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Transformacja elektroenergetyki w kierunku produkcji i przesytania energii elektrycznej przy

1. Wstep

mozliwie niskiej emisji gazéw cieplarnianych, stanowi jedno z najpowazniejszych wyzwan stojgcych
przed panstwami cztonkowskimi Unii Europejskiej. Nalezy oczekiwaé, ze mimo spodziewanych
problemdéw i trudnosci, jakie niesie ze sobg przestawianie gospodarki energetycznej na tory
niskoemisyjne, korzysci z tego wynikajgce stanowi¢ bedg silny impuls rozwojowy nie tylko dla
indywidualnych przedsiebiorcéw, ale réwniez dla catej krajowej gospodarki. Aby tak sie stato,
strategia transformacji powinna uwzglednia¢ zaréwno zmieniajgcy sie kontekst globalny, jak i

réwniez powinna by¢ dopasowana do realiéw spoteczno-gospodarczych naszego panstwa.

Z analiz przedstawionych w [1], wynika, ze spalanie paliw kopalnych przez energetyke
zawodowa jest najwiekszym Zrédtem emisji w Polsce (ponad 40% emisji GHG w 2011 roku). Polska
energetyka cechuje sie wysoka emisyjnoscig w przeliczeniu na jednostke wyprodukowanej energii.
W 2011 wedtug szacunkéw Miedzynarodowej Agencji Energii byta ona wyzsza od sredniej unijnej o

ponad 120% (780 gCO2/kWh w Polsce przy 352 gCO2/kWh w panstwach UE- 28).

Wysoka emisyjnos¢ polskiej energetyki nie wynika wytgcznie z oparcia sektora wytwarzania
energii elektrycznej na dostepnych paliwach kopalnych (wegiel kamienny i brunatny). Jest ona
rowniez pochodng niskiej sprawnosci przestarzatych blokow energetycznych. Blisko 25% mocy
wytwoérczej w Polsce pochodzi z elektrowni majgcych ponad 40 lat, zas az 60% blokow jest starsza
niz 30 lat. Oznacza to, ze nawet przy zastosowaniu wszystkich mozliwosci modernizacyjnych i
wykorzystywaniu dziatajacych dzis elektrowni przez maksymalny technicznie dopuszczalny okres
(szacowany na 50 lat), do roku 2030 wymianie musi ulec okoto potowy obecnej infrastruktury
produkcyjnej w sektorze, a do roku 2040 nawet 80%. W ciggu najblizszych dwdch-trzech dekad
niezbedna wiec bedzie niemal petna wymiana infrastruktury produkcyjnej w polskiej energetyce
zawodowej. Nalezy zauwazyé, ze technologia zastosowana w elektrowniach projektowanych w
latach sze$édziesigtych, siedemdziesigtych i osiemdziesigtych XX wieku nie pozwalata na uzyskanie
wysokiej sprawnosci, przez co obecnie $rednia osiggalna sprawnos¢ blokéw energetycznych w
elektrowniach weglowych wynosi okoto 35%. Poprawa tego wskaznika wymagac¢ bedzie znacznej
modernizacji blokédw energetycznych i zastepowania istniejgcej infrastruktury nowymi

rozwigzaniami o lepszych parametrach technicznych. Zaktada sie, ze dziatania podjete w tym
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kierunku moga przynie$¢ podniesienie $redniej sprawnosci blokéw energetycznych do poziomu

okoto 45% (rys. 1.1).
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Rysunek 1.1. Poziom emisyjnosci uzyskiwany w réznych rodzajach elektrowni (na podstawie [1]).

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze dalsze dazenia do gospodarki niskoemisyjnej wymagajg zmiany
struktury wytwarzania i zwiekszenia mocy wytwdrczej w elektrowniach niskoemisyjnych, do
ktorych nalezg miedzy innymi elektrownie jagdrowe, wiatrowe czy gazowe. Budowa elektrowni
jadrowych, pomimo duzych naktadéw inwestycyjnych mozie w dtuiszej perspektywie czasu
przynosi¢ wieksze zyski, miedzy innymi z uwagi znaczne koszty zakupu uprawnien do emisji. Wg
raportu pt. Analiza i ocena kosztdw energii elektrycznej z réznych zrédet energii w Polsce [9] koszty
wytwarzania energii elektrycznej uwzgledniajgce LCOE, koszty systemowe i koszty zewnetrzne sg

najnizsze w elektrowni jgdrowe;j (rysunek 1.2).

W perspektywie kilkunastu, kilkudziesieciu lat niewatpliwie wzroénie rola elektrowni
wytwarzajgcych energie elektryczng ze Zrdédet odnawialnych, takich jak elektrownie wiatrowe i
fotowoltaiczne, zwtaszcza pracujgcych w modelu rozproszonym. Ich rola moze jednak by¢
ograniczona z uwagi na matg dyspozycyjnosci obu tych Zrddet odnawialnych. Niewatpliwie
obiecujgca wydaje sie technologia sekwestracji dwutlenku wegla (CCS — Carbon Capture and
Storage), moggca w dtuzszej perspektywie czasu znaczgco zmniejszy¢ problem emisji CO, do
atmosfery. Jednak jej wdrozenie na skale przemystowg w dajgcej sie przewidzie¢ przysztosci jest

nadal niepewne.
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Rys. 1.2. Koszty wytwarzania energii elektrycznej w réznych rodzajach elektrowni (opracowano na

podstawie [9]

Oznaczenia: LCOE — Levelized Cost of Electricity; Koszty systemowe — koszty zwigzane z zapewnieniem
bezpieczenstwa pracy sytemu elektroenergetycznego, w tym koszty réwnowazenia produkcji energii
zapotrzebowaniem odbiorcéw; Koszty zewnetrzne — koszty uwzgledniajgce wszelakiego rodzaju

oddziatywania elektrowni na srodowisko.

Przedstawione problemy transformacji sektora wytwarzania energii elektrycznej, wyznaczac
bedg zasadnicze kierunki rozwoju sieci elektroenergetycznych. Wynika to przede wszystkim z tego,
ze infrastruktura sieciowa petni role ogniwa posredniczgcego pomiedzy wytwdrcami a odbiorcami
energii elektrycznej. Nalezy oczekiwa¢, ze dotychczasowy model rozwoju, wynikajacy z wiodgcej
roli jaka odgrywa wielkoskalowa ,elektroenergetyka weglowa”, bedzie podlegat zmianom
uwarunkowanym procesem transformacji niskoemisyjnej, szczegdlnie w kierunku energetyki
rozproszonej, powstajgcej w oparciu o odnawialne zrédta energii. Zachodzgce zmiany definiowac
wiec beda potrzeby rozwojowe sieci elektroenergetycznych, szczegdlnie w kierunku efektywnej

integracji z systemem elektroenergetycznym zrédet rozproszonych.

Stan i potrzeby rozwojowe sieci elektroenergetycznych w procesie transformacji niskoemisyjnych w Polsce. 5



Podstawowe potrzeby i kierunki rozwoju sieci elektroenergetycznych muszg byé

definiowane inaczej w obszarze przesytania, niz w obszarze dystrybucji energii elektrycznej. W

obszarze przesytania decydujgce znaczenie majg nastepujgce przestanki:

z

ograniczanie roli i mocy elektrowni weglowych,

modernizacja i podnoszenie sprawnosci elektrowni weglowych,

ewentualny transfer mocy i zdolnosci wytwérczych z elektrowni weglowych do elektrowni
jadrowych,

koniecznos¢ zapewniania w elektrowniach wielkoskalowych rezerwy dla Zrédet
rozproszonych,

rozwdj sieciowych potgczen miedzysystemowych dla zapewnienia wiekszych mozliwosci
wzajemnego rezerwowania sie europejskich systemdw elektroenergetycznych,

rozwoj wielkoskalowych (systemowych) zasobnikdw energii elektrycznej,

rozwdj efektywnych technologii inteligentnych przesytowych sieci elektroenergetycznych

Smart Grids.

kolei w obszarze dystrybucji energii elektrycznej istotne jest rozwazenie potrzeb

rozwojowych sieci rozdzielczych, przede wszystkim w aspekcie rozwoju energetyki rozproszonej,

bowiem Zrddta te sg i bedg przytgczane do sieci elektroenergetycznych srednich i niskich napiec.

Do podstawowych przestanek wyznaczajgcych potrzeby i kierunki rozwojowe mozna zaliczy¢ wiele

czynnikdw, wsrod ktérych istotne znaczenie majg nie tylko problemy natury technicznej, ale

réwniez uwarunkowania prawne i ekonomiczne. Mozna tu wymienic:

mozliwosci techniczne przytaczania Zrédet rozproszonych, szczegdlnie mikrozrédet
przytgczanych do sieci niskiego napiecia,

rozwoj zasobnikow lokalnych, mikrozasobnikéw oraz zasobnikdw mobilnych energii
elektrycznej,

opracowanie i rozwdj efektywnych technologii inteligentnych dystrybucyjnych sieci
elektroenergetycznych Smart Grids,

tworzenie obszaréw lokalnego bilansowania energii elektrycznej,

wzrost znaczenia prosumentow energii elektrycznej,

uwarunkowania prawne procesu przytgczania oraz sterowania pracg zrédet

rozproszonych,
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Cu

— uwarunkowania ekonomiczne — zasady wsparcia inwestycji, zasady rozliczen.

Nakreslone powyzej ogdlne kierunki i potrzeby rozwojowe sieci elektroenergetycznych
uwarunkowane sg procesami transformacji zachodzgcymi w sektorze wytwarzania energii. Nalezy
rowniez wskaza¢ na inny, bardziej aktywny, wktad sieci elektroenergetycznych w proces
transformacji niskoemisyjnej. Sg to wszelkiego rodzaju przedsiewziecia, przyczyniajgce sie do
obnizenia emisji substancji szkodliwych. Do takich przedsiewzieé zaliczy¢ mozna miedzy innymi

zastosowanie rozwigzan, prowadzgcych do ograniczania strat sieciowych.
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2. Analiza stanu obecnego sieci elektroenergetycznych nalezacych do

operatordw sieci przesytowych i dystrybucyjnych.

W obecnych czasach energia elektryczna stata sie wtasciwie niezbedna do funkcjonowania
duzych przedsiebiorstw i aglomeracji miejskich, ale réwniez odbiorcéw komunalnych
mieszkajgcych zaréwno w miastach, jak i na wsiach. Od dostawcéw energii elektrycznej wymaga
sie bezprzerwowego zasilania w energie z odpowiednig mocg i o odpowiednich parametrach
jakosciowych. Zaspokojenie coraz wyzszych oczekiwan odbiorcdw energii elektrycznej, moze
zostac spetnione jedynie przy zapewnieniu wiasciwej niezawodnosci, odpowiednim zarzgdzaniu i
sterowaniu wszystkimi elementami systemu elektroenergetycznego, poczagwszy od jednostek
wytworczych (elektrowni), przez elektroenergetyczng sie¢ przesytowa, po sie¢ dystrybucyjng i
instalacje odbiorcze. Nalezy zauwazyé, ze zapotrzebowanie na energie elektryczng w naszym kraju
charakteryzuje sie ciggtym wzrostem, zwigzanym ze wzrostem gospodarczym, rozwojem duzych
miast oraz wzrostem poziomu zycia odbiorcédw indywidualnych. Tg tendencje w pewnym stopniu
niwelujg wprowadzane w wielu dziedzinach elektrotechniki nowoczesne technologie
energooszczedne. Rolg Operatora Sieci Przesytowych (OSP) i Operatoréw Sieci Dystrybucyjnych
(OSD) jest zadbanie o wtasciwg kondycje elementéw sktadowych systemu elektroenergetycznego,
ich wtasciwg wspodtprace oraz planowanie i realizacje rozwoju sieci w blizszej i dalszej perspektywie
czasu. Podstawowym celem systemu elektroenergetycznego jest zaspokajanie na odpowiednim
poziomie zapotrzebowania na energie elektryczng w kazdym momencie. Zadanie to nie jest tatwe,
gdyz z uwagi na znikomg mozliwo$é magazynowania energii w systemie elektroenergetycznym,
konieczne jest wyprodukowanie i przestanie w wymagane miejsce kraju w kazdym przedziale
czasu, doktadnie takiej ilosci energii na jaka jest zapotrzebowanie. Prowadzona obecnie
rozbudowa sieci elektroenergetycznej oraz rozwdj systemow pomiarowych i sterujacych praca
systemu elektroenergetycznego (SEE), prowadzi miedzy innymi do poprawy bezpieczernstwa pracy
SEE, poprawy ciggtosci zasilania odbiorcéw oraz wptywa na polepszenie parametréw jakosciowych

energii elektrycznej i ograniczenie strat przesytowych energii elektrycznej [15, 16].
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Krajowy system elektroenergetyczny stanowi wielowarstwowg strukture sieci o rdznych

2.1. Struktura sieci elektroenergetycznej

poziomach napie¢ znamionowych i zréznicowanej budowie (rys. 2.1). W weztach tych sieci
zlokalizowane sg stacje elektroenergetyczne wyposazone w transformatory tgczgce sieci o réznych
poziomach napieé. Czesc¢ z tych weztéw stanowig wezty wytwdrcze (elektrownie), zasilajgce system
w energie elektryczng. Poziom napiecia sieci, do ktérej przytaczone sg elektrownie zalezy gtéwnie
od mozliwosci technicznych (mocy elektrowni oraz istniejgcej na danym obszarze infrastruktury
elektroenergetycznej). Polski system elektroenergetyczny jest integralng czescig systemu Europy
Kontynentalnej potaczonego zaréwno elektrycznie liniami elektroenergetycznymi (pracujgcego
synchronicznie) jak i formalnie, miedzy innymi poprzez organizacje European Network of
Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) — zrzeszajacg 42 Operatorow Systemow

Przesytowych (OSP) z 35 krajow nalezgcych do UE jak i z poza niej [13].

