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Identyfikacja ograniczeñ sieciowych infrastruktury
elektroenergetycznej

STRESZCZENIE. W artykule dokonano identyfikacji ograniczeñ sieciowych infrastruktury elektroener-
getycznej. Przeanalizowano ró¿norodne ograniczenia wynikaj¹ce z warunków obci¹¿eniowych
elementów sieci elektroenergetycznej, ze stabilnoœci napiêciowej, z warunków zwarciowych,
z warunków równowagi dynamicznej i statycznej, z zakresu regulacji wtórnej oraz z wymagañ
dotycz¹cych pewnoœci zasilania obszarów wokó³ elektrowni. Ograniczenia wynikaj¹ce z wa-
runków obci¹¿eniowych elementów sieci elektroenergetycznej stanowi¹ najwiêksz¹ i najbardziej
z³o¿on¹ grupê ograniczeñ sieciowych. Wynikaj¹ z dopuszczalnej obci¹¿alnoœci linii, która jest
zale¿na od termicznej obci¹¿alnoœci przewodów oraz zwisów. W zale¿noœci od charakteru,
mog¹ byæ nak³adane na moc maksymaln¹ lub minimaln¹ generacji elektrowni i odnosiæ siê do
okreœlonego stanu i/lub okresu pracy KSE. Ograniczenia wynikaj¹ce ze stabilnoœci napiêciowej s¹
zwi¹zane ze stanem KSE oraz okresem czasu i dotycz¹ zwykle: grupy jednostek wytwórczych
pod³¹czonych do jednej rozdzielni w stacji, ca³ej elektrowni lub grupy elektrowni. Wynikaj¹
g³ównie ze zbyt niskiego poziomu obci¹¿enia linii przesy³owych w okresie letnim i braku
wystarczaj¹cej liczby urz¹dzeñ do kompensacji generowanej przez nie mocy biernej pojem-
noœciowej. Ograniczenia wynikaj¹ce z warunków zwarciowych wyznaczaj¹ maksymaln¹ liczbê
bloków elektrowni, pracuj¹cych na jednym systemie szyn przy zadanej konfiguracji pracy sieci.
Ograniczenia te pojawiaj¹ siê w sytuacji koniecznoœci wy³¹czenia systemów szyn zbiorczych
w stacjach elektroenergetycznych, w stanach remontowych lub awaryjnych. Ograniczenia wy-
nikaj¹ce z warunków równowagi dynamicznej i statycznej wyznaczaj¹ dla danej konfiguracji sieci
pewn¹ maksymaln¹ liczbê bloków elektrowni, mog¹cych jednoczeœnie oddawaæ moc do danej
rozdzielni. Ograniczenia te obowi¹zuj¹ stale i s¹ niezale¿ne od: sezonu, dnia i pory dnia.
Ograniczenia wynikaj¹ce z zakresu regulacji wtórnej wprowadzaj¹ maksymaln¹ liczbê jednostek
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pracuj¹cych na jednym systemie szyn i musz¹ byæ kontrolowane zarówno na etapie planowania,
jak i na etapie prowadzenia ruchu sieci. Ograniczenia wynikaj¹ce z wymagañ dotycz¹cych
pewnoœci zasilania obszarów wokó³ elektrowni okreœlaj¹ pewn¹ minimaln¹ wartoœæ generacji
lub minimaln¹ liczbê pracuj¹cych jednostek, wymaganych ze wzglêdu na pewnoœæ zasilania
lokalnych odbiorców.
W artykule przedstawiono charakterystykê i omówiono szeroko wspomniane rodzaje ograniczeñ
sieciowych wystêpuj¹cych obecnie w KSE. Maj¹ one zasadniczy wp³yw zarówno na obecne
funkcjonowanie KSE jak i procesy: prowadzenia ruchu, planowania pracy i planowania roz-
woju KSE.

S£OWA KLUCZOWE: identyfikacja, infrastruktura elektroenergetyczna, ograniczenia sieciowe

Wprowadzenie

Niedostatecznie rozwiniêta sieciowa infrastruktura elektroenergetyczna w obszarze prze-
sy³u powoduje wystêpowanie ró¿norodnych ograniczeñ sieciowych. Wynikaj¹ one z warunków
obci¹¿eniowych elementów sieci elektroenergetycznej, ze stabilnoœci napiêciowej, z warunków
zwarciowych, z warunków równowagi dynamicznej i statycznej, z zakresu regulacji wtórnej
oraz z wymagañ dotycz¹cych pewnoœci zasilania obszarów wokó³ elektrowni (Do³êga 2013).

