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Waldemar DOLEGA*

Identyfikacja ograniczen sieciowych infrastruktury
elektroenergetycznej

STRESZCZENIE. W artykule dokonano identyfikacji ograniczen sieciowych infrastruktury elektroener-
getycznej. Przeanalizowano réznorodne ograniczenia wynikajace z warunkow obcigzeniowych
elementoéw sieci elektroenergetycznej, ze stabilno$ci napigciowej, z warunkow zwarciowych,
z warunkow rownowagi dynamicznej i statycznej, z zakresu regulacji wtornej oraz z wymagan
dotyczacych pewnos$ci zasilania obszarow wokot elektrowni. Ograniczenia wynikajace z wa-
runkow obciazeniowych elementow sieci elektroenergetycznej stanowia najwigksza i najbardziej
ztozona grupg ograniczen sieciowych. Wynikaja z dopuszczalnej obciazalnosci linii, ktora jest
zalezna od termicznej obciazalno$ci przewoddéw oraz zwisow. W zaleznosci od charakteru,
moga by¢ naktadane na moc maksymalng lub minimalna generacji elektrowni i odnosi¢ si¢ do
okreslonego stanu i/lub okresu pracy KSE. Ograniczenia wynikajace ze stabilnosci napigciowej sa
zwigzane ze stanem KSE oraz okresem czasu i dotycza zwykle: grupy jednostek wytworczych
podtaczonych do jednej rozdzielni w stacji, catej elektrowni lub grupy elektrowni. Wynikaja
gldwnie ze zbyt niskiego poziomu obciazenia linii przesylowych w okresie letnim i braku
wystarczajacej liczby urzadzen do kompensacji generowanej przez nie mocy biernej pojem-
nosciowej. Ograniczenia wynikajace z warunkoéw zwarciowych wyznaczaja maksymalna liczbg
blokéw elektrowni, pracujacych na jednym systemie szyn przy zadanej konfiguracji pracy sieci.
Ograniczenia te pojawiaja si¢ w sytuacji koniecznosci wylaczenia systemow szyn zbiorczych
w stacjach elektroenergetycznych, w stanach remontowych lub awaryjnych. Ograniczenia wy-
nikajace z warunkow rownowagi dynamicznej i statycznej wyznaczaja dla danej konfiguracji sieci
pewna maksymalna liczbg blokow elektrowni, mogacych jednoczes$nie oddawa¢ moc do danej
rozdzielni. Ograniczenia te obowiazuja stale i sa niezalezne od: sezonu, dnia i pory dnia.
Ograniczenia wynikajace z zakresu regulacji wtérnej wprowadzaja maksymalng liczbg jednostek
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pracujacych na jednym systemie szyn i musza by¢ kontrolowane zaréwno na etapie planowania,
jak 1 na etapie prowadzenia ruchu sieci. Ograniczenia wynikajace z wymagan dotyczacych
pewnosci zasilania obszarow wokot elektrowni okreslaja pewna minimalna warto$¢ generacji
lub minimalna liczbg pracujacych jednostek, wymaganych ze wzglgdu na pewno$¢ zasilania
lokalnych odbiorcow.

W artykule przedstawiono charakterystyke i omdéwiono szeroko wspomniane rodzaje ograniczen
sieciowych wystegpujacych obecnie w KSE. Maja one zasadniczy wptyw zardéwno na obecne
funkcjonowanie KSE jak i procesy: prowadzenia ruchu, planowania pracy i planowania roz-
woju KSE.

SLOWA KLUCZOWE: identyfikacja, infrastruktura elektroenergetyczna, ograniczenia sieciowe

Wprowadzenie

Niedostatecznie rozwinigta sieciowa infrastruktura elektroenergetyczna w obszarze prze-
sylu powoduje wystepowanie réznorodnych ograniczen sieciowych. Wynikaja one z warunkéw
obcigzeniowych elementow sieci elektroenergetycznej, ze stabilnosci napigeciowej, z warunkow
zwarciowych, z warunkow rownowagi dynamicznej i statycznej, z zakresu regulacji wtdrnej
oraz z wymagan dotyczacych pewnosci zasilania obszaréw wokot elektrowni (Dotgga 2013).