Zrédta energii

. Struktura sieci elektroenergetycznej
elektrycznej gety )

Duze elektrownie
zawodowe oraz zrédta
odnawialne

Potaczenia
transgraniczne

Siec przesytowa NN (400 kV i 220 kV)

Duze elektrownie
zawodowe i przemystowe
oraz zrédfa odnawialne

Srednie elektrownie
w tym zrodta odnawialne,

Mate elektrownie
i prosumenci

Siec¢ dystrybucyjna nN

Rysunek 2.1. Struktura krajowej sieci elektroenergetycznej.
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Jak juz wspomniano polski system elektroenergetyczny sktada sie z sieci o rdznych
poziomach napiecia a mianowicie sieci: najwyzszych napie¢ (NN), wysokich napie¢ (WN), srednich
napie¢ (SN) i niskich napie¢ (nN). Sieci NN (750 kV, 400 kV i 220 kV) stanowig czes$¢ systemu
przesytowego nalezgcego do OSP czyli Polskich Sieci Elektroenergetycznych S.A. Pozostate sieci
stanowig elementy systemu dystrybucyjnego nalezgcego do OSD. Pomimo, ze sie
elektroenergetyczna o napieciu 110 kV praktyczne w catosci nalezy do OSD, to z uwagi na
bezposredni wptyw jej pracy na funkcjonowanie sieci przesytowej, jest koordynowana przez OSP.
Operatorzy Systemow Dystrybucyjnych sg odpowiedzialni za biezgce i dtugookresowe bezpieczenstwo
funkcjonowania, niezbedng modernizacje i rozbudowe sieci dystrybucyjnych. Funkcjonujg oni w
bezposredniej bliskosci odbiorcéow i tym samym odpowiadajg za nieprzerwang dostawe energii elektrycznej
do odbiorcéw korncowych. W Polsce jest to prawie 180 firm zajmujgcych sie dystrybucjg energii
elektrycznej, lecz decydujgce znaczenia ma pieciu najwiekszych Operatoréw tj. Enea Operator Sp. z
0.0., Energa-Operator S.A., PGE Dystrybucja S.A., innogy Stoen Operator Sp. z 0.0. oraz Tauron

Dystrybucja S.A.

Polskie Sieci Elektroenergetyczne petnig funkcje OSP na obszarze Rzeczypospolitej Polskiej,
Swiadczgc ustugi przesytania energii elektrycznej przy zachowaniu wymaganych kryteriéw
bezpieczenstwa pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE). PSE sg jednoosobowa
spotka Skarbu Panistwa, wyznaczong jako operator systemu przesytlowego elektroenergetycznego
w okresie od 2 lipca 2014 do 31 grudnia 2030 roku. Do gtéwnych celéw dziatalnos$ci PSE nalezg
[14]:

— zapewnienie bezpiecznej i ekonomicznej pracy KSE jako czesci wspdlnego europejskiego
systemu elektroenergetycznego, z uwzglednieniem wymogdéw pracy synchronicznej i
potgczen asynchronicznych,

— zapewnienie niezbednego rozwoju krajowej sieci przesytowej oraz pofgczen
transgranicznych,

— udostepnianie na zasadach rynkowych zdolnosci przesytowych dla realizacji wymiany
transgranicznej,

— tworzenie infrastruktury technicznej dla dziatania rynku bilansujgcego energii

elektryczne;j.

Zadania i obowigzki jakie majg OSD okreslone s3 miedzy innymi w ustawie Prawo

energetyczne. Sg oni przede wszystkim odpowiedzialni za:

Stan i potrzeby rozwojowe sieci elektroenergetycznych w procesie transformacji niskoemisyjnych w Polsce. 10



— prowadzenie ruchu sieciowego w sieci dystrybucyjnej w sposéb efektywny, z
zachowaniem wymaganej niezawodnosci dostarczania energii elektrycznej i jakosci jej
dostarczania oraz we wspotpracy z OSP, w obszarze koordynowane;j sieci 110 kV;

— eksploatacje, konserwacje i remonty sieci dystrybucyjnej w sposdéb gwarantujacy
niezawodnos$¢ funkcjonowania systemu dystrybucyjnego;

— zapewnienie rozbudowy sieci dystrybucyjnej;

— wspotprace z  innymi  operatorami  systeméw  elektroenergetycznych  lub
przedsiebiorstwami energetycznymi w celu zapewnienia spdjnosci dziatania systemow
elektroenergetycznych i skoordynowania ich rozwoju, a takie niezawodnego oraz
efektywnego funkcjonowania tych systemoéw;

— dysponowanie mocg jednostek wytwdrczych przytagczanych do sieci dystrybucyjnej, z
wytaczeniem jednostek wytwdrczych o mocy osiggalnej réwnej 50 MW lub wyizszej,
przytgczonych do koordynowanej sieci 110 kV;

— bilansowanie systemu, z wyjgtkiem rownowazenia biezgcego zapotrzebowania na energie
elektryczng z dostawami tej energii, oraz zarzgdzanie ograniczeniami systemowymi;

— zarzadzanie przeptywami energii elektrycznej w sieci dystrybucyjnej oraz wspodtprace z
OSP w zakresie zarzadzania przeptywami energii w koordynowanej sieci 110 kV;

— zakup energii elektrycznej w celu pokrywania strat powstatych w sieci dystrybucyjnej
podczas dystrybucji energii elektrycznej tg siecig oraz stosowanie przejrzystych i
niedyskryminacyjnych procedur rynkowych przy zakupie tej energii;

— dostarczanie uzytkownikom sieci i operatorom innych systemoéw elektroenergetycznych, z
ktdrymi system jest potaczony, informacji o warunkach swiadczenia ustug dystrybucji
energii elektrycznej oraz zarzgdzaniu siecig, niezbednych do uzyskania dostepu do sieci
dystrybucyjnej i korzystania z tej sieci;

— planowanie rozwoju sieci dystrybucyjnej z uwzglednieniem przedsiewzie¢ zwigzanych z
efektywnos$cig energetyczng, zarzagdzaniem popytem na energie elektryczng lub rozwojem
mocy wytwaorczych przytgczanych do sieci dystrybucyjnej;

— stosowanie sie do warunkéw wspotpracy z operatorem systemu przesylowego
elektroenergetycznego w zakresie funkcjonowania koordynowane;j sieci 110 kV;

— opracowywanie normalnego ukfadu pracy sieci dystrybucyjnej w porozumieniu z

operatorami  sagsiednich  systeméw dystrybucyjnych elektroenergetycznych oraz

Stan i potrzeby rozwojowe sieci elektroenergetycznych w procesie transformacji niskoemisyjnych w Polsce. 11



wspotprace z OSP przy opracowywaniu planéw dotyczgcych normalnego uktadu pracy
sieci;

— utrzymanie odpowiedniego poziomu bezpieczeAstwa pracy sieci dystrybucyjnej
elektroenergetycznej oraz wspodtprace z OSP w utrzymaniu odpowiedniego poziomu

bezpieczenstwa pracy koordynowane;j sieci 110 kV."

2.2. Ocena struktury i stanu technicznego sieci elektroenergetycznych

Role i zakres dziatan prowadzonych przez Operatoréw sieci dystrybucyjnych i Przesytowych,
Swiadczy miedzy innymi liczba odbiorcéw przytgczonych do sieci wysokich, srednich i niskich
napiec (rys. 2.2) oraz ilo$¢ energii produkowanej i dostarczanej do odbiorcow w ciggu roku (rys.

2.3).
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Rysunek 2.2. Krajowe zuzycie oraz roczna produkcja energii elektrycznej w latach 2010 — 2015 (opracowano

na podstawie [3)
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Rysunek 2.3. Liczba odbiorcéw przytgczonych do sieci wysokiego, sredniego i niskiego napiecia nalezgcych

do najwiekszych krajowych Dystrybutoréw (opracowano na podstawie [3]).

Na wykresie z rysunku 2.3 zauwazalne sg pewne wahania w rocznym zuzyciu energii
elektrycznej, jednak widoczny jest ciggty trend wzrostowy — Swiadczacy o rozwoju gospodarczym
naszego kraju. Réznice pomiedzy energig wytworzong a zuzytg wynikajg z wymiany transgraniczne;j
z sgsiednimi krajami. Nalezy zauwazy¢, ze w ostatnich latach jedynie w 2014 roku bilans wymiany

transgranicznej byt ujemny.

Wedtug danych pochodzacych z roku 2015 w Polskiej sieci elektroenergetycznej pracowaty
linie elektroenergetyczne o tgcznej dtugosci 838 888 km z czego dtugosé¢ linii napowietrznych
wynosita 598 603 km, a linii kablowych 240285 km. Szczegétowe dane dotyczace linii
elektroenergetycznych o poszczegdlnych zakresach napieé¢ znamionowych, nalezgcych do

gtownych OSD i OSP przedstawiono na rysunku 2.4.
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Rysunek 2.4. Dtugosci linii napowietrznych i kablowych w zakresie napie¢ NN, WN, SN, nN,

nalezgcych do najwiekszych krajowych Dystrybutoréw (opracowano na podstawie [3).

Ze statystycznego punktu widzenia, sie¢ wysokich i najwyzszych napie¢ obejmuje ponad 47
tys. km linii, jednak zaledwie okofo 0,7% z nich stanowig linie kablowe. Inaczej sytuacja wyglada
sieciach srednich i niskich napie¢. Rdwniez przewage maja linie napowietrzne (76% linii SN i 70%
linii nN), jednak nie jest ona tak zdecydowana. Linie napowietrzne sg zwykle zlokalizowane poza
terenami silnie zurbanizowanymi. W przypadku SN, 73,4% linii znajduje sie na terenach wiejskich.
W centrach miast prawie wszystkie linie SN i nN wykonuje sie w technologii kablowej, a istniejgce
linie napowietrzne sukcesywnie zastepowane sg liniami kablowymi. Obecnie coraz czesciej
stosowane sg linie napowietrzne wyposazone w przewody izolowane (petna izolacja) lub
przewodéw w ostonie izolacyjnej (niepetna izolacja). Jest to rozwigzanie nieco drozsze od linii z
przewodami gotymi, jednak ma szereg zalet, znaczaco i korzystnie wptywajgcych na
bezpieczenstwo uzytkowania i niezawodno$é pracy sieci. Zestawienie réznych rodzajéw linii

Srednich i niskich napie¢ przedstawiono na rysunku 2.5.

W ramach sieci dystrybucyjnych najbardziej rozlegte sg sieci sredniego i niskiego napiecia,
ktére zapewniajg dostawe energii bardzo duzej liczbie srednich i matych odbiorcéw. Linie SN i nN
oraz stacje transformatorowe SN/nn stanowig wazny element sieci dystrybucyjnej kazdego z OSD.

Maja decydujgce znaczenie dla jakosci zasilania odbiorcéw w energie elektryczna.

Stan i potrzeby rozwojowe sieci elektroenergetycznych w procesie transformacji niskoemisyjnych w Polsce. 14
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Rysunek 2.5. Podziat linii SN i nN ze wzgledu na budowe (opracowano na podstawie [11]).

O rozmiarze majatku sieciowego, ktory wykorzystujg Operatorzy Swiadczy rowniez liczba
stacji elektroenergetycznych. Ich liczba, parametry i stan wyposazenia majg decydujacy wptyw nie
tylko na bezpieczenstwo systemu elektroenergetycznego, ale réwniez na liczbe i dtugos$é przerw w
dostawie energii elektrycznej w stanach awaryjnych oraz mozliwosci dotgczania nowych
odbiorcow i dostawcéw energii elektrycznej. Na rysunku 2.6 i 2.7 zestawiono liczbe stacji
elektroenergetycznych o rdinych poziomach napie¢, nalezagcych do Polskich Sieci

Elektroenergetycznych oraz do najwiekszych OSD.
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Rysunek 2.6. taczna liczba stacji najwyzszych napie¢ — nalezgcych do PSE

(opracowano na podstawie [3]).
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Rysunek 2.7. taczna liczba stacji wysokich i Srednich napiec —

nalezacych do najwiekszych krajowych Dystrybutoréw (opracowano na podstawie [3]).

Zdecydowana wiekszo$¢ stacji, a tym samym transformatoréw elektroenergetycznych jest
wtasnoscig OSD. Ws$rdd stacji nalezagcych do OSD ponad 99% to stacje SN/nN — stuzace do
przetwarzania i rozdziatu energii elektrycznej przesytanej przy pomocy sieci sredniego napiecia na

energie elektryczng niskiego napiecia.

Stan techniczny infrastruktury energetycznej oceniany jest zarowno pod wzgledem
zaawansowania technicznego i technologicznego, jak i pod wzgledem zuzycia wynikajacego z
wieloletniej eksploatacji. Obydwa wymienione kryteria oceny scisle wigzg sie ze sobg, poniewaz
budowa nowych lub modernizowanie wyeksploatowanych elementéw sieci elektroenergetycznej
wykonywana jest przy wykorzystaniu nowoczesnych, nierzadko innowacyjnych rozwigzan
technicznych. Inwestycje prowadzone w sieciach elektroenergetycznych nie wynikajg jedynie z
koniecznosci zastepowania starych czy uszkodzonych urzadzen, ale przede wszystkim wpisujg sie w
wieloletni plan modernizacji sieci elektroenergetycznych, majacy na celu jej dostosowanie do
potrzeb zwiekszonego zuzycia energii elektrycznej oraz zmiany modelu sterowania siecig
elektroenergetyczng. Strukture wiekowg poszczegdlnych elementéw elektroenergetycznych sieci

dystrybucyjnych przedstawia ponizszy wykres [11].

Stan i potrzeby rozwojowe sieci elektroenergetycznych w procesie transformacji niskoemisyjnych w Polsce. 16
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Rysunek 2.8. Struktura wiekowa podstawowych elementdw sieci dystrybucyjnych (opracowano na

podstawie [11]).