Ró¿norodne analizy prowadzone przez wyspecjalizowane s³u¿by Operatora Systemu Prze-
sy³owego (w skrócie OSP) na modelach Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (w skrócie
KSE) poparte wieloletnimi doœwiadczeniami i obserwacjami pracy KSE przy wykorzystaniu
istniej¹cych i u¿ytkowanych przez OSP komputerowych systemów sterowania, nadzoru i kie-
rowania prac¹ systemu elektroenergetycznego pozwalaj¹ na uzyskanie wiedzy o istniej¹cych
w KSE ograniczeniach sieciowych. Ograniczenia te maj¹ zasadniczy wp³yw zarówno na obecne
funkcjonowanie KSE jak i procesy: prowadzenia ruchu, planowania pracy i planowania rozwoju
KSE, dlatego przedstawiono je w artykule.

Wyspecjalizowane s³u¿by OSP wykonuj¹ trzy podstawowe rodzaje analiz: rozp³ywowe,
zwarciowe i równowagi. W ramach pierwszego rodzaju analiz dokonuje siê sprawdzenia
w stanie ustalonym przep³ywów mocy czynnej i biernej oraz wartoœci napiêæ w systemie
elektroenergetycznym oraz wyznacza siê w³aœciwe œrodki przeciwdzia³ania w przypadku poja-
wienia siê nieprawid³owych stanów. W ramach drugiego rodzaju identyfikuje siê rozdzielnie
w stacjach elektroenergetycznych z przekroczonymi wartoœciami pr¹dów zwarcia i okreœla siê
takie ich uk³ady pracy, które pozwol¹ na wyeliminowanie tych przekroczeñ. Natomiast w ra-
mach trzeciej grupy analiz dokonuje siê identyfikacji zagro¿eñ utraty stabilnoœci pracy KSE
oraz okreœla siê odpowiednie œrodki zaradcze, aby do tego nie dopuœciæ.

Analizy pracy sieci przeprowadza siê cyklicznie (analizy sezonowe), okazjonalnie np.
w zwi¹zku z wprowadzeniem nowych obiektów (linii, stacji, Ÿróde³ wytwórczych) do KSE lub
operatywnie w zwi¹zku z bie¿¹cymi problemami pojawiaj¹cymi siê w procesie planowania
i prowadzenia ruchu systemu elektroenergetycznego.
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1. Dopuszczalna obci¹¿alnoœæ pr¹dowa

Infrastruktura sieciowa w obszarze przesy³u sk³ada siê g³ównie z elektroenergetycznych linii
napowietrznych o napiêciu 400, 220 i 110 kV. Jednym z ich najwa¿niejszych parametrów jest
dopuszczalna obci¹¿alnoœæ pr¹dowa. Okreœlona jest wartoœci¹ pr¹du, przy której przewody
robocze nagrzewaj¹ siê do temperatury granicznej roboczej (Do³êga 2013). Jest ona definio-
wana dla œciœle okreœlonych warunków atmosferycznych i za³o¿onej temperatury granicznej
przewodów roboczych. Wybór wartoœci temperatury granicznej roboczej przewodów dla linii
o napiêciu 400, 220 i 110 kV nale¿y do jej w³aœciciela. Norma (PN-EN 50341-1, 2005) zaleca
temperaturê 60°C jako wartoœæ optymaln¹, która pozwala w wiêkszym stopniu wykorzystaæ
zdolnoœci przesy³owe przewodów ni¿ w przypadku stosowanej do 1989 r. wartoœci 40°C
(Popczyk red. 2009).

W danych warunkach atmosferycznych temperatura graniczna robocza przewodów linii
napowietrznych nie mo¿e byæ d³ugotrwale przekroczona, gdy¿ prowadzi to do zwiêkszenia
zwisów, a w konsekwencji do zmniejszenia odleg³oœci pionowej przewodów roboczych od
ziemi i od obiektów krzy¿owanych poni¿ej dopuszczalnych – ze wzglêdów bezpieczeñstwa
publicznego – wartoœci okreœlonych w normie (PN-EN 50341-1, 2005). Szczególnie istotny,
ze wzglêdu na mo¿liwoœæ przekroczenia dopuszczalnych odleg³oœci, jest przyrost zwisów
w zakresie temperatur od 40 do 80°C (Do³êga 2013).

Na temperaturê przewodu, a wiêc na jego zwis – oprócz pr¹du obci¹¿enia – istotny wp³yw
maj¹ zmienne czynniki zewnêtrzne, takie jak: prêdkoœæ i kierunek wiatru, temperatura
powietrza oraz nas³onecznienie (Popczyk red. 2009).

2. Ograniczenia zwi¹zane z warunkami obci¹¿eniowymi

elementów sieci

Podstawowym ograniczeniem przep³ywu mocy w sieci jest obci¹¿alnoœæ linii zale¿na
od termicznej obci¹¿alnoœci przewodów oraz zwisów. W przypadku niektórych linii istniej¹
dodatkowe ograniczenia, spowodowane niedostosowaniem obci¹¿alnoœci aparatury pól linio-
wych do mo¿liwoœci przesy³owych przewodów. W tabeli 1 przedstawiono przyk³ady linii,
w których istniej¹ce ograniczenia przesy³owe mog¹ prowadziæ do trudnoœci w prowadzeniu
ruchu.