Réznorodne analizy prowadzone przez wyspecjalizowane stuzby Operatora Systemu Prze-
sytowego (w skrocie OSP) na modelach Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (w skrocie
KSE) poparte wieloletnimi do§wiadczeniami i obserwacjami pracy KSE przy wykorzystaniu
istniejacych i uzytkowanych przez OSP komputerowych systemoéw sterowania, nadzoru i kie-
rowania praca systemu elektroenergetycznego pozwalaja na uzyskanie wiedzy o istniejacych
w KSE ograniczeniach sieciowych. Ograniczenia te maja zasadniczy wptyw zaré6wno na obecne
funkcjonowanie KSE jak i procesy: prowadzenia ruchu, planowania pracy i planowania rozwoju
KSE, dlatego przedstawiono je w artykule.

Wyspecjalizowane stuzby OSP wykonuja trzy podstawowe rodzaje analiz: rozplywowe,
zwarciowe 1 rownowagi. W ramach pierwszego rodzaju analiz dokonuje si¢ sprawdzenia
w stanie ustalonym przeptywow mocy czynnej i biernej oraz warto$ci napi¢¢ w systemie
elektroenergetycznym oraz wyznacza si¢ wlasciwe srodki przeciwdziatania w przypadku poja-
wienia si¢ nieprawidtowych stanow. W ramach drugiego rodzaju identyfikuje si¢ rozdzielnie
w stacjach elektroenergetycznych z przekroczonymi warto$ciami pradow zwarcia i okresla si¢
takie ich uktady pracy, ktore pozwola na wyeliminowanie tych przekroczen. Natomiast w ra-
mach trzeciej grupy analiz dokonuje si¢ identyfikacji zagrozen utraty stabilno$ci pracy KSE
oraz okresla si¢ odpowiednie $rodki zaradcze, aby do tego nie dopuscic.

Analizy pracy sieci przeprowadza si¢ cyklicznie (analizy sezonowe), okazjonalnie np.
w zwiazku z wprowadzeniem nowych obiektéw (linii, stacji, zrédet wytworczych) do KSE lub
operatywnie w zwiazku z biezacymi problemami pojawiajacymi si¢ w procesie planowania
i prowadzenia ruchu systemu elektroenergetycznego.
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1. Dopuszczalna obcigzalno$¢ pradowa

Infrastruktura sieciowa w obszarze przesytu sktada sig¢ gtéwnie z elektroenergetycznych linii
napowietrznych o napigciu 400, 220 1 110 kV. Jednym z ich najwazniejszych parametrow jest
dopuszczalna obciazalno$¢ pradowa. Okreslona jest wartoscia pradu, przy ktorej przewody
robocze nagrzewaja si¢ do temperatury granicznej roboczej (Dotgga 2013). Jest ona definio-
wana dla $cisle okreslonych warunkéw atmosferycznych i zatozonej temperatury granicznej
przewodow roboczych. Wybor wartosci temperatury granicznej roboczej przewodow dla linii
o napigciu 400, 220 i 110 kV nalezy do jej wtasciciela. Norma (PN-EN 50341-1, 2005) zaleca
temperaturg 60°C jako warto$¢ optymalna, ktéra pozwala w wigkszym stopniu wykorzystac
zdolno$ci przesylowe przewoddéw niz w przypadku stosowanej do 1989 r. wartosci 40°C
(Popczyk red. 2009).

W danych warunkach atmosferycznych temperatura graniczna robocza przewodoéw linii
napowietrznych nie moze by¢ dlugotrwale przekroczona, gdyz prowadzi to do zwigkszenia
zwisow, a w konsekwencji do zmniejszenia odlegtosci pionowej przewodow roboczych od
ziemi 1 od obiektow krzyzowanych ponizej dopuszczalnych — ze wzgledéw bezpieczenstwa
publicznego — warto$ci okreslonych w normie (PN-EN 50341-1, 2005). Szczegdlnie istotny,
ze wzgledu na mozliwo$¢ przekroczenia dopuszczalnych odleglosci, jest przyrost zwisow
w zakresie temperatur od 40 do 80°C (Dotgga 2013).

Na temperaturg przewodu, a wigc na jego zwis — oprocz pradu obciazenia — istotny wptyw
maja zmienne czynniki zewngtrzne, takie jak: predkos¢ i kierunek wiatru, temperatura
powietrza oraz nastonecznienie (Popczyk red. 2009).