Na podstawie zaprezentowanych danych mozna stwierdzi¢, ze w sieci dystrybucyjnej mamy
do czynienia ze starzejacg sie infrastrukturg, powodujacg pogorszenie sie stanu technicznego linii i
stacji elektroenergetycznych. Najwiekszy stopief zuzycia cechuje linie napowietrzne WN i SN.
Ponad 70% tych linii wybudowano ponad ¢éwieré wieku temu i od tamtego czasu w wiekszosci
przypadkéw nie byty wymieniane lub modernizowane, a jedynie przechodzity wymagane przeglady
i remonty. Podstawowymi przyczynami takiego stanu rzeczy byly i sg bariery prawne oraz brak
odpowiednich srodkéw finansowych. Wiele obiektéw elektroenergetycznych nie posiada
ustanowionego prawa do stuzebnosci na gruntach, na ktdérych sie znajdujg. Utrudnia to
prowadzenie prac eksploatacyjnych i praktyczne uniemozliwia przeprowadzenie modernizacji w
zakresie wymagajacym pozwolenia na budowe. Ustawa o korytarzach przesytowych pomaga w
realizacji nowopowstajgcych linii przesytowych, ale nie rozwigzuje problemu lokalizacji nowych
stacji elektroenergetycznych, do ktérych linie s3 wprowadzane. Sposréd wymienionych grup
urzadzen to linie kablowe WN i SN oraz linie napowietrzne nN charakteryzujg najlepszym stanem

technicznym.

Stan i potrzeby rozwojowe sieci elektroenergetycznych w procesie transformacji niskoemisyjnych w Polsce. 17



2.3. Obecne i przyszte wymagania stawiane sieciom elektroenergetycznym

Wymagania stawiane sieciom przesytowym i dystrybucyjnym wynikaja z zapewnienia
bezpiecznej, ciggtej i efektywnej dostawy energii elektrycznej do wszystkich odbiorcéw. W obecnie
zmieniajgcej sie strukturze wytwarzania energii elektrycznej, pojawita sie bardzo wyrazna
tendencja wzrostu mocy wytwdrczych w elektrowniach wykorzystujacych odnawialne Zrddta
energii. Tworzg one strukture rozproszong na terenie catego kraju, wymagajgcq najczesciej
inwestycji w obrebie sieci elektroenergetycznych SN i WN. Jednak z uwagi na ograniczong
dyspozycyjnos¢ takich zrédet energii (czesto zalezng od warunkéw atmosferycznych), z punktu
widzenia bezpieczenstwa energetycznego kraju, niezachwiana pozostanie dominujgca pozycja
duzych elektrowni zawodowych, opartych obecnie wytgcznie na paliwach kopalnych. Wspomniany
rozwadj rozproszonych zrdodet energii, wymaga jednak ewolucji istniejgcych sieci dystrybucyjnych
srednich i niskich napie¢, zmierzajacej do poprawy mozliwosci ich monitorowania i sterowania.
Rozwdj systemdw automatyki, prowadzony obecnie w szczegdlnosci w sieciach dystrybucyjnych,
przyczynia sie do poprawy parametrow jakosci energii elektryczne;j i ciggtosci zasilania odbiorcow.
Prowadzone inwestycje w sieciach elektroenergetycznych wynikajg rdwniez z podjetych w 2015
roku, przez Urzad Regulacji Energetyki (URE), dziatan zmierzajagcych do wprowadzenia w zycie tak
zwanej ,regulacji jakosciowej”. O ile poprzedni model regulacji przyczynit sie do osiggniecia celow
waznych z punktu widzenia bezpieczeistwa dostaw energii elektrycznej i ograniczenia strat
energii, poprzez wspieranie inwestycji sieciowych [17], to nowy model regulacji (obowigzujgcy
przedsiebiorstwa dystrybucyjne od stycznia 2016 r.) ma gtéwnie sprzyjaé podniesieniu jakosci
ustug dystrybucyjnych (dla dostawcéw i odbiorcéw), przy zachowaniu warunkéw cenowych tych
ustug i utrzymaniu na podobnym poziomie inwestycji sieciowych. Przyjete przez URE cele polegaja
miedzy innymi na obnizeniu wskaznikdw przerw w dostarczaniu energii elektrycznej: SAIDI
(wskaznik przecietnego systemowego czasu trwania przerwy) i SAIFI (wskaznik przecietnej
systemowej czestosci przerw) oraz wskaznika czasu realizacji przytagczenia odbiorcéw do sieci —
CRP. Od 2018 roku do regulacji jakoSciowej zostanie wprowadzony rowniez wskaznik CPD —
okreslajacy czas przekazywania danych pomiarowo-rozliczeniowych. Warto$é poszczegdlnych
wskaznikéw SAIDI i SAIFI na dany rok, wyznaczana jest dla kazdego OSD indywidualnie, na
podstawie wartosci punktu startowego (wartos¢ wskaznikdéw z roku 2014) oraz zatozonego planu

dochodzenia do koncowych wartosci tych wskaznikéw. Prezes URE zatozyt cele koicowe dla

Stan i potrzeby rozwojowe sieci elektroenergetycznych w procesie transformacji niskoemisyjnych w Polsce. 18



Cu

wskaznikéw SAIDI oraz SAIFI w 2020 roku jako 50% punktu startowego z roku 2015. Przyktadowy

wykres wyznaczonego kluczowego wskaznika efektywnosci KPI przedstawiono na rysunku 2.9 [3].
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Rysunek 2.9. Przyktadowy wykres zmian wskaznika SAIDI w latach 2016-2020
(wyznaczony wg wymagan Prezesa URE).

Zastosowany model regulacji jakosciowej ma rdéwniez za zadanie stymulowanie
wprowadzania do elektroenergetyki innowacyjnych rozwigzan umozliwiajgcych optymalizowanie
realizowanych inwestycji. Wdrozone rozwigzania mogg przyczyni¢ sie do obnizenia sieciowych

strat energii, a tym samym do obnizenia emisyjnosci w elektroenergetyce.
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Wyznaczenie kierunkéw rozwoju sieci elektroenergetycznych, nalezy rozpatrywaé¢ w dwéch

2.4. Kierunki rozwoju sieci elektroenergetycznych

obszarach. Inne dziatania bedg kluczowe w sieciach wysokich i najwyzszych napie¢, a inne w

sieciach dystrybucyjnych $rednich i niskich napieé.

Operator Systemu Przesytowego jest odpowiedzialny za biezgce i diugookresowe
bezpieczenstwo funkcjonowania tego systemu, eksploatacje, konserwacje, remonty oraz
niezbedng rozbudowe sieci przesytowej, w tym potgczen z innymi systemami
elektroenergetycznymi. Z uwagi na to, skupia sie on przede wszystkim na podniesieniu
niezawodnosci sieci przesytowej poprzez zwiekszenie zdolnosci przesytowych istniejgcych linii
elektroenergetycznych, budowe i modernizacje stacji elektroenergetycznych NN oraz budowe
transgranicznych potgczen miedzysystemowych. Polskie Sieci Elektroenergetyczne w swoich
planach kierujg sie gtdwnie dtugookresowymi planami rozwoju. Sg to miedzy innymi: Koncepcja
Przestrzennego Zagospodarowania Kraju, Plany Zagospodarowania Przestrzennego Wojewddztw
oraz Polityka Energetyczna Polski 2050. Ponadto Operator kieruje sie rdwniez zawartymi umowami
na rozbudowe potaczen transgranicznych oraz umowami przytaczeniowymi, zawartymi z
wytwdrcami oraz odbiorcami energii elektrycznej podtgczonymi do sieci przesytowej. Bedac
cztonkiem ENTSO-E, PSE musi wdrazaé przygotowywany co dwa lata na okres dziesieciu lat Plan

Rozwoju ENTSO-E (10-year network development plan — TYNDP2016).

Kierujac sie powyzszymi uwarunkowaniami OSP realizuje réwniez zadania wpisujace sie w
proces transformacji niskoemisyjnej w Polsce. W szczegdlnosci dotyczy to planowania rozbudowy
sieci umozliwiajgcej:

— rozwoj odnawialnych zrédet energii,

— utrzymanie i rozbudowe zrédet wytwodrczych pracujgcych w oparciu o krajowe zasoby

wegla kamiennego i brunatnego (wyzsza sprawnos¢ elektrowni weglowych),

— uruchomienie elektrowni jadrowej po roku 2025.

Szczegbétowe kierunki dziatan OSP sg sprecyzowane w opublikowanym ,Planie rozwoju
zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2016-

2025” Polskich Sieci Elektroenergetycznych.

Rozwdj sieci wysokiego napiecia zmierza niewatpliwie do wprowadzania w nich elementéw

tzw. sieci Smart. Mozna powiedzie¢, ze na chwile obecng sie¢ wysokiego i najwyzszego napiecia

Stan i potrzeby rozwojowe sieci elektroenergetycznych w procesie transformacji niskoemisyjnych w Polsce. 20



jest do$é dobrze opomiarowana, monitorowana i nadzorowana. Tego typu rozwigzania wymagajg
przede wszystkim szybkiego i niezawodnego systemu przesytania danych. W sieciach wysokiego
napiecia umozliwiajg to istniejgce tgcza Swiattowodowe prowadzone najczesciej w przewodach
odgromowych linii NN i WN. Transformacja sieci WN i NN na ,sie¢ inteligentng” odbywa sie w
sposob ewolucyjny juz od wielu lat. Realizuje sie to poprzez wprowadzanie, miedzy innymi,
nowoczesnych metod monitoringu i ich integracje z istniejgcymi systemami sterowania i nadzoru
sieci. Tego typu systemy przyczyniajg sie nie tylko do dodatkowej poprawy bezpieczenstwa pracy
sieci, ale réwniez moga stanowi¢ pomocne narzedzie dyspozytorskie.
Do kierunkéw rozwoiju sieci dystrybucyjnej nalezy zaliczyé przede wszystkim:
— Dziatania zmierzajace do zmniejszania strat energii w transformatorach rozdzielczych i
sieciach dystrybucyjnych;
Konieczno$¢ stosowania transformatorow o wiekszej sprawnosci wynika z dazenia do
ograniczania strat powstajgcych na etapie przesytania i dystrybucji energii elektrycznej oraz
nakazu zawartego w Rozporzgdzeniu Komisji Unii Europejskiej nr 548/2014 z dnia 21 maja
2014 roku wprowadzajacego ograniczenie maksymalnego poziomu strat jatowych Pg i
obcigzeniowych Py w nowo instalowanych transformatorach dystrybucyjnych. Z
rozporzadzenia tego wynika, ze od 1 lipca 2015 roku mozliwe jest instalowanie
transformatoréw klasy energetycznej AgCy, a od 1 lipca 2021 roku transformatoréw o
stratach stanu jatowego zmniejszonych o 10% w stosunku do klasy Ap i o stratach
obcigzeniowych klasy Ay. W odniesieniu do transformatoréw mocy (powyzej 3150 kVA),
rozporzadzenie to okresla minimalne wartosci sprawnosci (PEI — Peak Efficiency Index).
— Przystosowanie sieci SN i nN do zwiekszenia nasycenia lokalnymi zrédtami energii (w tym
OZE) oraz wspétpracy z prosumentami;
Rozbudowa sieci w tym zakresie odbywa sie obecnie w sposdb skoordynowany lokalnie, w
miare powstawania zrédet wytwérczych na danym terenie. Mate i $rednie rozproszone
elektrownie nie wptywajg znaczgco prace na sieci dystrybucyjnych. Jezeli jednak zostanie
wprowadzona koniecznos¢ sterowania pracy tych Zrédet i lokalnego bilansowania mocy

przez OSD, moze to stanowi¢ dla nich pewne wyzwanie.

— Dostosowanie sieci SN i nN do mozliwosci bilansowania lokalnego;
Integracja pracy zrédet rozproszonych z prosumentami i okolicznymi odbiorcami energii

elektrycznej, a takze tworzenie tak zwanych klastréw energetycznych, jest na chwile obecna
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koncepcja, ktdrej urzeczywistnienie bedzie niewatpliwie wymagato rozwigzania szeregu
problemdw praktycznych. Jednak bilansowanie lokalnych obszaréw zaoferuje szereg korzysci
dla wszystkich zaineresowanych stron. Moze miedzy innymi spowodowac odcigzenie sieci
elektroenergetycznej, zmniejszenie strat przesytowych, podniesienie sprawnosci sieci i
uzyskanie wyzszej efektywnosci energetycznej oraz ograniczenie lub odsuniecie w czasie
inwestycji w infrastrukture elektroenergetyczng i wielkoskalowe Zrédta energii. Na chwile
obecng nie ma mozliwosci budowania obszaréw lokalnego bilansowania z uwagi na brak
opracowanych procedur i niezbednych systemdw sterowania. Ze wzgledu na dazenie do
poprawy ciggtosci zasilania oraz biorgc pod uwage rosnacg liczbe prosumentéw (rys. 2.10.),
takie rozwigzania mogg sie okazac potrzebne. W zwigzku z tym celowym bytoby stworzenie

ram prawnych koniecznych do ich wprowadzenia.
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Rysunek 2.10. Liczba prosumentéw podtgczonych do sieci dystrybucyjnych

(opracowano na podstawie [3]).

— Rozwdj tgcznosci i niezawodnych systemdéw przesytania danych jako niezbednego

elementu systemu sterowania i zarzadzania praca sieci;

Jest to warunek konieczny dla budowy ,sieci inteligentnych”. Niestety w zakresie srednich i
niskich napie¢ do tgcznosci wykorzystywana jest gtownie sie¢ telefonii komédrkowej,
charakteryzujgca sie okresowymi opdznieniami w przesytaniu informacji. O ile sprawdza sie
ona w zakresie bilansowania, czy zdalnego odczytu danych, to nie jest wystarczajgca w

zakresie elementéw ,sieci inteligentnej”, wymagajacych przesytania danych w czasie
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rzeczywistym (np. integracja dziatania zabezpieczen). Konieczne wydaje sie opracowanie i

aplikacja do sieci SN i nN niezawodne;j i szybkiej technologii facznosci.

