroenergetyczne
wprowadzajac przewody wielowiazkowe oraz instalowaé urzadzenia FACTS stuzace do
maksymalnego wykorzystania mozliwosci przesytowych systemu. Opdznienia w realizacji
planow rozbudowy systemu elektroenergetycznego, niezaleznie od mozliwosci wytwor-
czych krajowych elektrowni, zagrazaja nie tylko bezpieczenstwu energetycznemu, ale sta-
nowia rowniez ograniczenie dla rozwoju kraju oraz wzrostu dochodu narodowego.
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Zygmunt MACIEJEWSKI

Transmission systems as elements of security of the Polish
Power Grid

Abstract

In the paper current state of the Polish Power System is presented. Disproportions between
production electricity and technology development of the network system are observed. The network
system is not sufficient invested. It is estimated that security of the power system has significant
influence on energy security. There are proposed some directions of the network system developing
and modernization in order to ensure of security of the power system and in general development of
Poland.
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