2. Ograniczenia zwigzane z warunkami obcigzeniowymi

elementéw sieci

Podstawowym ograniczeniem przeplywu mocy w sieci jest obciazalno$¢ linii zalezna
od termicznej obcigzalnos$ci przewodow oraz zwisow. W przypadku niektorych linii istniejg
dodatkowe ograniczenia, spowodowane niedostosowaniem obciazalno$ci aparatury pol linio-
wych do mozliwosci przesylowych przewodow. W tabeli 1 przedstawiono przyktady linii,
w ktorych istniejace ograniczenia przesytowe moga prowadzi¢ do trudnos$ci w prowadzeniu
ruchu.

Ograniczenia obciazeniowe okreslaja maksymalna lub minimalna warto$¢ generacji elek-
trowni niezbgdna dla uniknigcia przeciazen elementow sieci przesylowej. W stanie normalnym
pracy KSE zwykle nie wystgpuja. Ujawniajq si¢ w trakcie awarii lub prac remontowych na
infrastrukturze przesytowej. Wowczas sie¢ przesytowa pracuje w uktadzie niepetnym, bowiem
czes¢ jej elementdw jest wylaczona. Liczba potencjalnych standw remontowych i1 awaryjnych
grozacych przeciazeniami jest bardzo duza.
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W planowaniu pracy KSE wymaga si¢, aby obciazenia wszystkich elementow sieci w pla-
nowanym stanie pracy KSE byly nizsze od wartosci dopuszczalnych, oraz aby byta spelniona
reguta (n — 1) tzn. wylaczenie dowolnego pojedynczego elementu (linii, transformatora, sys-
temu szyn) nie moze powodowaé przeciazen.

Przy kryterium poprawnosci pracy sieci pelne sprawdzenie, czy sie¢ pracuje poprawnie
z punktu widzenia obciazen jej elementéw, wymaga wykonania sekwencji sprawdzen na
modelu KSE. W praktyce — ze wzgledu na brak technicznych mozliwos$ci — sprawdzen takich nie
wykonuje si¢ na biezaco. Robione sa okresowe analizy, z ktérych wnioski zapisuje si¢ jako
wytyczne postgpowania w okre$lonych sytuacjach. Jednym ze sposobdéw wykorzystywania
wnioskow z okresowych analiz pracy sieci jest wprowadzenie pewnych uproszczonych regut
postgpowania, zapobiegajacych niebezpieczenstwu wystapienia przecigzen i nie wymagajacych
regularnego wykonywania obliczen (Wilczynski i Tymorek 2008). Najczesciej wykorzysty-
wang regulg jest regula nie wylaczania wigcej niz jednego odejscia z rozdzielni jednoczes$nie,
jesli nie wymagaja tego wzgledy technologiczne (BWPRSP 2008). Regule t¢ wykorzystuje si¢
takze w stosunku do przekroju sieciowego (ciagu linii taczacych dwa obszary, dwie elektrownie
lub dwa systemy). Inna tego typu regula jest reguta réwnomiernego rozktadania generacji
pomiegdzy rozdzielnie stacji wyprowadzajacej moc z elektrowni w taki sposob, aby w przy-
blizeniu zachowane byly proporcje wystgpujace w uktadzie normalnym (BWPRSP 2008).
Podobne stale proporcje generacji utrzymuje si¢ pomigdzy elektrowniami. Stosuje sig je w celu
zminimalizowania niebezpieczenstwa przeciazania si¢ transformatorow sprzegajacych tacza-
cych rozdzielnie w tej samej stacji oraz gtdéwnych ciagéw przesytlowych KSE.

Ograniczenia wynikajace z warunkow obciazeniowych elementdw sieci stanowia najwigk-
sza 1 najbardziej ztozona grupg ograniczen sieciowych. Ograniczenia te, jak wspomniano, w za-
leznosci od charakteru moga by¢ naktadane na moc maksymalna lub minimalna generacji. Moga
by¢ wyrazane w warto$ciach mocy czynnej generacji, za pomocg liczby pracujacych blokow lub
w formie mieszanej (BWPRSP 2008). Moga obejmowac¢ swoim zasiggiem jedna, wiele
elektrowni lub czg$¢ elektrowni (np. grupa jednostek wytworczych podlaczonych do jednej
rozdzielni lub pracujaca w jednym ukladzie technologicznym). Czynnikiem, ktéry wprowadza
takie ograniczenie moze by¢: wylaczenie jednego lub wigcej elementow sieci przesylowe;j,
warto$¢ generacji elektrowni, czas, warto$¢ eksportu energii lub kombinacja tych elementow.
Zagrozonymi elementami ograniczen moze by¢ zaréwno pojedynczy element, jak i wiele
elementdéw zamknigtej krajowej sieci 400/220/110 kV oraz sieci przesylowej sasiednich panstw.