— Woprowadzanie tak zwanej automatyki rozproszonej oraz tgcznikdw sterowanych w gtebi

sieci SN;

Obecnie jest to rozwigzanie czesto stosowane w sieci SN, jednak jego funkcjonalno$¢ moze
by¢ w przysztosci znaczaco rozszerzona poprzez wieksze nasycenie sieci tego typu tgcznikami
i powigzanie ich ze sobg nadrzednym systemem sterujgcym. System taki moze sie przyczynié
do znaczacego skrdcenia przerw w zasilaniu w sytuacjach awaryjnych, utatwic¢ lokalizacje
uszkodzen i stanowi¢ narzedzie do ograniczania strat sieciowych przez wyboér optymalnych

punktow podziatu sieci SN.
— Woprowadzenie na szerokg skale inteligentnych systemoéw pomiarowych (ang. AMI);

Obecnie wielu OSD wprowadza te rozwigzania w sposéb masowy, majgc na uwadze ich
przyszte wykorzystanie (tab. 4.1 poz. 2, 5, 7, 15, 16, 24), nie tylko do zdalnych odczytow
zuzycia energii elektrycznej przez konsumentéw, ale réwniez do poprawy sprawnosci
poprzez redukcje strat handlowych, zarzadzanie popytem, poprawe zarzgdzania
obcigzeniami i mocg bierng, redukcje emisji gazéw cieplarnianych poprzez wyréwnanie tzw.
"szczytow obcigzenia", integracje OZE i zasobnikdw energii, integracje z systemem
elektroenergetycznym pojazdow elektrycznych (Vehicle-to-Grid). Z szerokiego zastosowania
zaawansowanych systemdéw pomiarowych mogg wynika¢ rowniez korzysci dla odbiorcéow
energii elektrycznej w postaci: zmniejszenia ilosci i czasu trwania przerw w zasilaniu,
poprawy jakosci energii, umozliwienia obnizenia kosztéw energii. Wymagac to bedzie jednak

wprowadzenia bardziej elastycznych taryf optat za energie elektryczng i ustugi dystrybucyjne.
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We wrzesniu 2016 r. Ministerstwo Energii przyjeto Plan Rozwoju Elektromobilnosci, ktéry ma

2.5. Gotowos¢ OSD do realizacji zadan w zakresie elektromobilnosci

przyczynic sie do umacniania wzrostu gospodarczego Polski. Plan zaktada, ze do 2025 r. po polskich
drogach jezdzi¢ bedzie milion samochoddéw elektrycznych, uwzglednia takze kwestie elektryfikacji
transportu publicznego. W 2020 r. w Polsce zarejestrowanych powinno byé juz ok. 75 tys.
pojazdow elektrycznych, z czego 70% w aglomeracjach i obszarach gesto zaludnionych. W 2025 r.
we flocie wykorzystywanej przez administracje publiczng, pojazdéw elektrycznych miataby by¢ juz
potowa. Realizacja planu wpisuje sie w przyjety przez rzad Plan Odpowiedzialnego Rozwoju. 19
pazdziernika 2016 r. PGE, Energa, Enea oraz Tauron powotaty w spotke ElectroMobility Poland,

ktéra ma przyczynié sie do realizacji tego planu.

Duze spétki dystrybucyjne juz od kilku lat, prowadzg we wtasnym zakresie badania dotyczace
rozwoju elektromobilnosci w Polsce. W wiekszych miastach s3 budowane i oddawane do uzytku
pilotazowe stacje tadowania pojazdéw elektrycznych. Korzystanie z nich jest na razie bezptatne,
lecz w przysztosci, gdy pojazdy elektryczne stang sie bardziej popularne, niewatpliwie beda
stanowity fragment dziatalnosci biznesowe] spotek dystrybucyjnych. Z kierunkéw obecnie
prowadzonych badai wynika, ze Operatorzy nastawiajg sie na lokalizacje stacji tadowania w
duzych aglomeracjach miejskich i majg na uwadze w szczegdlnos$ci zaspokajanie potrzeb
samochoddéw flotowych i pojazdéw komunikacji zbiorowej. Budowa nielicznych miejskich stacji
tadowania, nie wptywa znaczgco na konieczno$¢ rozbudowy sieci elektroenergetycznych. Jednak
jezeli w przysztosci udziat pojazdéw zasilanych energig elektryczng bedzie znaczacy, to budowa
duzych (wielostanowiskowych) i szybkich stacji tadowania, bedzie wymagata istotnej rozbudowy
sieci. Przy zatozeniu, ze pojazdy elektryczne bedg fadowane takze w domach wiascicieli, moze
znaczgco wzrosngc obcigzenie sieci zasilajgcych odbiorcéw komunalnych. Przy dostosowaniu optat
za energie elektryczng, tadowanie mogtoby sie odbywa¢ w okresach pozaszczytowych,
przyczyniajac sie do wyrdwnania przebiegu obcigzenia w czasie, a tym samym rowniez do

zmniejszenia strat.

Mozna stwierdzi¢, m.in. z wypowiedzi publicznych, ze spodtki dystrybucyjne zdajg sobie
sprawe z kierunkdw rozwoju transportu elektrycznego i dostosowywaé powinny swoje dziatania do
niepewnej jeszcze dynamiki tych zmian. Z deklaracji OSD oraz zgtoszonych uwag w procesie
konsultacji spotecznych do dokumentu Plan Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce, mozna by

przypuszczaé, ze w miare wzrostu zapotrzebowania, powinna by¢ rozwijana infrastruktura
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elektroenergetyczna, niezbedna do zaspokojenia potrzeb oraz tworzone nowe ustugi z tym

zwigzane. Nalezy oczywiscie te deklaracje monitorowac.
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3. Stan przygotowania polskich sieci elektroenergetycznych do aplikacji

rozwigzan typu SMART

3.1. Projekty pilotazowe prowadzone na terenie Polski w zakresie

»inteligentnych sieci”

Pojecie ,,smart grid” jest bardzo pojemne, a w zwigzku z tym rdzne projekty realizowane w
zakresie szeroko pojetego zaopatrzenia w energie elektryczng zawierajg w tytule to pojecie.
Zaliczane sg tu zaréwno projekty typu Home Area Network (HAN), mikro-sieci przemystowe,
inteligentne opomiarowanie (smart metering), jak i zaawansowane systemy sterowania sieciami
elektroenergetycznymi. Niezaleznie od obszaru i zasiegu oddziatywania, cechg wspdlng tych
systemow jest wykorzystanie zaawansowanych technologii informatyczno-telekomunikacyjnych,
stuzacych do przesytania informacji o charakterze technicznym (wyniki pomiaréw rdznych
wielkosci elektrycznych, sygnaty sterujace, itp.) i/lub informacji o charakterze handlowym (zuzycie

energii, informacje o taryfie itp.).

Celem wprowadzania rozwigzan typu ,smart” w elektroenergetyce jest m.in.:

— poprawa bezpieczenstwa systemu elektroenergetycznego,

— poprawa ciggtosci dostarczania i jakosci energii elektrycznej,

— integracja rozproszonych zrddet energii z systemem elektroenergetycznym (w tym zrédet
odnawialnych i prosumenckich),

— poprawa efektywnosci zaopatrzenia w energie elektryczna,

— wdrazanie na szeroka skale rozwigzan rynkowych, w tym rowniez udziatu odbiorcéw i
prosumentéw w programach sterowania popytem.

Operatorzy systemow dystrybucyjnych w Polsce realizujg szereg projektow, ktére w tytule

maja pojecie ,,smart”. Jako przyktady takich projektow mozna tu wymienic:

— Smart metering — jedno z pierwszych przedsiewzieé, sprowadzajgce sie do instalacji u
odbiorcow , inteligentnych” licznikdw energii oraz systeméw tacznosci umozliwiajgcych
dwukierunkowa wymiane informacji dotyczgcych zuzycia oraz cen energii. Rownolegle w
stacjach transformatorowych instalowane sg liczniki bilansujgce. Gtéwne korzysci z
zastosowania smart meteringu po stronie operatoréw to obnizenie kosztédw odczytu licznikéw

oraz mozliwo$¢ zmniejszenia strat handlowych. Wprowadzenie bardziej elastycznych taryf optat
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za energie oraz ustugi dystrybucyjne i udostepnienie ich w trybie online odbiorcom, moze
przyczyni¢ sie do zmiany ich zachowan w zakresie korzystania z energii elektrycznej,
wyrownanie przebiegu obcigzenia w czasie prowadzace do obnizenia poziomu obcigzenia w
strefach szczytowych, a w konsekwencji m.in. do zmniejszenia strat energii w systemie
elektroenergetycznym i koniecznego poziomu rezerw mocy. Proces wprowadzania smart
meteringu, jak wiadomo nie wszedzie wyglada modelowo i oczywiscie znane sg rowniez
wdrozenia, gdzie np. 3 lata po instalacji licznikdw klienci nadal nie s przytgczeni do
dedykowanej aplikacji, tym bardziej nalezy kta$é nacisk na wiasciwg realizacje wdrozen i
petnego wykorzystania zalet Smart Grid-u.

— Mikrosieci (microgrids) — autonomiczne systemy elektroenergetyczne o matej mocy. Pod tym
pojeciem rozumie sie zbiér powigzanych ze sobg zrédet, odbioréw, a czasem takze zasobnikow
energii i przeksztattnikbw energoelektronicznych, normalnie przytgczony do sieci
elektroenergetyki zawodowej, ale zdolny réwniez do pracy wyspowej. Istotnym elementem,
niezbednym do pracy wyspowej jest ukfad kontroli i sterowania.

Rozwigzania tego typu sg coraz czesSciej stosowanie przez odbiorcéw wymagajacych
zwiekszonej niezawodnosci zasilania, jako $rodek zastepujacy rezerwowe zasilanie z sieci
elektroenergetyki zawodowej. Wynika to z faktu, ze koszty realizacji rezerwowego zasilania w
catosci pokrywa odbiorca, a czesto sg one poréwnywalne z kosztami budowy mikrosieci,
zwtaszcza gdy wykorzystane sg odnawialne Zzrédta energii.

W Polsce realizowane sg rowniez projekty dotyczgce zastosowania rozwigzan opartych na
idei mikrosieci w sieciach sredniego i niskiego napiecia nalezgcych do OSD, zasilajgcych wiekszg
liczbe odbiorcéw. Celem tych projektéw jest budowa lokalnych systemoéw bilansowania.
Liderem w realizacji tego typu projektow jest ENERGA Operator S.A. (por. tabela 4.1 w rozdziale
4).

— Pod hastem ,,smart grid” realizowanych jest szereg projektow, ktére tylko czesciowo wpisujg sie
w tg idee. Mozna tu wymieni¢ m.in. takie przedsiewziecia jak instalacja rozproszonych
systemow automatyki zabezpieczeniowej w sieciach sredniego napiecia, budowa cyfrowych
systemow tacznosci, budowa zintegrowanych systemdéw zarzadzania majgtkiem sieciowym,
badania podatnos$ci odbiorcow na zmiany taryf optat za energie elektryczng i ustugi
dystrybucyjne itp.

Szczegétowy wykaz i analize projektow realizowanych przez gtéwnych operatoréw sieci

dystrybucyjnych w Polsce zamieszczono w rozdziale 4.
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Istotne znaczenie dla powodzenia dziatan w zakresie czynnego uczestnictwa odbiorcéw,
prosumentéw i wiascicieli Zrédet rozproszonych we wprowadzaniu rozwigzan typu smart, oprécz
rozwigzan problemow technicznych, bedzie miato przyjecie odpowiednich zmian prawnych oraz

systemu regulacji.

3.2. Wymagania i kierunki rozwoju sieci elektroenergetycznych konieczne do

wprowadzenia

Wymagania i kierunki rozwoju sieci elektroenergetycznych konieczne do wprowadzenia
rozwigzan typu Smart Grids, sg definiowane inaczej w obszarze przesytania, niz w obszarze
dystrybucji energii elektrycznej. W obszarze przesytania decydujgce znaczenie bedg miaty procesy
transformacji niskoemisyjnej w sektorze wytwarzania energii elektrycznej, czego konsekwencjq
bedzie przede wszystkim roztozone w czasie, sukcesywne ograniczanie roli oraz mocy elektrowni
weglowych w krajowym systemie elektroenergetycznym i odtwarzanie potencjatu wytwdérczego w

innych Zrddtach energii.

Jednym z podstawowych czynnikdw determinujgcych dotychczasowy rozwdj sieci
przesytowych jest geografia wytwarzania i konsumpcji energii elektrycznej. Eksploatowane
obecnie elektrownie weglowe, w wiekszosci przypadkéw budowane byty mozliwie najblizej
miejsca wydobycia paliwa. Pewna swoboda, co do miejsca lokalizacji elektrowni jgdrowych czy
elektrowni gazowych, moze zaktéci¢ dotychczasowy proces rozwoju sieci przesytowej, zwazywszy
na ich role w dostawie energii elektrycznej, czyli transportu duzych ilosci energii na znaczne
odlegtosci. Kolejnym istotnym elementem moze by¢ rozwdj duzych OZE przytgczanych
bezposrednio do sieci przesytowych. Pojawiajg sie tu nowe wyzwania dla pracy systemu
elektroenergetycznego, zwigzane z przytgczeniem i eksploatacjg niestabilnych Zrédet, ktérych
zdolnosci wytwdrcze uwarunkowane sg specyficznymi procesami przemian energetycznych,
gtownie energii wiatru czy promieniowania stonecznego. Opracowanie efektywnych technologii
inteligentnych przesytowych sieci elektroenergetycznych Smart Grids, ma tu kluczowe znaczenie,

szczegolnie z zastosowaniem systemowych zasobnikdéw energii elektryczne;j.