Ograniczenia obci¹¿eniowe okreœlaj¹ maksymaln¹ lub minimaln¹ wartoœæ generacji elek-
trowni niezbêdn¹ dla unikniêcia przeci¹¿eñ elementów sieci przesy³owej. W stanie normalnym
pracy KSE zwykle nie wystêpuj¹. Ujawniaj¹ siê w trakcie awarii lub prac remontowych na
infrastrukturze przesy³owej. Wówczas sieæ przesy³owa pracuje w uk³adzie niepe³nym, bowiem
czêœæ jej elementów jest wy³¹czona. Liczba potencjalnych stanów remontowych i awaryjnych
gro¿¹cych przeci¹¿eniami jest bardzo du¿a.
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W planowaniu pracy KSE wymaga siê, aby obci¹¿enia wszystkich elementów sieci w pla-
nowanym stanie pracy KSE by³y ni¿sze od wartoœci dopuszczalnych, oraz aby by³a spe³niona
regu³a (n – 1) tzn. wy³¹czenie dowolnego pojedynczego elementu (linii, transformatora, sys-
temu szyn) nie mo¿e powodowaæ przeci¹¿eñ.

Przy kryterium poprawnoœci pracy sieci pe³ne sprawdzenie, czy sieæ pracuje poprawnie
z punktu widzenia obci¹¿eñ jej elementów, wymaga wykonania sekwencji sprawdzeñ na
modelu KSE. W praktyce – ze wzglêdu na brak technicznych mo¿liwoœci – sprawdzeñ takich nie
wykonuje siê na bie¿¹co. Robione s¹ okresowe analizy, z których wnioski zapisuje siê jako
wytyczne postêpowania w okreœlonych sytuacjach. Jednym ze sposobów wykorzystywania
wniosków z okresowych analiz pracy sieci jest wprowadzenie pewnych uproszczonych regu³
postêpowania, zapobiegaj¹cych niebezpieczeñstwu wyst¹pienia przeci¹¿eñ i nie wymagaj¹cych
regularnego wykonywania obliczeñ (Wilczyñski i Tymorek 2008). Najczêœciej wykorzysty-
wan¹ regu³¹ jest regu³a nie wy³¹czania wiêcej ni¿ jednego odejœcia z rozdzielni jednoczeœnie,
jeœli nie wymagaj¹ tego wzglêdy technologiczne (BWPRSP 2008). Regu³ê tê wykorzystuje siê
tak¿e w stosunku do przekroju sieciowego (ci¹gu linii ³¹cz¹cych dwa obszary, dwie elektrownie
lub dwa systemy). Inn¹ tego typu regu³¹ jest regu³a równomiernego rozk³adania generacji
pomiêdzy rozdzielnie stacji wyprowadzaj¹cej moc z elektrowni w taki sposób, aby w przy-
bli¿eniu zachowane by³y proporcje wystêpuj¹ce w uk³adzie normalnym (BWPRSP 2008).
Podobne sta³e proporcje generacji utrzymuje siê pomiêdzy elektrowniami. Stosuje siê je w celu
zminimalizowania niebezpieczeñstwa przeci¹¿ania siê transformatorów sprzêgaj¹cych ³¹cz¹-
cych rozdzielnie w tej samej stacji oraz g³ównych ci¹gów przesy³owych KSE.

Ograniczenia wynikaj¹ce z warunków obci¹¿eniowych elementów sieci stanowi¹ najwiêk-
sz¹ i najbardziej z³o¿on¹ grupê ograniczeñ sieciowych. Ograniczenia te, jak wspomniano, w za-
le¿noœci od charakteru mog¹ byæ nak³adane na moc maksymaln¹ lub minimaln¹ generacji. Mog¹
byæ wyra¿ane w wartoœciach mocy czynnej generacji, za pomoc¹ liczby pracuj¹cych bloków lub
w formie mieszanej (BWPRSP 2008). Mog¹ obejmowaæ swoim zasiêgiem jedn¹, wiele
elektrowni lub czêœæ elektrowni (np. grupa jednostek wytwórczych pod³¹czonych do jednej
rozdzielni lub pracuj¹c¹ w jednym uk³adzie technologicznym). Czynnikiem, który wprowadza
takie ograniczenie mo¿e byæ: wy³¹czenie jednego lub wiêcej elementów sieci przesy³owej,
wartoœæ generacji elektrowni, czas, wartoœæ eksportu energii lub kombinacja tych elementów.
Zagro¿onymi elementami ograniczeñ mo¿e byæ zarówno pojedynczy element, jak i wiele
elementów zamkniêtej krajowej sieci 400/220/110 kV oraz sieci przesy³owej s¹siednich pañstw.