Ograniczenia obciazeniowe w przewazajacej liczbie przypadkéw wymuszajg obnizenie
maksymalnej wartosci generacji elektrowni. Odnosza si¢ do okreslonego stanu i/lub okresu
pracy KSE. Dla jednej elektrowni moze ich by¢ kilka. Warto$¢ generacji elektrowni musi by¢
mniejsza lub co najwyzej rowna mocy wytwarzanej, wynikajacej z ograniczenia sieciowego.
W czes$ci przypadkdéw ograniczenia obcigzeniowe wplywaja na minimalng warto$¢ generacji
elektrowni, ktora powinna byé wyzsza od mocy wytwarzanej, wynikajacej z minimalnego
ograniczenia sieciowego.

Ograniczenia obcigzeniowe moga by¢ tez nakladane na wigcej niz jedna elektrownig.
Sa dwie podstawowe przyczyny naktadania tego typu ograniczen. Zwykle wiaze si¢ to z po-
trzeba podniesienia generacji w jednej z sasiadujacych elektrowni, gdy w drugiej liczba pra-
cujacych blokow jest mniejsza niz zwykle i/lub na ciagach liniowych taczacych te elektrownie

221



prowadzone sa prace remontowe (BWPRSP 2008). Takie ograniczenia sa naktadane rowniez
w przypadku, gdy dla zachowania rownomiernego rozlozenia generacji na obszarze kraju
wyznacza si¢ dla dwoch lub wigcej sasiadujacych elektrowni pewna zadang warto$¢ generacji.
Ograniczenie to jest naktadane albo na sumaryczna warto$¢ generacji grupy elektrowni albo —
w zaleznosci od warto$ci generacji innych elektrowni — na warto$¢ generacji jednej lub wigcej
elektrowni.

Ograniczenie obcigzeniowe moze dotyczy¢ roznych okresow. W praktyce stosuje si¢ rozno-
rodne sposoby jego okreslania: dowolny okres definiowany za pomoca daty poczatku i konca,
pora roku (zima, lato, okres jesienno-zimowy, okres wiosenno-letni), typ dnia (dzien roboczy,
dzien $wiateczny, niedziela, robocza sobota, wolna sobota), strefa doby (szczyt wieczorny,
szczyt ranny, dolina nocna, dolina popotudniowa) itd.

Ograniczenia zwigzane z maksymalna wartos$cia generacji mocy przy jej wyprowadzeniu
z elektrowni wynikaja ze zbyt malej przepustowosci linii przesylowych wyprowadzajacych
z nich moc (Maciejewski 2008). Ograniczenia te silnie zaleza od aktualnych warunkow pracy
KSE (poziomu zapotrzebowania na moc, rozktadu generacji, topologii sieci, temperatury
otoczenia itp.).

W okresie zimowym ograniczenia tego typu najczesciej wystepuja w elektrowniach Patnow,
Ostrotgka i Dolna Odra (Dotgga 2013). Dla pierwszych dwoch elektrowni ograniczenia te
wynosza 180 MW na jednostkg i spowodowane sa koniecznoscia maksymalizacji generacji
mocy biernej w poétnocnej czesci KSE. W przypadku trzeciej wynikaja z ograniczonej prze-
pustowosci linii 110 kV, wyprowadzajacych moc z bloku nr 1 podtaczonego do rozdzielni
110 kV. W pozostatych elektrowniach przewaznie nie wystgpuja problemy z wyprowadzeniem
mocy. Ograniczenia tego rodzaju pojawiaja si¢ jedynie w ekstremalnych stanach pracy KSE lub
w czasie remontowych lub awaryjnych wylaczen w sieci. Najbardziej istotne z nich dotycza
elektrowni: Betchatow, Kozienice i Dolna Odra (Dotega 2013).