Rozpoczety proces transformacji niskoemisyjnej wyznacza réwniez nowe zadania dla
elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych. Pomimo, Zze trudno jest obecnie jednoznacznie
okresli¢ kierunki tego rozwoju, to mozna zatozy¢, ze podstawowym czynnikiem bedzie tu zapewne

znaczny transfer mocy i zdolnosci wytworczych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym z
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elektrowni weglowych do rozproszonych systemdw energii elektrycznej, ktére powstawac bedg w

oparciu o odnawialne Zrodta i mikrozrédta energii elektrycznej. Podstawowymi wymaganiami i

kierunkami rozwoju tych sieci elektroenergetycznych, koniecznymi do wprowadzenia rozwigzan

typu Smart Grids beda:

— dopracowanie rozwigzan technicznych w zakresie przytaczania zrédet rozproszonych,

szczegoblnie mikrozrédet do sieci niskich napie,

— opracowanie rozwigzan prawnych i ekonomicznych procesu przytgczenia oraz sterowania

pracg zrédet rozproszonych,

— wdrozenie technologii lokalnych zasobnikédw i mikrozasobnikéw energii elektrycznej,

— gotowos$¢é Operatorow Systeméw Dystrybucyjnych do realizacji szeregu zadan i petnienia

funkcji, takich jak:

o rozwdj sieci dystrybucyjnych;

o przytaczanie do sieci $redniego i niskiego napiecia zrédet rozproszonych;

o rozwdj telekomunikacji w sieciach dystrybucyjnych, przede wszystkim srednich i
niskich napie¢;

o rozwdj inteligentnego opomiarowania sieci dystrybucyjnych, w tym wdrazania
rozwigzan AMI;

o rozwoj automatyzacji sieci dystrybucyjnych;

o rozwodj odpowiednich systemdéw informatycznych;

o prowadzenie bilansowania lokalnego (tzw. local dispatching) z duzym udziatem
klastréw z ich wtasnym bilansowaniem energii elektrycznej (tzw. selfdispatchingiem);

o petnienie funkcji BRP (Balance Responsible Party) dla rozwijajacej sie grupy
prosumentéw;

o wspofpraca z agregatorami typu wirtualne elektrownie;

o realizacja zadan w zakresie elektromobilnosci.

Nalezy ponadto wskazaé, Ze spodziewany w przysztosci znaczny transfer zdolnosci

wytwérczych do systeméw rozproszonych, przytagczanych do sieci dystrybucyjnych srednich i

niskich napie¢, przy realizacji w praktyce wyzej wymienionych postulatéw, moze przyczynié sie do

ograniczania roli sieci przesytowych.
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4. Kluczowe projekty w obszarze przesytania i dystrybucji energii
elektrycznej

Na podstawie raportu PTPIiREE pt. Energetyka przesytowa i dystrybucyjna (Poznan,
pazdziernik 2016) [4], opracowanego w oparciu o dane z roku 2015, mozna stwierdzi¢, ze do roku
2018 zrealizowanych zostanie (badZ juz zostato zrealizowanych) 28 projektéw, uznanych przez
operatoréw za kluczowe w obszarze przesytania i dystrybucji energii elektrycznej. Przedstawione w

tabeli 4.1 dane dotyczg pieciu najwazniejszych operatorow systemow dystrybucyjnych (OSD):

1) Enea Operator Sp. z 0.0.

2) ENERGA-OPERATOR SA

3) innogy Stoen Operator Sp. z 0.0.
4) PGE Dystrybucja S.A.

5) TAURON Dystrybucja S.A.

oraz Operatora Systemu Przesytowego (OSP):

6) Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

Tabela 4.1. Kluczowe projekty w obszarze przesytania i dystrybucji energii elektrycznej realizowane przez
OSD i OSP (opracowano na podstawie Energetyka przesytfowa i dystrybucyjna.
Raport PTPIREE, Poznar, pazdziernik 2016)

Lp. Operator Tytut projektu Obszar Cel i efekty
1 2 3 4 5
1 | ENEA Program poprawy zarzadzanie poprawa wskaznikow
OPERATOR niezawodnosci i eksploatacja niezawodnosci i obni-
etio) zenie awaryjnosci sieci

elektroenergetycznej
na wszystkich
poziomach napiec
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przyszfa redukcja
kosztéw operacyjnych
zwigzanych z zarzadza-
niem i eksploatacjg
infrastruktury
sieciowej

2 | ENEA

OPERATOR
(0SD)

Program rozwoju
rozwiqzan sieci
inteligentnych (AMl)

inteligentne
opomiarowanie

rozwoj i wdrozenie
inteligentnego
opomiarowania

3 | ENERGA

OPERATOR
(0SD)

Smart Torun

inteligentne sieci
elektroenergetyczne

pilotazowe wdrozenie
inteligentnej sieci
elektroenergetycznej

aplikacja technologii
inteligentnych sieci
oraz urzadzen wspot-
pracujgcych i wspot-
tworzacych sie¢ Smart
Grid, instalowanych
rowniez po stronie
uczestnikéw
przytgczonych do sieci

4 | ENERGA

OPERATOR
(0SD)

Budowa lokalnego
obszaru bilansowania
jako elementu
zwiekszenia
bezpieczerstwa

i efektywnosci
energetycznej pracy
systemu
dystrybucyjnego

inteligentne sieci
elektroenergetyczne

zintegrowane
zarzadzanie zasobami
energetycznymi
systemu elektro-
energetycznego

zwiekszenie zdolnosci
przetaczanie do sieci
rozproszonych zrédet
energii elektrycznej

poprawa efektywnosci
energetycznej

poprawa efektywnosci
finansowej
funkcjonowania sieci
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poprawa niezawod-
nosci i bezpieczenstwa
dostaw energii
elektrycznej

posrednio — ogra-
niczenie emisji CO,

5 | ENERGA

OPERATOR
(0SD)

Zintegrowane
rozwigzania AMI

i Smart Grid w
stacjach transfor-
matorowych SN/nn

inteligentne sieci
elektroenergetyczne

zaawansowana
automatyzacja i ste-
rowanie siecig

elektroenergetyczna

akwizycja sygnatow

i danych pomiarowych
z czujnikéw zainstalo-
wanych w gtebi sieci
oraz danych
pomiarowych AMI

rozwdj technologiczny
elementéw
sktadowych

6 | ENERGA

OPERATOR
(0SD)

Projekt UPGRID —
miejska siec¢
przysztosci

inteligentne sieci
elektroenergetyczne

zbadanie wybranych
technologii w zakresie
mozliwosci poprawy
niezawodnosci i opty-
malizacji pracy sieci
SN/nn

pilotazowe wdrozenie
demonstracyjne na
wybranym obszarze
miasta Gdynia

7 | ENERGA

OPERATOR
(0SD)

Energia na
oszczedzanie

inteligentne
opomiarowanie

sprawdzenie
sktonnosci odbiorcéw
do oszczedzania
energii elektrycznej
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badania sktonnosci
wybranych odbiorcow
do oszczednosci

W zuzyciu energii
elektrycznej, jako
efektu instalacji tzw.
inteligentnych
licznikdw energii
elektrycznej

ENERGA

OPERATOR
(0SD)

WdrozZenie cyfrowego
systemu tgcznosci
trankingowej

w standardzie TETRA

telekomunikacja

zapewnienie bezpie-
cznej i niezawodnej
komunikacji gtosowej
pomiedzy dyspozyto-
rami a brygadami
realizujgcymi prace na
sieci elektroenerge-
tycznej oraz do
sterowania
elementami sieci za
posrednictwem
aplikacji SCADA

ENERGA

OPERATOR
(0SD)

System obstugi
sprzedazy

zarzadzanie
i eksploatacja

wdrozenie dedyko-
wanego, w petni
samodzielnego
systemu bilingowego,
przeznaczonego do
obstugi umow,
rozliczen i windykacji

10

INNOGY STOEN

OPERATOR
(0SD)

Przytgczenie do sieci
wysokiego napiecia
Laboratorium
Aerodynamiki
Przeptywow
Turbinowych
,POLONIA AERO”

modernizacja

i rozwéj sieci
elektroenerge-
tycznych

przytgczenie do sieci
110 kV duzego i specy-
ficznego odbiorcy

11

INNOGY STOEN

OPERATOR
(0SD)

Biate certyfikaty

efektywnosé
energetyczna

uzyskanie Swiadectwa
Efektywnosci
Energetycznej

Stan i potrzeby rozwojowe sieci elektroenergetycznych w procesie transformacji niskoemisyjnych w Polsce.

33



dystrybucyjnym -
TZMD

1 2 3 4 5
poprawa efektywnosci
energetycznej

12 | INNOGY STOEN | Wymiana efektywnosé ograniczenie strat
OPERATOR transformatordw. energetyczna energii elektrycznej
fekie) Dotacja z dziatania

Programu instalacja nowych
Operacyjnego transformatorow
Infrastruktura i o0 nizszych stratach
Srodowisko i lepszych para-
metrach technicznych

13 | INNOGY STOEN | Smart Grids inteligentne sieci dostosowanie
OPERATOR elektroenergetyczne | systemu
ki) elektroenergetyczneg

o do podfaczenia
mikrozrédet energii
elektrycznej
kompleksowa moder-
nizacja istniejgcej sieci
elektroenergetycznej
w celu dostosowania
do wymagan techno-
logii Smart Grids
uruchomienie
projektu pilotazowego

14 | PGE Budowa i wdrozenie zarzadzanie skuteczne i efektywne

DYSTRYBUCIA | centralnego systemu i eksploatacja zarzadzanie
oo technicznego zarzg- infrastruktura
dzania majgtkiem sieciowa

zapewnienie funkcjo-
nalnosci w obszarze
ekonomiczno-
finansowym,
sterowania siecig,
obstugi klienta oraz
zarzadzania
pomiarami
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15 | PGE

DYSTRYBUCIJA
(0SD)

Budowa i wdrozenie
inteligentnego
systemu pomiarowego
(AMI) w Oddziale
Biatystok i Oddziale
todZz — Miasto

inteligentne
opomiarowanie

wdrozenie Systemu
AMI, jako komplek-
sowego rozwigzania
obejmujacego
pomiary rozliczenia
oraz mechanizmy
interakcji z odbiorcami

16 | PGE

DYSTRYBUCIA
(0SD)

Opomiarowanie stacji

inteligentne
opomiarowanie

monitorowanie
parametrow jakosci
energii elektrycznej
dla potrzeb taryfy
jakosciowej OSD

wyposazenie stacji
SN/nn w uktady
pomiarowe w celu
monitoringu
parametréw jakosci

17 | PGE

DYSTRYBUCJA
(0SD)

Budowa linii
elektroenergetycznych
stanowigcych zasilenie
projektowanej stacji
110/15 kV CZOSNOW

modernizacja

i rozwoj sieci
elektroenerge-
tycznych

wzrost poziomu
bezpieczenstwa
zasilania

poprawa parametréw
dostarczanej energii

18 | PGE

DYSTRYBUCJA
(0SD)

Projekty
teleinformatyczne

zarzadzanie
i eksploatacja

optymalizacja
proceséw obstugi

modernizacja
systemow SCADA

utworzenie
Telefonicznego
Centrum Obstugi

wdrozenie systemu
klasy Enterprise
Resource Planning

Stan i potrzeby rozwojowe sieci elektroenergetycznych w procesie transformacji niskoemisyjnych w Polsce.

35



budowa i wdrozenie
systemu przytgczania
Odbiorcéw i Zrédet
Wytworczych

wdrozenie
Centralnego Systemu
Zarzadzania Flota
Pojazdéw

19

PGE

DYSTRYBUCJA
(0SD)

Dynamiczne
Zarzgdzanie
Zdolnosciami
Przesytowymi

inteligentne sieci
elektroenergetyczne

optymalizacja pracy
sieci
elektroenergetycznej

wspotpraca z podmio-
tami zewnetrznymi

w zakresie opracowa-
nia i wdrozenia
narzedzi systemowego
do dynamicznego
zarzadzania
zdolnosciami
przesytowymi sieci
elektroenergetycznych
400/220/110 kV

20

PGE

DYSTRYBUCIA
(0SD)

FDIR — system do
automatycznej
rekonfiguracji sieci SN

inteligentne sieci
elektroenergetyczne

pilotazowe wdrozenie
systemu do
automatycznej
rekonfiguracji sieci SN

ograniczenie
wskaznika awaryjnosci
SAIDI

skrécenie czasow
wykorzystania
zespotéw Pogotowia
Energetycznego do
lokalizacji awarii

w terenie
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21

PGE

DYSTRYBUCJA
(0SD)

PLUTON

zarzadzanie
i eksploatacja

poprawa efektywnosci
organizacji pracy
brygad
elektromonterskich

wprowadzenie
dynamicznego
systemu alokacji
i monitorowania
zadan

wprowadzenie
systemu zarzadzania
wynikami i bezpie-
czenstwa brygad

redukcja przerw
w dostawach energii
elektrycznej

22

TAURON

DYSTRYBUCJA
(0SD)

Modernizacja i roz-
budowa rozdzielni 110
kV w Swiebodziacach

modernizacja

i rozwoj sieci
elektroenerge-
tycznych

zapewnienie
bezpieczenstwa
dostaw energii
elektrycznej

zwiekszenie niezawo-
dnosci i jakosSci dostaw

redukcja oddziatywa-
nia na Srodowisko

ograniczenie zajmo-
wanej powierzchni
terenu i objetosci
przestrzeni

23

TAURON

DYSTRYBUCIA
(0SD)

Kompleksowa
przebudowa
dwutorowej linii
napowietrznej 110 kV
relacji Boguszow —
Porici

modernizacja i
rozwaj sieci
elektroenerge-
tycznych

zapewnienie
bezpieczenstwa
dostaw energii
elektrycznej

zwiekszenie
mozliwosci
przesytowych
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optymalizacja strat
technicznych

zastosowanie
przewodow
odgromowych ze
Swiattowodem

wspotpraca
operatoréw Polski
i Czech (linia
transgraniczna)