Ograniczenia obci¹¿eniowe w przewa¿aj¹cej liczbie przypadków wymuszaj¹ obni¿enie
maksymalnej wartoœci generacji elektrowni. Odnosz¹ siê do okreœlonego stanu i/lub okresu
pracy KSE. Dla jednej elektrowni mo¿e ich byæ kilka. Wartoœæ generacji elektrowni musi byæ
mniejsza lub co najwy¿ej równa mocy wytwarzanej, wynikaj¹cej z ograniczenia sieciowego.
W czêœci przypadków ograniczenia obci¹¿eniowe wp³ywaj¹ na minimaln¹ wartoœæ generacji
elektrowni, która powinna byæ wy¿sza od mocy wytwarzanej, wynikaj¹cej z minimalnego
ograniczenia sieciowego.

Ograniczenia obci¹¿eniowe mog¹ byæ te¿ nak³adane na wiêcej ni¿ jedn¹ elektrowniê.
S¹ dwie podstawowe przyczyny nak³adania tego typu ograniczeñ. Zwykle wi¹¿e siê to z po-
trzeb¹ podniesienia generacji w jednej z s¹siaduj¹cych elektrowni, gdy w drugiej liczba pra-
cuj¹cych bloków jest mniejsza ni¿ zwykle i/lub na ci¹gach liniowych ³¹cz¹cych te elektrownie
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prowadzone s¹ prace remontowe (BWPRSP 2008). Takie ograniczenia s¹ nak³adane równie¿
w przypadku, gdy dla zachowania równomiernego roz³o¿enia generacji na obszarze kraju
wyznacza siê dla dwóch lub wiêcej s¹siaduj¹cych elektrowni pewn¹ zadan¹ wartoœæ generacji.
Ograniczenie to jest nak³adane albo na sumaryczn¹ wartoœæ generacji grupy elektrowni albo –
w zale¿noœci od wartoœci generacji innych elektrowni – na wartoœæ generacji jednej lub wiêcej
elektrowni.

Ograniczenie obci¹¿eniowe mo¿e dotyczyæ ró¿nych okresów. W praktyce stosuje siê ró¿no-
rodne sposoby jego okreœlania: dowolny okres definiowany za pomoc¹ daty pocz¹tku i koñca,
pora roku (zima, lato, okres jesienno-zimowy, okres wiosenno-letni), typ dnia (dzieñ roboczy,
dzieñ œwi¹teczny, niedziela, robocza sobota, wolna sobota), strefa doby (szczyt wieczorny,
szczyt ranny, dolina nocna, dolina popo³udniowa) itd.

Ograniczenia zwi¹zane z maksymaln¹ wartoœci¹ generacji mocy przy jej wyprowadzeniu
z elektrowni wynikaj¹ ze zbyt ma³ej przepustowoœci linii przesy³owych wyprowadzaj¹cych
z nich moc (Maciejewski 2008). Ograniczenia te silnie zale¿¹ od aktualnych warunków pracy
KSE (poziomu zapotrzebowania na moc, rozk³adu generacji, topologii sieci, temperatury
otoczenia itp.).

W okresie zimowym ograniczenia tego typu najczêœciej wystêpuj¹ w elektrowniach P¹tnów,
Ostro³êka i Dolna Odra (Do³êga 2013). Dla pierwszych dwóch elektrowni ograniczenia te
wynosz¹ 180 MW na jednostkê i spowodowane s¹ koniecznoœci¹ maksymalizacji generacji
mocy biernej w pó³nocnej czêœci KSE. W przypadku trzeciej wynikaj¹ z ograniczonej prze-
pustowoœci linii 110 kV, wyprowadzaj¹cych moc z bloku nr 1 pod³¹czonego do rozdzielni
110 kV. W pozosta³ych elektrowniach przewa¿nie nie wystêpuj¹ problemy z wyprowadzeniem
mocy. Ograniczenia tego rodzaju pojawiaj¹ siê jedynie w ekstremalnych stanach pracy KSE lub
w czasie remontowych lub awaryjnych wy³¹czeñ w sieci. Najbardziej istotne z nich dotycz¹
elektrowni: Be³chatów, Kozienice i Dolna Odra (Do³êga 2013).

Przyk³adowo, ograniczenia w wyprowadzeniu mocy z Elektrowni Kozienice wystêpuj¹
w okresie zimowym, dotycz¹ bloków pod³¹czonych do rozdzielni 220 kV i s¹ wprowadzane
w stanach awaryjnych odstawieñ bloków elektrowni Ostro³êka. Przyczyn¹ ograniczeñ jest
ograniczona przepustowoœæ linii 220 kV Kozienice–Piaseczno i brak drugiej linii 400 kV
w relacji Kozienice–Warszawa, mog¹cej rezerwowaæ silnie obci¹¿on¹ liniê 400 kV Kozienice–
–Mi³osna (OPKS, 2008). Dodatkowe ograniczenia bloków Elektrowni Kozienice, pracuj¹cych
na szyny 220 kV mog¹ wyst¹piæ w okresach szczytowego zapotrzebowania i przy pracy na sieæ
110 kV tej elektrowni tylko jednego bloku. Ograniczenia generacji bloków pod³¹czonych do
rozdzielni 400 kV wystêpuj¹ w przypadku remontowego lub awaryjnego wy³¹czenia autotrans-
formatora 400/220 kV w tej stacji i wynikaj¹ z warunków stabilnoœci k¹towej.