Przyktadowo, ograniczenia w wyprowadzeniu mocy z Elektrowni Kozienice wystgpuja
w okresie zimowym, dotycza blokéw podtaczonych do rozdzielni 220 kV i sa wprowadzane
w stanach awaryjnych odstawien blokéw elektrowni Ostroteka. Przyczyna ograniczen jest
ograniczona przepustowos¢ linii 220 kV Kozienice—Piaseczno i brak drugiej linii 400 kV
w relacji Kozienice—Warszawa, mogacej rezerwowac silnie obciazona linig 400 kV Kozienice—
—Mitosna (OPKS, 2008). Dodatkowe ograniczenia blokéw Elektrowni Kozienice, pracujacych
na szyny 220 kV moga wystapi¢ w okresach szczytowego zapotrzebowania i przy pracy na sie¢
110 kV tej elektrowni tylko jednego bloku. Ograniczenia generacji blokéw podlaczonych do
rozdzielni 400 kV wystepuja w przypadku remontowego lub awaryjnego wylaczenia autotrans-
formatora 400/220 kV w tej stacji 1 wynikaja z warunkoéw stabilno$ci katowe;.

Ograniczenia zwigzane z minimalng wartoscia generacji mocy przy jej wyprowadzeniu
z elektrowni wynikaja z koniecznosci zapewnienia odpowiedniej jakosci i niezawodno$ci pracy
KSE (Maciejewski 2011). Wymaga to utrzymywania w niektorych elektrowniach systemowych
okreslonej, minimalnej liczby jednostek wytworczych w ruchu. Wymuszenie moze odnosié¢
si¢ do: konkretnej jednostki wytworczej, elektrowni lub grupy elektrowni, grupy jednostek
wyprowadzajacych moc do danej rozdzielni lub grupy jednostek wyprowadzajacych moc do
danej grupy rozdzielni (w ramach jednej stacji lub na danym obszarze). Liczbg, rozmieszczenie
oraz wielko$¢ generacji jednostek, ktorych praca musi by¢ wymuszana wyznacza si¢ dla
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najbardziej prawdopodobnego rozktadu generacji w KSE w analizowanym okresie, uwzgled-
niajac warunki obciazeniowe, napigciowe, zwarciowe oraz warunki rownowagi statycznej
i dynamicznej systemu. Dla danej elektrowni (grupy elektrowni lub grupy jednostek) za
minimalna warto$¢ generacji przyjmuje si¢ najmniejsza warto$¢ generacji, przy ktorej spetnione
jest jeszcze kryterium n — 1 (wylaczenie dowolnego elementu KSE nie powoduje przeciazen

TABELA 2. Zestawienie przyczyn wyst¢gpowania ograniczen na minimalna warto$¢ generacji mocy

dla wybranych elektrowni (Dolgga, 2013)

TABLE 2. Reasons for limitations affecting the minimal value of power generation for selected

power plants (Dolgga 2013)

Elektrownia

400 kV 220 kV

110 kV

Belchatow

todzkiej i warszawskiej oraz wystarczajacego zakresu regulacji

zapewnienie odpowiedniej pewnosci zasilania aglomeracji

mocy biernej w centralnej czgsci KSE

Kozienice

zapewnienie odpowiedniej pewnosci zasilania aglomeracji
warszawskiej oraz wystarczajacego zakresu regulacji mocy
biernej we wschodniej oraz centralnej czgsci KSE

ochrona przed przeciazeniem
autotransformatora AT
220/110 kV w stacji Kozienice

Dolna Odra

zapewnienie odpowiedniej pewnosci pracy tzw. ,,szyny potnocne;j
400 kV” oraz w stanach awaryjnych ochrona przed przeciazeniem

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

stabe powiazanie sieci
zasilajacej rejon Szczecina
z KSE

Adamow

mozliwo$¢ przeciazenia
autotransformatora AT-1
220/110 kV w stacji Adamow,
w przypadku awaryjnego
wylaczenia obu torow
linii 220 kV Adamow—Konin

mozliwos$¢ obnizenia napigé

w sieci 110 kV, w przypadku
awaryjnego wylaczenia
autotransformatora AT-1

220/110 kV w stacji Adamow

Patnow

ochrona przed przeciazeniem linii 220 kV Adamow—Konin oraz
zapewnienie odpowiedniego poziomu generacji mocy biernej
wymaganej do utrzymania na wymaganym poziomie napigé
w rejonie Bydgoszczy, Torunia i Wioctawka

ochrona przed przeciagzeniem
autotransformatora AT
220/110 kV w stacjach Patnow
i Konin oraz zapewnienie
odpowiedniego poziomu napigé
w rozdz. 110 kV Patnéw i Konin