24

TAURON

DYSTRYBUCJA
(0SD)

AmiPlus Smart City
Wroctaw

inteligentne
opomiarowanie

dostarczenie
odbiorcom narzedzi
do skutecznego
monitoringu zuzycia
energii elektrycznej

usprawnienie procesu
dystrybucji energii
elektrycznej

instalacji licznikow
typu AMI oraz
odpowiedniego
systemu komunikacji

mozliwos¢ integracji
z rozwigzaniami
automatyki domowej

dostep do danych
przez strone

internetowg oraz
aplikacje mobilng

25

TAURON

DYSTRYBUCIA
(0SD)

Zarzgdzanie
majgtkiem sieciowym

zarzadzanie
i eksploatacja

zwiekszenie
efektywnosci dziatania
0osD
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wdrozenie procesow,
procedur

i techniki zarzadzania
majatkiem sieciowym,
wspieranych przez
jednolity system
informatyczny

26

TAURON

DYSTRYBUCIA
(0SD)

Dynamiczne
zarzgdzenie
obcigzalnosci sieci
110 kv

zarzadzanie
i eksploatacja

wdrozenie systemu
monitorowania
parametréw
mechanicznych

i elektrycznych linii
110 kV oraz
planowania rozktadu
obcigzalnosci

podniesienie do
dopuszczalnej
wartosci ilosci energii
elektrycznej
przesyfanej linig
elektroenergetyczna

27

TAURON

DYSTRYBUCIA
(0SD)

System tgcznosci
dyspozytorskiej

telekomunikacja

wdrozenie cyfrowego
systemu tgcznosci
radiowe] w stan-
dardzie TETRA

zwiekszenie
mobilnosci brygad
pogotowia
energetycznego

zwiekszenie
bezpieczenstwa prac
na sieciach
elektroenergetycznych
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wzrost stopnia
automatyzacji sieci
elektroenergetycznych

integracja z systemem

SCADA
28 | PSE Potgczenie modernizacja i budowa potaczenia
POLSKIE SIECI | Elektroenergetyczne rozwaj sieci miedzysystemowego oraz
ELEKTRO- Polska — Litwa elektroenerge- uzyskanie
ENERGETYCZN tycznych
E zdolnosci przesytowej dla
(OSP) linii transgraniczne;j

W ogdlnym ujeciu, analizowane projekty pod wzgledem merytorycznym mogg zostac

zaklasyfikowane do szesciu grup tematycznych:

1. Modernizacja i rozwoj sieci elektroenergetycznych.

W tej grupie tematycznej znajduje sie 5 projektéw realizowanych przez trzech OSD i
OSP. Projekty te, sg istotne zardwno dla biezgcych, jak i przysztych potrzeb

funkcjonowania systemu elektroenergetycznego.

Efektywnosc¢ energetyczna.

W tej grupie tematycznej znajdujg sie 2 projekty realizowane przez jednego OSD
Dotyczg one poprawy efektywnosci energetycznej w wyniku wymiany
transformatoréw  rozdzielczych oraz  uzyskania Swiadectwa  Efektywnosci

Energetycznej.

. Zarzadzanie i eksploatacja.

W tej grupie tematycznej znajduje sie 7 projektéw realizowanych przez czterech OSD
i OSP. Projekty te dotyczg szeroko rozumianych zagadnied nowoczesnego
funkcjonowania i zarzadzania zaréwno przedsiebiorstwem energetycznym, jak i
zarzadzania oraz eksploatacji majatku sieciowego. Zatozone cele sg wieloaspektowe, i

dotyczg réznych zagadnien technicznych, ekonomicznych i organizacyjnych.
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Sq to 2 projekty realizowane przez dwdéch OSD. Dotyczg one przede wszystkim

4. Telekomunikacja.

wdrozenia nowoczesnego, cyfrowego systemu tgcznosci w systemie TETRA.
Operatorzy wskazujg na liczne efekty, nie tylko zwigzane z niezawodng komunikacjg

gtosowgy, ale réwniez dotyczace np. mozliwosci zdalnego sterowania urzadzeniami.

5. Inteligentne opomiarowanie.
W tej grupie tematycznej znajduje sie 5 projektéw realizowanych przez czterech
OSD. Dotyczg one przede wszystkim rozwoju i wdrozenia inteligentnego
oprogramowania, ale jeden z projektow dotyczy réwniez badania sktonnosci
odbiorcow do oszczedzania i zmiany zachowan w zakresie sposobu korzystania z

energii elektrycznej (elastyczne taryfy).

6. Inteligentne sieci elektroenergetyczne.
W tej grupie tematycznej znajduje sie 7 projektdw realizowanych przez czterech OSD.
Dotyczg one gtéwnie pilotazowych aplikacji oraz wdrozern wybranych i czgstkowych
rozwigzan technicznych, ktére w niedalekiej przysztosci mogg stanowi¢ istotne

elementy petnej realizacji technologii typu Smart Grids.

Przeanalizowane projekty stanowig zbidr mocno zrdznicowanych elementdw. Daje sie w
nim wyodrebni¢ zaréwno projekty o charakterze dziatan dorainych i niskim stopniu
innowacyjnosci (gtdwnie dziatania inwestycyjne w zakresie linii i stacji elektroenergetycznych), jak i
przedsiewziecia wybitnie koncepcyjne, dotyczace inteligentnej elektroenergetyki przysztosci. Kazdy
z projektow ma charakter aplikacyjny, z wyraznie okreslonym celem realizacji, sposobem

wdrozenia oraz osigganymi efektami.

Z dokonanej analizy wynika, ze realizowane projekty dotyczg kluczowych oraz aktualnych i
przysztosciowych problemoéw elektroenergetyki. Nalezy uznaé, ze wszystkie analizowane projekty
majg swoj, chociaz nie catkiem bezposredni, udziat w procesie transformacji niskoemisyjnej w
Polsce. Dotyczy to przede wszystkim projektéw z grupy Efektywnos¢ energetyczna, Inteligentne
opomiarowanie oraz Inteligentne sieci elektroenergetyczne. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
realizowane i wdrazane projekty prowadza do rozwigzan czgstkowych, ktére nie zawsze sg ze sobg
catkowicie z punktu widzenia procesu transformacji sieci elektroenergetycznych w kierunku

technologii Smart Grids.
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5. Rozwdj sieci elektroenergetycznych

5.1. Czynniki majgce wptyw na rozwoj elektroenergetyki

Artykut 194 Traktatu o funkcjonowaniu Unii Europejskiej [1] wyznacza polityce energetycznej
UE nastepujgce cele:
— zapewnienie funkcjonowania rynku energii;
— zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii w Unii;
— wspieranie efektywnosci energetycznej i oszczednosci energii, jak réwniez rozwoju nowych
i odnawialnych form energii;

— wspieranie wzajemnych potgczen miedzy sieciami elektroenergetycznymi.

Cele te majg by¢ realizowane w duchu solidarnosci pomiedzy panstwami cztonkowskimi, a

Parlament Europejski i Rada ustanawiajg srodki niezbedne do osiggniecia tych celéw.

Na posiedzeniu Rady Europejskiej w dniach 23-24 pazdziernika 2014 okres$lone zostaty ,cele
wigzace” na poziomie unijnym, ktére dotycza:
— ograniczenia wewnetrznych emisji gazéw cieplarnianych do 2030 r. o co najmniej 40% w
poréwnaniu z poziomem z 1990 r.
— zwiekszenia udziatu energii ze Zzrédet odnawialnych w energii zuzywanej w UE do co
najmniej 27%,
— poprawy efektywnosci energetycznej w 2030 w pordwnaniu z prognozami — cel

orientacyjny w wysokosci co najmniej 27%.

5.2. Sieci przesytowe

Zgodnie z ustawg Prawo energetyczne (PE) za biezgce i dtugookresowe funkcjonowanie
systemu przesylowego odpowiedzialny jest operator tego systemu. Funkcje te petni
przedsiebiorstwo Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. Do zadan operatora systemu
przesytowego (OSP) nalezy m.in.:

— Swiadczenie wszystkim odbiorcom ustug przesytania energii elektrycznej;

— zapewnienie dtugookresowego bezpieczenstwa dostarczania energii elektrycznej;
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— zapewnienie dtugookresowej zdolnosci systemu elektroenergetycznego do zaspokajania
potrzeb w zakresie przesytania energii elektrycznej zarowno w obrocie krajowym jak i
transgranicznym;

— prowadzenie ruchu sieciowego w sieci przesytowej, oraz, przy wspotpracy z operatorami
systemow dystrybucyjnych (OSD), koordynowanie pracy czesci sieci 110 kV;

— eksploatacja, konserwacja i remonty sieci i urzgdzen elektroenergetycznych (w tym réwniez
pofaczen z innymi systemami elektroenergetycznymi);

— wspobtpraca z operatorami innych systemoéw elektroenergetycznych w celu zapewnienia
niezawodnego i efektywnego funkcjonowania oraz koordynacji ich rozwoju;

— dysponowanie mocg jednostek wytwérczych przytaczonych bezposrednio do siei
przesytowe]j oraz przytgczonych do koordynowanej sieci 110 kV jednostek wytwodrczych o
mocy 50 MW lub wyzszej;

— zarzadzanie zdolnosciami przesytowymi potgczen z innymi systemami;

— zakup ustug systemowych koniecznych do zapewnienia niezawodnego funkcjonowania
systemu oraz parametréw jakoSciowych energii elektrycznej;

— réwnowazenie biezgcego zapotrzebowania na energie elektryczng z dostawami tej energii
w Krajowym Systemie Energetycznym (KSE);

— zarzadzanie ograniczeniami systemowymi oraz prowadzenie rozliczed z uzytkownikami
systemu, ktore wynikajg z niezbilansowania energii elektrycznej dostarczonej i pobranej z

KSE i zarzadzania ograniczeniami systemowymi.

Maijatek sieciowy wykorzystywany przez OSP do prowadzenia dziatalnosci wg stanu na dzien
30 kwietnia 2015 skfadat sie z 104 stacji oraz 253 linii elektroenergetycznych najwyzszych napieé

(NN). Schemat sieci przesytowej wg stanu na dzien 30 kwietnia 2015jest pokazany na rysunku 5.1

[2].
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- linia elektroenergetyczna 750 kY
e _linia elektroenergetyczna 400 kV

= . linia elektroenergetyczna 220 kW

- linia 400 kY czasowo pracujgca na nap. 220 kY
@ @ ® o - stagje elektroenergetyczne rozdzieleze
[El B = = - stacje elektroenergetyczne przyelektrowniane

Rysunek. 5.1. Schemat krajowej sieci przesytowej wg stanu na dziert 30 kwietnia 2015 zaczerpnieto

z[2]

Realizujgc postanowienia zawarte w nowelizacji (z dnia 26 lipca 2013) ustawy Prawo
energetyczne operator sieci przesylowej opracowat i przedstawit do zatwierdzenia plan rozwoju
sieci przesytowej na lata 2016-2025 [2]. Przedstawiony plan uwzglednia uwarunkowania i potrzeby
wynikajgce z:

— koncepcji przestrzennego zagospodarowania kraju (KPZK) przyjetej uchwatg Rady
Ministrow z dnia 13 12. 2011 (i zatwierdzong przez Sejm RP na posiedzeniu w dniu
15.06.2012).

— planéw zagospodarowania przestrzennego wojewédztw (PZPW);
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— Polityki Energetycznej Polski 2030 (PEP 2030) i projektu PEP 2050, a w szczegdlnosci:
v' rozwdj odnawialnych Zrddet energii,
v'utrzymanie i rozbudowa Zrdédet wytwdrczych wykorzystujgcych krajowe zasoby wegla
kamiennego i brunatnego;

— 10-letniego planu rozwoju ENTSO-E TYNDP 2014, w tym:

v' Projektu 94 ,GerPol Improvements”,

v’ oraz Projektu 58 ,GerPol Power Bridge”, ktérych celem jest zwiekszenie
transgranicznych zdolnosci przesytowych na granicy z Niemcami, Czechami i Stowacja,

v' Projektu 59 ,LitPol Link Stage | i Stage II”, ktorych celem jest umozliwienie wymiany
mocy pomiedzy Paristwami Battyckimi (Litwa, totwa i Estonia), a Europg Kontynentalna

— umow dotyczacych pofaczen transgranicznych, w tym:

v instalacja przesuwnikdw fazowych na liniach Krajnik — Vierraden i Mikutowa —
Hagenwerder,
v' Budowa 3 potaczenia elektroenergetycznego Polska-Niemcy;

— realizacji umow przytaczeniowych oraz okreslonych warunkdw przytagczenia do sieci

przesytowej, w tym m.in.:

v' przytaczenie konwencjonalnych jednostek wytwdérczych o mocy 13 091 MW,

v' przytaczenie OZE o mocy 8 067 MW;

Szczegdtowe informacje dotyczgce lokalizacji, typu i mocy Zrédet oraz terminu ich
przytgczenia sg zawarte w [2] w tabeli 3.6.1;

— realizacji innych zobowigzan, w tym uzgodnien z operatorami sieci dystrybucyjnych
dotyczacych wzmocnienia istniejagcych oraz budowa nowych stacji energetycznych
sprzegajacych sie¢ przesytowg 400 i 220 kV z siecig dystrybucyjna 110 kV. W ramach
zawartych porozumien powstanie 7 nowych stacji energetycznych oraz 4 stacje wynikajgce

z prowadzonych uzgodnien;

Szczegbétowy wykaz zamierzen i zadan inwestycyjnych planowanych do realizacji w okresie

2015 — 2025 jest przedstawiony w rozdziale 5 Planu rozwoju sieci przesytowej (tabele 5.1 5.2 w
[2]).