Ograniczenia zwi¹zane z minimaln¹ wartoœci¹ generacji mocy przy jej wyprowadzeniu
z elektrowni wynikaj¹ z koniecznoœci zapewnienia odpowiedniej jakoœci i niezawodnoœci pracy
KSE (Maciejewski 2011). Wymaga to utrzymywania w niektórych elektrowniach systemowych
okreœlonej, minimalnej liczby jednostek wytwórczych w ruchu. Wymuszenie mo¿e odnosiæ
siê do: konkretnej jednostki wytwórczej, elektrowni lub grupy elektrowni, grupy jednostek
wyprowadzaj¹cych moc do danej rozdzielni lub grupy jednostek wyprowadzaj¹cych moc do
danej grupy rozdzielni (w ramach jednej stacji lub na danym obszarze). Liczbê, rozmieszczenie
oraz wielkoœæ generacji jednostek, których praca musi byæ wymuszana wyznacza siê dla
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najbardziej prawdopodobnego rozk³adu generacji w KSE w analizowanym okresie, uwzglêd-
niaj¹c warunki obci¹¿eniowe, napiêciowe, zwarciowe oraz warunki równowagi statycznej
i dynamicznej systemu. Dla danej elektrowni (grupy elektrowni lub grupy jednostek) za
minimaln¹ wartoœæ generacji przyjmuje siê najmniejsz¹ wartoœæ generacji, przy której spe³nione
jest jeszcze kryterium n – 1 (wy³¹czenie dowolnego elementu KSE nie powoduje przeci¹¿eñ
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TABELA 2. Zestawienie przyczyn wystêpowania ograniczeñ na minimaln¹ wartoœæ generacji mocy
dla wybranych elektrowni (Do³êga, 2013)

TABLE 2. Reasons for limitations affecting the minimal value of power generation for selected
power plants (Do³êga 2013)

Elektrownia 400 kV 220 kV 110 kV

Be³chatów
zapewnienie odpowiedniej pewnoœci zasilania aglomeracji

³ódzkiej i warszawskiej oraz wystarczaj¹cego zakresu regulacji
mocy biernej w centralnej czêœci KSE

Kozienice
zapewnienie odpowiedniej pewnoœci zasilania aglomeracji
warszawskiej oraz wystarczaj¹cego zakresu regulacji mocy

biernej we wschodniej oraz centralnej czêœci KSE

ochrona przed przeci¹¿eniem
autotransformatora AT

220/110 kV w stacji Kozienice

Dolna Odra

zapewnienie odpowiedniej pewnoœci pracy tzw. „szyny pó³nocnej
400 kV” oraz w stanach awaryjnych ochrona przed przeci¹¿eniem

autotransformatora AT 400/2200 kV w stacji Krajnik
i linii 220 kV Krajnik–Vierraden

s³abe powi¹zanie sieci
zasilaj¹cej rejon Szczecina

z KSE

Adamów

mo¿liwoœæ przeci¹¿enia
autotransformatora AT-1

220/110 kV w stacji Adamów,
w przypadku awaryjnego

wy³¹czenia obu torów
linii 220 kV Adamów–Konin

mo¿liwoœæ obni¿enia napiêæ
w sieci 110 kV, w przypadku

awaryjnego wy³¹czenia
autotransformatora AT-1

220/110 kV w stacji Adamów

P¹tnów

ochrona przed przeci¹¿eniem linii 220 kV Adamów–Konin oraz
zapewnienie odpowiedniego poziomu generacji mocy biernej
wymaganej do utrzymania na wymaganym poziomie napiêæ

w rejonie Bydgoszczy, Torunia i W³oc³awka

ochrona przed przeci¹¿eniem
autotransformatora AT

220/110 kV w stacjach P¹tnów
i Konin oraz zapewnienie

odpowiedniego poziomu napiêæ
w rozdz. 110 kV P¹tnów i Konin

Opole

zapewnienie odpowiedniego
zakresu regulacji mocy biernej

w po³udniowo-zachodniej
czêœci KSE

zapewnienie odpowiedniego
zakresu regulacji mocy biernej

w po³udniowo-zachodniej
czêœci KSE

Turów

mo¿liwoœæ przeci¹¿enia autotransformatora AT 400/220 kV
w stacji Miku³owa, w przypadku awaryjnego wy³¹czenia drugiego

autotransformatora AT 400/220 kV w tej stacji lub wy³¹czenia
linii 400 kV Miku³owa–Czarna oraz mo¿liwoœæ przeci¹¿enia linii

220 kV Groszowice–Z¹bkowice oraz obni¿enia napiêæ
w po³udniowo-wschodniej czêœci kraju, w przypadku awaryjnego

wy³¹czenia linii 400 kV Dobrzeñ–Pasikurowice
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elementów sieci, przekroczeñ dopuszczalnych wartoœci napiêæ, przekroczeñ pr¹dów zwarcio-
wych oraz naruszenia wymaganych wartoœci zapasu równowagi statycznej i dynamicznej)
(BWPRSP 2008). W tabeli 2 przedstawiono zestawienie przyczyn wystêpowania ograniczeñ na
minimaln¹ wartoœæ generacji mocy dla wybranych elektrowni.