Opole

zapewnienie odpowiedniego
zakresu regulacji mocy biernej
w potudniowo-zachodniej
czesci KSE

zapewnienie odpowiedniego

zakresu regulacji mocy biernej

w potudniowo-zachodniej
czegsci KSE

Turow

mozliwos$¢ przeciazenia autotransformatora AT 400/220 kV

w stacji Mikutowa, w przypadku awaryjnego wylaczenia drugiego
autotransformatora AT 400/220 kV w tej stacji lub wytaczenia
linii 400 kV Mikutowa—Czarna oraz mozliwos¢ przeciazenia linii
220 kV Groszowice—Zabkowice oraz obnizenia napigc

w potudniowo-wschodniej czgsci kraju, w przypadku awaryjnego

wylaczenia linii 400 kV Dobrzen—Pasikurowice
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elementdw sieci, przekroczen dopuszczalnych wartosci napieé, przekroczen pradow zwarcio-
wych oraz naruszenia wymaganych warto$ci zapasu rownowagi statycznej i dynamicznej)
(BWPRSP 2008). W tabeli 2 przedstawiono zestawienie przyczyn wystgpowania ograniczen na
minimalna warto§¢ generacji mocy dla wybranych elektrowni.

Ograniczenia obciazeniowe zwiazane z maksymalng wartoscia eksportu energii z KSE
wynikaja ze zbyt matej przepustowosci potaczen wzajemnych. W tabeli 3 przedstawiono
catkowite zdolnosci przesytowe (TTC), okreslajace dopuszczalne wartosci eksportu w réoznych
stanach pracy sieci, przy ktorych spetnione jest kryterium n — 1 i zachowany jest dopuszczalny
przeptyw na potaczeniach migdzystemowych. Wartosci dla uktadu pelnego oraz warianty
remontowe zostaly wyznaczone przy wysokiej karuzeli mocy przez KSE.

Wyznaczone wartosci TTC po uwzglgdnieniu marginesu bezpieczenstwa przesytu (TRM)
okreslaja zdolnosci przesylowe netto (NTC), czyli dopuszczalne wartosci eksportu NTC za-
lezne od uktadu pracy sieci. Wartosci te podlegaja biezacej aktualizacji w ramach procesu
udostegpniania zdolnosci przesytowych wymiany migdzynarodowe;.

Przy duzej karuzeli mocy przez KSE glownym ograniczeniem poziomu eksportu jest linia
220 kV Kopanina—Liskoviec, ktora przeciaza si¢ przy awaryjnym wytaczeniu dwutorowej linii
400 kV Dobrzen—Albrechtice i Wielopole—Nosovice (OPKS 2008). Zwigkszenie przesytu
karuzelowego poglebia problemy i zmniejsza zdolno$ci przesylowe.

W przypadku wylaczen remontowych lub awaryjnych przeprowadzanych przy wysokiej
karuzeli mocy przez KSE mozliwe sa kaskadowe wylaczenia wszystkich linii na profilu
potudniowym oraz przecigzenia elementéw na granicy z Niemcami (Dolgga 2013).

3. Ograniczenia zwigzane ze stabilnoScig napieciowg

Problemy napigciowe wystgpujace aktualnie w KSE zwiazane sa gtownie ze zbyt wy-
sokimi warto$ciami napi¢e¢ w dniach wolnych od pracy, szczegdlnie w okresie letnim. Wy-
nikaja ze zbyt niskiego poziomu obciazenia linii przesytlowych i braku wystarczajacej liczby
urzadzen do kompensacji generowanej przez nie mocy biernej pojemnosciowej (Popczyk red.
2009). Lokalnie wystepuja roéwniez problemy ze zbyt niskimi warto$ciami napig¢.

Ograniczenia napigciowe, podobnie jak obciazeniowe, zwiazane sa ze stanem systemu oraz
okresem czasu. Ograniczenia te przypisuje si¢ zwykle: do grupy jednostek wytworczych
podtaczonych do jednej rozdzielni, catej elektrowni lub do grupy elektrowni.