Na realizacje programu rozwoju sieci przesytlowej przewidziano naktady inwestycyjne (w

cenach statych z 2015 roku) w wysokosci:
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— 7080 min zt w latach 2016 do 2020 (w tym 5 491 miIn zt na budowe i rozbudowe obiektow
sieci przesytowej);
— 6 434,7 min zt w latach 2021 do 2025 (z czego 4 294,5 mIn zt na budowe i rozbudowe
obiektéw sieci przesytowej).
Suma planowanych naktadéw w latach 2016 do 2025 wyniesie 13 514,7 min zt z czego 9

785,6 min zt na budowe i rozbudowe obiektow sieci przesytowe;.

Realizacja zamierzen rozwojowych w zakresie sieci przesytowej przedstawionych w planie na
lata 2016+2025, w potgczeniu z przewidywanym rozwojem sektora wytwdrczego w istotny sposdb
zmieni strukture sieci i rozktad mocy w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. W roku 2025 w
stosunku do roku 2015 nastgpi:

v' przyrost dtugosci linii 400 kV o 4 280 km;

v" redukcja dtugosci linii 220 kV 0 1 156 km;

v zwiekszenie zdolnosci transformacji pomiedzy poszczegdlnymi poziomami napieé:
— 400/220 kV — przyrost 0 4 170 MVA;
— 400/110 kV — przyrost o 8 340 MVA;
— 220/110kV — przyrost 0 2 265 MVA;

v' zwiekszenie zdolnosci regulacyjnych w zakresie mocy bierne;j.

Schemat sieci przesytowej uwzgledniajgcy inwestycje planowane do zakoriczenia w latach
2020/21 przedstawiono na rysunku 5.2, a schemat tej sieci uwzgledniajgcy inwestycje

przewidziane do zakonczenia do konca roku 2025 na rysunku 5.3.
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Rysunek 5.2. Schemat sieci przesytowej 400 i 220 kV po zrealizowaniu inwestycji planowanych do

zakonczenia do korica w latach 2020/21 [2].
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Rysunek 5.3. Schemat sieci przesytowej 400 i 220 kV po zrealizowaniu inwestycji planowanych do

zakonczenia do konica roku 2025 [2].

Realizacja zamierzen inwestycyjnych w zakresie sieci przesytowych przedstawionych w planie

rozwoju [2] zapewni realizacje celdw wytyczonych w Polityce Energetycznej Polski oraz
wynikajgcych  wymagan UE i uzgodnien z operatorami  sasiednich  systemoéw

elektroenergetycznych, a w szczegdlnosci:
Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego;

Przytgczenie zrédet konwencjonalnych i odnawialnych do sieci;
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—  Poprawe efektywnosci przesytania energii, w tym zmniejszenie strat przesytowych;

— Wymiane energii z sgsiednimi krajami;

— Ograniczenie emisji zanieczyszczen do atmosfery;

5.3. Sieci dystrybucyjne

Operatorzy sieci dystrybucyjnych, s3 réwniez zobowigzani do opracowywania planéw
rozwoiju sieci i przedktadania ich do zatwierdzenia przez Prezesa URE. Plany te w zakresie sieci 110
kV sg uzgadniane z operatorem sieci przesytowej. Ze wzgledu na duzg liczbe elementéw o réznych
poziomach napieé, szczegdtowe plany rozwojowe nie sg publicznie dostepne. Wedtug informacji
zawartych w [4], przedsiebiorstwa energetyczne (tgcznie z PSE), planuja do 2019 roku
zainwestowaé w infrastrukture sieciowg ponad 41 miliardéw ztotych, przy czym zdecydowana
wiekszos¢ srodkdw zostanie przeznaczona na budowe, rozbudowe, modernizacje i odtworzenie

majatku sieciowego.

Wobec braku szczegdétowych informacji dotyczacych rozwoju elektroenergetycznych sieci
dystrybucyjnych, o ich rozwoju mozna wnioskowa¢ na podstawie rocznych raportéw z realizacji
plandw rozwojowych. Ponizej na podstawie raportu PTPIiREE [3], zawierajgcego informacje o
zrealizowanych w 2015 roku inwestycjach w zakresie sieci dystrybucyjnych przedstawiono
informacje o zmianach w zakresie infrastruktury energetycznej pieciu gtdwnych operatoréw sieci

dystrybucyjnych.

W tabeli 5.1 zestawiono informacje dotyczgce poniesionych w 2015 roku naktaddw

inwestycyjnych, a strukture tych naktadéw ilustruje rysunek 5.4.

Tabela 5.1. Naktady inwestycyjne poniesione w roku 2015 przez operatorow sieci elektroenergetycznych

(opracowano na podstawie [3])

Nakfady inwestycyjne w 2015 roku [mlin z1]
Operator modernizacjai rzytaczenia | przytgczenia | modernizacja
budowa P y'al , P y ﬁl , J inne facznie
. odbiorcow zrodet systemow IT
nowych sieci
ENEA 495,5 305,6 28,9 23,7 67,8 921,5
ENERGA 604,1 386,5 32,3 8,6 97,4 11289
PGE 605,3 585,3 9,3 64,9 576,2 1841,0
innogy
STOEN 129,6 88,3 0,1 26,8 5,7 250,5
TAURON 909,9 565,2 27,6 52,5 378,3 1933,5
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Rysunek 5.4. Struktura naktadéw inwestycyjnych na rozwdj sieci elektroenergetycznych (opracowano na

podstawie [3])

Z rysunku 5.4 wynika, ze znaczna cze$¢ naktadéw inwestycyjnych zostata przeznaczona na

budowe nowych i modernizacje istniejgcych sieci (47,5%) oraz przytgczenie odbiorcow (23,7%).

Naktady na przytaczenie zrddet i rozwdj systemow IT stanowity niewielkg czes¢ (odpowiednio 4,2%

i 2,5% wszystkich naktadow

Informacje o dtugosci linii w zaleznosci od napiecia znamionowego oraz w rozbiciu na

napowietrzne i kablowe podano w tabelach 5.2 i 5.3, a przyrost dtugosci linii na rysunkach 5.5 i 5.6.

Tabela 5.2. Przyrost dtugosci sieci elektroenergetycznych w roku 2015 w rozbiciu na poszczegélne poziomy

napiec (opracowano na podstawie [3])

Linie WN Linie SN Linie nN
istnieiace wybudowane w istnieiace wybudowane w istnieiace wybudowane w
Operator 13 2015 13 2015 13 2015
przyrost przyrost przyrost

[km] [km] (%] [km] [km] (%] [km] [km] (%]
ENEA 5 046 37,0 0,7 48 703 | 257,0 0,5 61892| 703,0 1,1
ENERGA 6422 5,0 0,1 67548 | 611,0 0,9 86823| 1414,0 1,6
PGE 10 154 61,4 0,6 109 935 | 496,0 0,5 163769| 975,4 0,6
innogy
STOEN 494 1,9 0,4 7410 | 159,4 2,2 6764| 131,44 1,9
TAURON 11110 45,0 0,4 63324 | 484,0 0,8 107 186| 1190,0 1,1

Tabela 5.3. Przyrost dtugosci sieci elektroenergetycznych w zaleznosci od budowy (opracowano na

podstawie [3])
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Linie napowietrzne Linie kablowe Linie razem
istnieiace wybudowane w istnieiace wybudowane w istnieiace wybudowane w
Operator 12 2015 1 2015 13 2015
przyrost przyrost przyrost
[km] [km] (%] [km] [km] (%] [km] [km] (%]
ENEA 74 752 22,0 0,03| 40889 975,0 2,38/ 115641 997,0 0,86
ENERGA 118 764| 846,0 0,71) 42029| 1184,0 2,82| 160793 2030,0 1,26
PGE 220181 105,8 0,05 60768| 1427,0 2,35 280949 1532,8 0,55
innogy
STOEN 2021 49 0,24 12 629| 287,8 2,28 14650 292,7 2,00
TAURON 122 622| 427,0 0,35/ 58998| 1292,0 2,19| 181620f 1719,0 0,95
2,5 T a
1 MLlinie WN M Linie SN & LinienN Linie razem «~ < 8
] L~
2,0 - =
® 15 -
] ,
gn 4
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‘g ]
:>‘. 0,5
a
0,0 -
ENEA ENERGA P innogy STOEN TAURON
Operator
Rysunek 5.5. Przyrost dtugosci linii elektroenergetycznych w roku 2015 w rozbiciu na poziomy napiec
(opracowano na podstawie [3])
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Rysunek 5.6. Przyrost dtugosci linii elektroenergetycznych w roku 2015 w zaleznosci od typu (opracowano
na podstawie [3])

Z informacji zawartych w tabelach 5.2 i 5.3 wynika, ze w roku 2015 przyrost dtugosci linii

elektroenergetycznych nalezgcych do 5 gtéwnych operatoréw sieci dystrybucyjnych wynidst ponad
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6,5 tys. km, tj. blisko 0,9% w stosunku do stanu z roku 2014. Najwiekszy przyrost dfugosci dotyczyt

linii kablowych (ponad 5,1 tys.km), tj. o 2,4% w stosunku do stanu z roku 2014). Jesli chodzi o

przyrosty dtugosci linii na poszczegdlnych poziomach napie¢, to najwiekszy przyrost dotyczyt linii

niskiego napiecia (ponad 4,4 tys. km) oraz linii Sredniego napiecia (ponad 2 tys. km).

W tabeli 5.4 zestawiono, informacje o liczbie stacji dystrybucyjnych w zaleznosci od poziomu

napiec tgczonych sieci, natomiast przyrost liczby stacji w roku 2015 pokazano na rysunku 5.7.

Tabela 5.4. Liczba i przyrost liczby stacji dystrybucyjnych (opracowano na podstawie [3])

Stacje WN/SN Stacje SN/SN Stacje SN/nN Stacje SN/nN
istnie- (wybudowane w| istnie- |wybudowane w| istnie- |wybudowane w| istnie- |wybudowane w
Operator jace 2015 jace 2015 jace 2015 jace 2015
przyrost przyrost przyrost przyrost
[szt.] | [szt.] (%] [szt.] | [szt.] (%] [szt.] | [szt.] (%] [szt.] | [szt.] (%]
ENEA 287 12 4,18 358 243 | 67,88 | 36986 | 347 | 0,94 | 37631 | 602 1,60
ENERGA | 282 3 1,06 112 1 0,89 | 59301 | 588 | 0,99 | 59695 | 592 | 0,99
PGE 452 12 2,65 122 4 3,28 | 91398 | 872 | 0,95 |91972 | 888 | 0,97
innogy
STOEN 38 1 2,63 43 2 4,65 | 60204 | 93 0,15 | 60285 | 96 0,16
TAURON | 481 3 0,62 179 0 0,00 | 57713 | 450 | 0,78 | 58373 | 453 | 0,78
Razem | 1540 | 31 2,01 814 250 | 30,71 |305602(2350| 0,77 |307956|2631| 0,854
5,0 4 ©
L3 m Stacje WN/SN Stacje SN/nN Stacje facznie
4,0 1
1 " -
30 - 5 S
s 1
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Rysunek 5.7. Przyrost liczby stacji dystrybucyjnych w roku 2015 bez stacji SN/SN (opracowano na
podstawie [3]).

Z przedstawionych wyzej informacji wynika, ze w 2015 roku wybudowano ponad 2600 stacji

dystrybucyjnych co stanowi przyrost o 0,85% w stosunku do stanu z roku 2014, przy czym blisko

90% to stacje SN/nN.
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Biorgc pod uwage planowane na nastepne lata naktady inwestycyjne nalezy oczekiwaé
dalszego przyrostu dtugosci linii na poziomie okoto 1% rocznie oraz liczby stacji dystrybucyjnych na
poziome okoto 0,9%, przy czym w dalszym ciggu bedzie to gtéwnie przyrost dtugosci linii niskiego

napiecia oraz stacji SN/nN zasilajacych te linie.

Modernizacja istniejgcych i budowa nowych elementéw infrastruktury sieciowej przyczyni

sie do obnizenia strat energii oraz poprawy ciggtosci zasilania.

Dynamiczny przyrost zrédet prosumenckich moze spowodowac przyspieszenie modernizacji

linii niskiego napiecia oraz stacji SN/nN.
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6. Mozliwosci wprowadzania rozwigzan opartych na miedzi

6.1. Charakterystyka i zastosowania miedzi

Miedz jest pierwiastkiem chemicznym o symbolu Cu, (tac. cuprum) o gestosci 8,96 g/cm? i
temperature topnienia 1084,45°C, wystepujgcym naturalnie w przyrodzie. Charakteryzuje sie
bardzo wysoka przewodnosciag elektryczng (59,6x10° S/m) i wysoka przewodnoscig cieplna. Jest
materiatem o duze plastycznosci dos¢ odpornym chemicznie — nie ulega dziataniu kwaséw w
warunkach nieutleniajgcych. Znajduje szerokie zastosowanie w technice, budownictwie, przemysle

spozywczym i rolnictwie.

Miedz, podobnie jak zelazo, odegrata ogromng role w rozwoju cywilizacji (epoka brazu).
Gtéwne zastosowanie miedzi to produkcja kabli elektrycznych (ok. 60%), pokry¢ dachowych i
instalacji wodociggowych (ok. 20%) i w przemysle maszynowym (ok. 15%). Jest gtéwnie uzywana w
postaci czystego metalu, a w przypadku gdy wymagana jest wieksza twardo$é w postaci stopow
gtéwnie z cynkiem (mosiadz) lub cyng (braz) — okoto 5% catkowitego zuzycia. Niewielka ilo$¢ miedzi
jest uzywana do produkcji zwigzkéw stanowigcych dodatki do zywnosci i Srodki ochrony roslin oraz

do barwienia szkta i jako katalizator.

W elektroenergetyce, ze wzgledu na wysokg przewodnos¢ elektryczng, miedz jest
wykorzystywana do budowy kabli i przewoddw elektrycznych, uzwojen transformatoréw i maszyn

elektrycznych.