Ograniczenia obci¹¿eniowe zwi¹zane z maksymaln¹ wartoœci¹ eksportu energii z KSE
wynikaj¹ ze zbyt ma³ej przepustowoœci po³¹czeñ wzajemnych. W tabeli 3 przedstawiono
ca³kowite zdolnoœci przesy³owe (TTC), okreœlaj¹ce dopuszczalne wartoœci eksportu w ró¿nych
stanach pracy sieci, przy których spe³nione jest kryterium n – 1 i zachowany jest dopuszczalny
przep³yw na po³¹czeniach miêdzystemowych. Wartoœci dla uk³adu pe³nego oraz warianty
remontowe zosta³y wyznaczone przy wysokiej karuzeli mocy przez KSE.

Wyznaczone wartoœci TTC po uwzglêdnieniu marginesu bezpieczeñstwa przesy³u (TRM)
okreœlaj¹ zdolnoœci przesy³owe netto (NTC), czyli dopuszczalne wartoœci eksportu NTC za-
le¿ne od uk³adu pracy sieci. Wartoœci te podlegaj¹ bie¿¹cej aktualizacji w ramach procesu
udostêpniania zdolnoœci przesy³owych wymiany miêdzynarodowej.

Przy du¿ej karuzeli mocy przez KSE g³ównym ograniczeniem poziomu eksportu jest linia
220 kV Kopanina–Liskoviec, która przeci¹¿a siê przy awaryjnym wy³¹czeniu dwutorowej linii
400 kV Dobrzeñ–Albrechtice i Wielopole–Nosovice (OPKS 2008). Zwiêkszenie przesy³u
karuzelowego pog³êbia problemy i zmniejsza zdolnoœci przesy³owe.

W przypadku wy³¹czeñ remontowych lub awaryjnych przeprowadzanych przy wysokiej
karuzeli mocy przez KSE mo¿liwe s¹ kaskadowe wy³¹czenia wszystkich linii na profilu
po³udniowym oraz przeci¹¿enia elementów na granicy z Niemcami (Do³êga 2013).

3. Ograniczenia zwi¹zane ze stabilnoœci¹ napiêciow¹

Problemy napiêciowe wystêpuj¹ce aktualnie w KSE zwi¹zane s¹ g³ównie ze zbyt wy-
sokimi wartoœciami napiêæ w dniach wolnych od pracy, szczególnie w okresie letnim. Wy-
nikaj¹ ze zbyt niskiego poziomu obci¹¿enia linii przesy³owych i braku wystarczaj¹cej liczby
urz¹dzeñ do kompensacji generowanej przez nie mocy biernej pojemnoœciowej (Popczyk red.
2009). Lokalnie wystêpuj¹ równie¿ problemy ze zbyt niskimi wartoœciami napiêæ.

Ograniczenia napiêciowe, podobnie jak obci¹¿eniowe, zwi¹zane s¹ ze stanem systemu oraz
okresem czasu. Ograniczenia te przypisuje siê zwykle: do grupy jednostek wytwórczych
pod³¹czonych do jednej rozdzielni, ca³ej elektrowni lub do grupy elektrowni.

W tabeli 4 przedstawiono przedzia³y wartoœci napiêæ w stanach normalnych i awaryjnych.
Zagro¿enie utraty stabilnoœci napiêciowej wystêpuje g³ównie w centralnej i pó³noc-

nej czêœci KSE i spowodowane jest brakiem wystarczaj¹cych rezerw mocy biernej w tym
obszarze.
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4. Ograniczenia zwi¹zane z warunkami zwarciowymi

Ograniczenia zwi¹zane z warunkami zwarciowymi pojawiaj¹ siê w sytuacji koniecznoœci
wy³¹czenia systemów szyn zbiorczych w stacjach elektroenergetycznych, w stanach remonto-
wych lub awaryjnych. Praca mo¿e wówczas odbywaæ siê na jednym systemie szyn. Moc
zwarciowa na szynach mo¿e przyj¹æ zbyt du¿¹ wartoœæ, niebezpieczn¹ dla zlokalizowanych tam
urz¹dzeñ elektroenergetycznych. Dlatego konieczne jest obni¿enie poziomu tej mocy poprzez
wy³¹czenie czêœci linii, transformatorów lub generatorów pod³¹czonych do tego systemu.

Ograniczenia zwarciowe wyznaczaj¹ maksymaln¹ liczbê bloków pracuj¹cych na jednym
systemie szyn przy zadanej konfiguracji pracy sieci.