W tabeli 4 przedstawiono przedziaty warto$ci napi¢¢ w stanach normalnych i awaryjnych.

Zagrozenie utraty stabilno$ci napigciowej wystepuje glownie w centralnej i poinoc-
nej czegsci KSE 1 spowodowane jest brakiem wystarczajacych rezerw mocy biernej w tym
obszarze.
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TABELA 4. Dopuszczalne przedzialy wartosci napie¢ 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 Wezty wytworcze | Wezty odbiorcze
Sie¢ 110 kV 110-123 kV 105-123 kV

Normalny Sie¢ 220 kV 220-245 kV 210-245kV
Sie¢ 400 kV 400-420 kV 380420 kV
Sie¢ 110 kV 105-123 kV 100-123 kV

Awaryjny Sie¢ 220 kV 210-245 kV 200-245 kV
Sie¢ 400 kV 380-420 kV 360-420 kV

4. Ograniczenia zwigzane z warunkami zwarciowymi

Ograniczenia zwiazane z warunkami zwarciowymi pojawiaja si¢ w sytuacji koniecznosci
wylaczenia systemow szyn zbiorczych w stacjach elektroenergetycznych, w stanach remonto-
wych lub awaryjnych. Praca moze woéwczas odbywaé si¢ na jednym systemie szyn. Moc
zwarciowa na szynach moze przyjaé¢ zbyt duza warto$¢, niebezpieczna dla zlokalizowanych tam
urzadzen elektroenergetycznych. Dlatego konieczne jest obnizenie poziomu tej mocy poprzez
wylaczenie czg$ci linii, transformatoréw lub generatorow podtaczonych do tego systemu.

Ograniczenia zwarciowe wyznaczaja maksymalng liczbg blokéw pracujacych na jednym
systemie szyn przy zadanej konfiguracji pracy sieci.

Przekroczenia dopuszczalnych warto$ci mocy zwarciowych wystepuja obecnie w rozdziel-
niach 220 kV: Rogowiec, Byczyna, Mikutowa, Joachimow i Siersza (Dotega 2013). W dwoch
pierwszych moce zwarciowe przekraczaja moce wylaczalne wylacznikow i dlatego rozdzielnie
te musza pracowac¢ w sposob trwaty z rozdzielonymi systemami szyn zbiorczych.

5. Ograniczenia zwigzane z warunkami
réwnowagi statycznej i dynamicznej
System elektroenergetyczny pracuje poprawnie ze wzgledu na warunki réwnowagi jesli

potrafi w sposob samoczynny, po wytraceniu go z tego stanu na skutek jakiego$ zaktocenia,
ponownie do niego powrodci¢. Rownowage systemu elektroenergetycznego bada si¢ dla dwoch
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podstawowych przypadkéw obejmujacych mate i duze zaburzenia. W pierwszym przypadku
mowi sig o rownowadze statycznej, w drugim o réwnowadze dynamicznej. Ograniczenia
zawigzane zardwno z rownowaga statyczna jak i dynamiczna wyznaczaja dla danej konfi-
guracji sieci pewna maksymalng liczbe blokéw, mogacych jednoczesnie oddawac moc do dane;j
rozdzielni. Ograniczenia te obowiazuja stale i1 sa niezalezne od sezonu, dnia i pory dnia.

Ograniczenia ze wzgledu na rownowagge statyczna obecnie praktycznie w KSE nie wy -
stgpuja.

Zagrozenie utraty rownowagi dynamicznej jednostek wytworczych wystepuje w elektrow-
niach: Belchatéw, Zarnowiec, Kozienice, Patnéw oraz w elektrowni Dolna Odra (przy duzej
wartos$ci generacji). Dla ochrony przed utrata rownowagi dynamicznej zainstalowano auto-
matyki przeciwkotysaniowo-odciazajace (APKO) w elektrowni Belchatéw i Zarnowiec.
W pozostatych elektrowniach dla zabezpieczenia si¢ przed utrata synchronizmu zmieniono
odpowiednio ustawienia zabezpieczen oraz wprowadzono prewencyjne ograniczenie generacji
w stanach zagrozenia.