Ze wzgledu na duzg przewodnos$¢ cieplng i fatwos¢ obrdbki mechanicznej, miedz znajduje

szerokie zastosowanie do budowy wymiennikéw ciepta, pomp ciepta i kolektoréw stonecznych.

Miedz, podobnie jak aluminium, jest bez utraty jakosci, prawie w 100% poddawana

recyklingowi.
6.2. Mozliwosci zwiekszenia wykorzystania miedzi w elektroenergetyce

Ze wzgledu na wysokg cene, w sieciach srednich i niskich napieé powszechnie wykorzystuje
sie kable i przewody wykonane z aluminium. Jedynie w sieciach o napieciu 110 kV i wyzszym
stosuje sie kable miedziane, ale linie kablowe o takich napieciach maja znikomy udziat w catkowitej

dtugosci tych linii.
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W sieciach napowietrznych powszechnie wykorzystuje sie przewody aluminiowe (AAC — All
Aluminium Conductor) — do budowy linii niskiego napiecia, przewody aluminiowe z rdzeniem
stalowym (ACSR — Aluminium Conductor Steel Reinforced), a obecnie réwniez przewody stopowe
(AAAC — All Aluminium Alloj Conductors) i stopowo-aluminiowe (ACAR — Aluminium Conductor
Alloj Reinforced) — do budowy linii $rednich, wysokich i najwyzszych napieé. Przewody miedziane
nie znalazty szerszego zastosowania w budowie napowietrznych linii elektroenergetycznych —
gtownie ze wzgledu na wiekszy ciezar oraz cene przewodéw. Wybrane parametry porownywanych
przewoddéw zestawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Wybrane parametry przewoddéw stalowo-aluminiowych i przewodéw miedzianych [7]

Parametr [jednostka] Przewod

ACSR Hawk | ACSR Eagle CAC-185 CAC-240
Przekrdj poprzeczny [mm?] 281,1 347,7 185 240
Srednica zewnetrzna [mm] 21,8 24,21 17,6 20,6
Maksymalna temperatura pracy [°C] 80 80 150 150
Obcigzalnosé pragdowa w 80°C [A] 630 730 1110" 1335
Ciezar [kg/km] 982,3 1301,8 1652 2136
Rezystancja [Q/km] 0,1195 0,103 0,0981 0,0756
Wytrzymato$é na rozciaganie [kN] 85 123,6 92,5 120
Modut sprezystosci [kN/mm?] 77 81 50 50
Rozszerzalnoé¢ cieplna [10°°/°C] 18,9 17,8 16,8 16,8
Cena [€/km] 4000 5000 12843 16 661

Y _ obcigzalno$¢ w temperaturze +150°C

W raporcie ,New generation copper conductors for overhead lines. Feasibility Study” [7]
przedstawiono wyniki obliczen kosztéw budowy i eksploatacji (LCC — Life-cycle cost) linii
elektroenergetycznej na napiecie 220 kV i dtugosci 70 km z przewodami stalowo-aluminiowymi i z
przewodami miedzianymi. Obliczenia wykonano dla dwdch przewoddéw stalowo-aluminiowych
(HOWK i EAGLE) jako referencyjnych oraz przewodu wykonanego ze stopu miedzi (CAC-HLS —
Copper Alloy Conductor Hydrofobic Low Sag).

Dla kazdego z czterech projektéw linii wykonano obliczenia przy zatozeniu dwéch profili
obcigzenia (tabela 6.2 i rys. 6.1), dwdch cen zakupu energii na pokrycie strat (0,05 €/kWh i 0,07
€/kWh) oraz dwodch okreséw eksploatacji linii (15 i 20 lat). Do projektowania konstrukc;ji
wsporczych (stupdw) przyjeto realistyczny profil trasy linii oraz warunki atmosferyczne wg
standardu IEEE 738-2006. Obcigzalnos¢ projektowa linii okreslono dla maksymalnej temperatury

przewoddéw +80°C, przy czym dla przewodu CAC obcigzalnos¢ okreslono zaréwno dla temperatury
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+80°C, jak i +150°C (zaktadajgc mozliwos¢ petnego wykorzystania dopuszczalnej temperatury pracy
tego przewodu).

Tabela 6.2. Profile obcigzenia linii [7]

Profil obcigzenia 1 Profil obcigzenia 2
Stopien obcigzenia Liczba godzin w ciggu Stopien obcigzenia Liczba godzin w ciggu
1 pax roku (procent czasu roku) 1 ax roku (procent czasu roku)
1 1314 (15%) 1 2190 (25%)
0,7 1752 (20%) 0,8 1752 (20%)
0,5 5694 (65%) 0,4 4818 (55%)
1,2
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5 1 ——
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Rys. 6.1. Profile obcigzenia linii przyjete do obliczenia kosztow strat energii opracowano na

podstawie [7])

Dla umozliwienia poréwnania wynikéw, maksymalny prad przewodéw HAWK i EAGLE
przyjeto lmax = 480 A, a dla przewodu CAC-185 |,.x = 465 A dla temperatury projektowej +80°C,

oraz lmax = 917 A dla temperatury projektowej +150°C

W obliczeniach uwzgledniono wzrost cen na poziomie 2 % rocznie w okresie 0 +. 10 lat i 0,77
% rocznie w okresie 11 + 20 lat, a stope inflacji na poziomie 2% rocznie w catym analizowanym
okresie. Roczne koszty utrzymania (eksploatacji) linii przyjeto w wysokosci 1% wartosci
inwestycyjnej linii z przewodami ACSR HAWK (takie same dla wszystkich analizowanych
przypadkéw). W tabeli 6.3 zestawiono warto$¢ zaktualizowang netto wszystkich kosztow cyklu
zycia (naktady inwestycyjne, koszty utrzymania i koszty strat energii) w ciggu analizowanych

okresow eksploatacji porownywanych linii.
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Tabela 6.3. Zaktualizowana wartos¢ catkowitych kosztéw cyklu zycia analizowanych linii (LCC) w euro [7].

Charakterystyka wariantu Przewodd
. Cena CAC-185
[€/kWh] oblodzenia)
1 0,05 15 176 703301 | 162599928 | 157313298 | 155 163298
1 0,07 15 227 140472 | 206077310 | 195272131 | 193122131
1 0,05 20 213174440 | 194170203 | 184997585 | 182 847 585
1 0,07 20 277 818 117 | 249893745 | 233648182 | 231498 182
2 0,05 15 193749672 | 190399007 | 170125381 | 167 975381
2 0,07 15 251005392 | 244996021 | 213209047 | 211059047
2 0,05 20 235022217 | 229799375 | 201418413 | 199268 413
2 0,07 20 308 405006 | 299774586 | 256 637342 | 254487 342

Na podstawie wynikdw zestawionych w powyzszej tabeli mozna stwierdzi¢, ze przewody

wykonane z miedzi mogg by¢ konkurencyjne pod wzgledem ekonomicznym w stosunku o

klasycznych przewodoéw stalowo-aluminiowych.

Na podstawie powyzszych danych obliczono réwniez jednostkowe, usrednione rachunkiem

dyskonta (ekwiwalentne), koszty przesytania energii tymi liniami, przy zatozeniu, ze napiecie linii

jest rowne znamionowemu i wynosi Un = 220 kV, a wspotczynnik mocy jest réwny 0.95. Wyniki

obliczen zestawiono w tabeli 6.4 i pokazano na rysunku 6.2.

Tabela 6.4 Jednostkowe koszty przesytania energii porownywanymi liniami w €/MWh (opracowano na

podstawie [7])

Charakterystyka wariantu Przewdd
) Cena
Obcpi:’i?ma energii angi';ryeﬁat] HAWK +80°C | EAGLE +80°C |CAC-185 +80°C iAlCS'OlOSCS
[€/kWh]

1 0,05 15 4,643 4,273 4,178 2,090
1 0,07 15 5,969 5,415 5,186 2,601
1 0,05 20 4,665 4,250 4,092 2,051
1 0,07 20 6,080 5,469 5,169 2,597
2 0,05 15 4,970 4,884 4,411 2,208
2 0,07 15 6,439 6,284 5,528 2,775
2 0,05 20 5,021 4,910 4,350 2,182
2 0,07 20 6,589 6,405 5,542 2,787
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Rys. 6.2 Jednostkowe koszty przesytania energii poréwnywanymi liniami (opracowano na podstawie [7])

Z powyzszego rysunku wynika, ze w kazdym z analizowanych wariantéw jednostkowe koszty
przesytania energii linig z przewodami miedzianymi sg nizsze (w przypadku linii zaprojektowanej na
temperature +80°C o okoto 10% do blisko 16%) niz w przypadku linii z przewodami stalowo-
aluminiowymi HAWK. W przypadku wykorzystania petnej obcigzalnosci linii z przewodami
miedzianymi jednostkowe koszty przesytania energii sg prawie dwukrotnie nizsze niz przy

obcigzalnosci wyznaczonej dla temperatury +80°C.

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze w omawianym raporcie nie uwzgledniono dodatkowych

korzysci wynikajgcych ze zmniejszenia emisji CO, zwigzanej z ograniczeniem strat energii.

Przewody CAC, ze wzgledu na wyzszg dopuszczalng temperature pracy moga by¢ réwniez
wykorzystane jako zamiennik, w sytuacjach gdy zachodzi konieczno$¢ zwiekszenia obcigzalnosci

linii z przewodami stalowo-aluminiowymi, przy wykorzystaniu istniejgcych konstrukcji stupéw [8].
Dalszych mozliwosci zwiekszenia wykorzystania miedzi w elektroenergetyce nalezy

upatrywac przy produkcji transformatoréw dystrybucyjnych SN/nN oraz maszyn elektrycznych.

W Polsce co roku buduje sie ponad 2 tysigce nowych stacji SN/nN, a oprdcz tego podobna
ilos¢ transformatoréw jest wymieniana z réznych wzgledéw na nowe o wiekszej sprawnosci.

Konieczno$¢ stosowania transformatorow o wiekszej sprawnosci wynika m.in. z Rozporzadzenia
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Komisji Unii Europejskiej nr 548/2014 z dnia 21 maja 2014 roku, ktére wprowadza ograniczenie
maksymalnego poziomu strat jatowych Py i obcigzeniowych Py w nowo instalowanych
transformatorach energetycznych. Z rozporzadzenia tego wynika, ze od 1 lipca 2015 roku mozliwe
jest instalowanie transformatoréw klasy energetycznej AoCy, a od 1 lipca 2021 roku
transformatoréw o stratach stanu jatowego zmniejszonych o 10% w stosunku do klasy Ag i o
stratach obcigzeniowych klasy Ay. Poniewaz straty obcigzeniowe zalezg od rezystancji uzwojen, a
tym samym od ilosci miedzi, to ograniczenie tych strat bedzie sie wigzato ze wzrostem

wykorzystania miedzi.

W Europie coraz czesSciej wykorzystuje sie miedz do budowy klatek wirnikbw maszyn
elektrycznych, dzieki czemu maszyny elektryczne majg wiekszg sprawnosc i mniejsze gabaryty w
poréwnaniu z maszynami wykorzystujgcymi aluminium do budowy klatek wirnikdw. Zastosowanie
miedzi do budowy klatek wirnikdw maszyn elektrycznych stato sie mozliwe dzieki opanowaniu

technologii budowy bardziej trwatych form do ich odlewania.
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Proces transformacji niskoemisyjnej na Swiecie i w Polsce staje sie faktem. Jedng z dziedzin,

7. Podsumowanie

ktéra moze przyczynic sie do istotnego obnizenia emisji jest elektroenergetyka, a w szczegdlnosci
sektor wytwarzania energii elektrycznej. Realizacja tego procesu bedzie wymagata zmian w
zakresie wytwarzania (odchodzenia od wielkoskalowych Zrédet energii opartych o spalanie wegla)
na rzecz wielkoskalowych niskoemisyjnych zrédet (elektronie jadrowe i gazowe) oraz zrédet
rozproszonych, wykorzystujgcych gtéwnie energie odnawialng. Nie pozostanie to bez w ptywu na
kierunki rozwoju sieci elektroenergetycznych. Realizacja tych celdw bedzie wymagata
wprowadzenia nowej jakosci w sterowaniu i zarzadzaniu systemem przesytania i dystrybucji

energii elektrycznej.

O ile stan sieci przesytowej i planowane przez Operatora tej sieci przedsiewziecia
inwestycyjne, uwzgledniajg potrzeby wynikajgce z transformacji polskiej elektroenergetyki w
kierunku niskoemisyjnym, to sie¢ dystrybucyjna, w szczegdlnosci sredniego i niskiego napiecia

wymaga gruntownych przeobrazen w zakresie technicznym oraz uwarunkowan prawnych.

Transformacja w kierunku niskoemisyjnej elektroenergetyki bedzie wymagaé inwestycji w
zakresie elementéw sieci elektroenergetycznych (linie i stacje) oraz implementacji nowoczesnych
technologii w obszarze sterowania i zarzadzania siecia — wprowadzenie rozwigzan typu Smart.
Wiele takich zadan i inwestycji jest realizowanych przez operatoréw systemoéw
elektroenergetycznych w Polsce. Jest to jednoczesnie jeden z dwéch gtdéwnych kierunkdw rozwoju
krajowej elektroenergetyki w procesie transformacji niskoemisyjnej. Drugim istotnym kierunkiem
sg dziatania zmierzajgce do poprawy ciggtosci zasilania odbiorcéw i zwiekszenia efektywnosci
energetycznej, miedzy innymi poprzez zmniejszenie strat energii. Zmniejszenie strat mozina
osiggng¢ przez zwiekszenie wykorzystania miedzi do budowy elementéw sieci
elektroenergetycznej, a takze przez wykorzystanie optymalizacji w procesie sterowania on-line

pracg sieci dystrybucyjnych oraz sterowanie popytem.
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