Przekroczenia dopuszczalnych wartoœci mocy zwarciowych wystêpuj¹ obecnie w rozdziel-
niach 220 kV: Rogowiec, Byczyna, Miku³owa, Joachimów i Siersza (Do³êga 2013). W dwóch
pierwszych moce zwarciowe przekraczaj¹ moce wy³¹czalne wy³¹czników i dlatego rozdzielnie
te musz¹ pracowaæ w sposób trwa³y z rozdzielonymi systemami szyn zbiorczych.

5. Ograniczenia zwi¹zane z warunkami

równowagi statycznej i dynamicznej

System elektroenergetyczny pracuje poprawnie ze wzglêdu na warunki równowagi jeœli
potrafi w sposób samoczynny, po wytr¹ceniu go z tego stanu na skutek jakiegoœ zak³ócenia,
ponownie do niego powróciæ. Równowagê systemu elektroenergetycznego bada siê dla dwóch
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TABELA 4. Dopuszczalne przedzia³y wartoœci napiêæ w stanach normalnych i awaryjnych
(IRiESP 2011)

TABLE 4. Admissible ranges of voltage values in normal and emergency states (IRiESP 2011)

Stan pracy Rodzaj sieci Wêz³y wytwórcze Wêz³y odbiorcze

Normalny

Sieæ 110 kV 110–123 kV 105–123 kV

Sieæ 220 kV 220–245 kV 210–245 kV

Sieæ 400 kV 400–420 kV 380–420 kV

Awaryjny

Sieæ 110 kV 105–123 kV 100–123 kV

Sieæ 220 kV 210–245 kV 200–245 kV

Sieæ 400 kV 380–420 kV 360–420 kV



podstawowych przypadków obejmuj¹cych ma³e i du¿e zaburzenia. W pierwszym przypadku
mówi siê o równowadze statycznej, w drugim o równowadze dynamicznej. Ograniczenia
zawi¹zane zarówno z równowag¹ statyczn¹ jak i dynamiczn¹ wyznaczaj¹ dla danej konfi-
guracji sieci pewn¹ maksymaln¹ liczbê bloków, mog¹cych jednoczeœnie oddawaæ moc do danej
rozdzielni. Ograniczenia te obowi¹zuj¹ stale i s¹ niezale¿ne od sezonu, dnia i pory dnia.

Ograniczenia ze wzglêdu na równowagê statyczn¹ obecnie praktycznie w KSE nie wy¦-
stêpuj¹.

Zagro¿enie utraty równowagi dynamicznej jednostek wytwórczych wystêpuje w elektrow-
niach: Be³chatów, ¯arnowiec, Kozienice, P¹tnów oraz w elektrowni Dolna Odra (przy du¿ej
wartoœci generacji). Dla ochrony przed utrat¹ równowagi dynamicznej zainstalowano auto-
matyki przeciwko³ysaniowo-odci¹¿aj¹ce (APKO) w elektrowni Be³chatów i ¯arnowiec.
W pozosta³ych elektrowniach dla zabezpieczenia siê przed utrat¹ synchronizmu zmieniono
odpowiednio ustawienia zabezpieczeñ oraz wprowadzono prewencyjne ograniczenie generacji
w stanach zagro¿enia.

6. Ograniczenia zwi¹zane z zakresem regulacji wtórnej mocy

Regulacja wtórna mocy i czêstotliwoœci w systemie elektroenergetycznym jest realizowana
w celu utrzymania sta³ej czêstotliwoœci i zadanego salda wymiany miêdzynarodowej. Regulacja
wtórna w KSE realizowana jest za pomoc¹ uk³adu automatycznej regulacji czêstotliwoœci
i mocy (ARCM). Ograniczenia wynikaj¹ z ograniczonego zakresu i szybkoœci regulacji tego
uk³adu. Aby nie dopuœciæ do sytuacji, gdy zak³ócenie na systemie szyn rozdzielni wyprowa-
dzaj¹cej moc z elektrowni spowoduje ubytek mocy, którego uk³ad ARCM ze wzglêdu na swoje
ograniczenia nie bêdzie móg³ zrekompensowaæ w wystarczaj¹co krótkim czasie, wprowadzono
zasadê, ¿e suma mocy znamionowych czynnych jednostek wytwórczych pracuj¹cych na jednym
systemie szyn nie mo¿e byæ wiêksza ni¿ 720 MW (BWPRSP 2008).

Ograniczenia wynikaj¹ce z maksymalnej liczby jednostek pracuj¹cych na jednym systemie
szyn musz¹ byæ kontrolowane zarówno na etapie planowania, jak i na etapie prowadzenia ruchu
sieci.