6. Ograniczenia zwigzane z zakresem regulacji wtérnej mocy

Regulacja wtorna mocy i czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym jest realizowana
w celu utrzymania statej czgstotliwosci i zadanego salda wymiany migdzynarodowej. Regulacja
wtorna w KSE realizowana jest za pomoca uktadu automatycznej regulacji czgstotliwo$ci
i mocy (ARCM). Ograniczenia wynikaja z ograniczonego zakresu i szybkosci regulacji tego
uktadu. Aby nie dopusci¢ do sytuacji, gdy zaktocenie na systemie szyn rozdzielni wyprowa-
dzajacej moc z elektrowni spowoduje ubytek mocy, ktérego uktad ARCM ze wzgledu na swoje
ograniczenia nie bgdzie mogl zrekompensowa¢ w wystarczajaco krotkim czasie, wprowadzono
zasadg, ze suma mocy znamionowych czynnych jednostek wytworczych pracujacych na jednym
systemie szyn nie moze by¢ wigksza niz 720 MW (BWPRSP 2008).

Ograniczenia wynikajace z maksymalnej liczby jednostek pracujacych na jednym systemie
szyn musza by¢ kontrolowane zaréwno na etapie planowania, jak i na etapie prowadzenia ruchu
sieci.

7. Ograniczenia zwigzane z wymaganiami dotyczacymi

pewnosci zasilania obszaru wokét elektrowni

Ograniczenia zwiazane z wymaganiami dotyczacymi pewnosci zasilania obszaru wokot
elektrowni sa bardzo zblizone do ograniczen obcigzeniowych. Dotycza elektrowni znajdu-
jacych si¢ na obszarach deficytowych pod wzgledem zrodet zasilania, stabo powiazanych
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z pozostala czescia KSE. Dla takich elektrowni rownoczesne lub sekwencyjne wyltaczenie
dwach linii przesylowych laczacych te elektrownie z pozostata czgscia systemu elektroener-
getycznego nie moze spowodowac zatamania si¢ zasilanego przez nie obszaru w poblizu
elektrowni. Ponadto wylaczenie najwigkszej jednostki wytworczej w danym obszarze, do-
wolnej linii przesylowej lub dowolnego transformatora zasilajacego ten obszar nie moze
spowodowaé ograniczen w zasilaniu odbiorcow.

Ograniczenie to okres$la pewna minimalng warto$¢ generacji lub minimalng liczbg pra-
cujacych jednostek, wymaganych ze wzgledu na pewnos$¢ zasilania lokalnych odbiorcow.
Wielkosci te sa przypisane do okreslonej konfiguracji sieci i zréznicowane w zaleznosci od pory
roku i dnia. Ograniczenia tej grupy przypisuje si¢ zwykle do grupy jednostek podtaczonych do
jednej rozdzielni.

Podsumowanie

Niedostatecznie rozwinigta infrastruktura sieciowa w obszarze przesylu powoduje wystg-
powanie roznorodnych ograniczen sieciowych. Wynikaja one z warunkow obciagzeniowych
elementdéw sieci, ze stabilnosci napigciowej, z warunkéw zwarciowych, z warunkéw roéw-
nowagi dynamicznej i statycznej, z zakresu regulacji wtdrnej oraz z wymagan dotyczacych
pewnosci zasilania obszarow wokoét elektrowni.

Ograniczenia sieciowe sa bardzo zréznicowane. W zalezno$ci od charakteru moga by¢
naktadane na moc maksymalng lub minimalna generacji elektrowni, moga dotyczy¢ bloku
lub grupy blokow elektrowni, pojedynczej elektrowni lub grupy elektrowni, moga dotyczy¢
jednostek wytworczych podtaczonych do jednej rozdzielni w stacji elektroenergetycznej lub
pracujacych na jednym systemie szyn zbiorczych i odnosic si¢ do okreslonej konfiguracji pracy
sieci, okre$lonego stanu i okresu pracy KSE.

Ograniczenia sieciowe majg zasadniczy wplyw na bezpieczenstwo dostaw energii elektrycz-
nej, bowiem wptywaja zarowno na obecne funkcjonowanie KSE jak i procesy: prowadzenia
ruchu, planowania pracy i planowania rozwoju KSE. Dlatego kluczowe znaczenie ma iden-
tyfikacja i usuwanie ograniczen sieciowych w obszarze infrastruktury elektroenergetycznej.
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Waldemar DOLEGA

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