7. Ograniczenia zwi¹zane z wymaganiami dotycz¹cymi

pewnoœci zasilania obszaru wokó³ elektrowni

Ograniczenia zwi¹zane z wymaganiami dotycz¹cymi pewnoœci zasilania obszaru wokó³
elektrowni s¹ bardzo zbli¿one do ograniczeñ obci¹¿eniowych. Dotycz¹ elektrowni znajdu-
j¹cych siê na obszarach deficytowych pod wzglêdem Ÿróde³ zasilania, s³abo powi¹zanych
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z pozosta³¹ czêœci¹ KSE. Dla takich elektrowni równoczesne lub sekwencyjne wy³¹czenie
dwóch linii przesy³owych ³¹cz¹cych te elektrownie z pozosta³¹ czêœci¹ systemu elektroener-
getycznego nie mo¿e spowodowaæ za³amania siê zasilanego przez nie obszaru w pobli¿u
elektrowni. Ponadto wy³¹czenie najwiêkszej jednostki wytwórczej w danym obszarze, do-
wolnej linii przesy³owej lub dowolnego transformatora zasilaj¹cego ten obszar nie mo¿e
spowodowaæ ograniczeñ w zasilaniu odbiorców.

Ograniczenie to okreœla pewn¹ minimaln¹ wartoœæ generacji lub minimaln¹ liczbê pra-
cuj¹cych jednostek, wymaganych ze wzglêdu na pewnoœæ zasilania lokalnych odbiorców.
Wielkoœci te s¹ przypisane do okreœlonej konfiguracji sieci i zró¿nicowane w zale¿noœci od pory
roku i dnia. Ograniczenia tej grupy przypisuje siê zwykle do grupy jednostek pod³¹czonych do
jednej rozdzielni.

Podsumowanie

Niedostatecznie rozwiniêta infrastruktura sieciowa w obszarze przesy³u powoduje wystê-
powanie ró¿norodnych ograniczeñ sieciowych. Wynikaj¹ one z warunków obci¹¿eniowych
elementów sieci, ze stabilnoœci napiêciowej, z warunków zwarciowych, z warunków rów-
nowagi dynamicznej i statycznej, z zakresu regulacji wtórnej oraz z wymagañ dotycz¹cych
pewnoœci zasilania obszarów wokó³ elektrowni.

Ograniczenia sieciowe s¹ bardzo zró¿nicowane. W zale¿noœci od charakteru mog¹ byæ
nak³adane na moc maksymaln¹ lub minimaln¹ generacji elektrowni, mog¹ dotyczyæ bloku
lub grupy bloków elektrowni, pojedynczej elektrowni lub grupy elektrowni, mog¹ dotyczyæ
jednostek wytwórczych pod³¹czonych do jednej rozdzielni w stacji elektroenergetycznej lub
pracuj¹cych na jednym systemie szyn zbiorczych i odnosiæ siê do okreœlonej konfiguracji pracy
sieci, okreœlonego stanu i okresu pracy KSE.

Ograniczenia sieciowe maj¹ zasadniczy wp³yw na bezpieczeñstwo dostaw energii elektrycz-
nej, bowiem wp³ywaj¹ zarówno na obecne funkcjonowanie KSE jak i procesy: prowadzenia
ruchu, planowania pracy i planowania rozwoju KSE. Dlatego kluczowe znaczenie ma iden-
tyfikacja i usuwanie ograniczeñ sieciowych w obszarze infrastruktury elektroenergetycznej.
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Waldemar DO£ÊGA

Identification of network constraints in the national electric
power infrastructure

Abstract

This paper identifies the network constraints affecting Poland’s electric power infrastructure. Diverse
constraints are analysed which result from the load conditions of electrical power network elements,
voltage stability, short-circuit conditions, dynamic and static balance conditions, the range of secondary
control, as well as the requirements of supply certainty for areas around power plants. Constraints which
result from the load conditions of the electrical power network elements represent the most numerous and
complex group of network constraints. These stem from the permissible current-carrying capacity of the
lines, which depends on the thermal capacity of conductors and sags. They can impact the maximum and
minimum power of generation, and have definite effects on state and/or National Electric Power System
(NEPS) periods of operation. Constraints which result from voltage stability are connected with the state
of the NEPS as well as the time period, and usually concern the group of generation units connected to one
switching station, whole power plants, or groups of power plants. They result mainly from too low a level
of transmission line load in the summer period and a shortage of a sufficient number of devices for
capacitive reactive power compensation. Constraints which result from short-circuit conditions determine
the maximum number of power units connected with one busbar system during a definite configuration of
network operation. They appear in situations where the busbar systems in power substations are switched
off during maintenance and emergency conditions. Constraints which result from dynamic and static
balance conditions determine for a given network configuration a certain maximum number of power units
which can be connected to a given switching station and generate electricity at the same time. These
constraints are always operative and independent of the season, day, and hour of the day. Constraints
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which result from the range of secondary control determine the maximum number of units that can be
operated on one busbar system, and must be inspected both during the planning stage and during the
operational stage. Constraints which result from the requirements of supply certainty for areas around
power plants define a certain minimum value of generation or minimum number of operated power units
required for supply certainty for local users. Network constraints presently existing in the NEPS have
a fundamental influence on both the present functioning of the NEPS and on future operational and
expansion planning.

KEY WORDS: identification, electric power infrastructure, network constraints


