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STRESZCZENIE

Awarie katastrofalne stanowia zagrozenie dla systemow elektroenergetycznych na
calym $wiecie, dlatego strategie obrony i odbudowy zdolnosci wytwodrczych na
wypadek wystgpienia rozleglej awarii systemu elektroenergetycznego stanowig istotny
element bezpieczenstwa energetycznego. Przedstawione w pierwszej czesci rozprawy
postepujace zmiany W Krajowym Systemie Elektroenergetycznym determinuja
koniecznos¢ weryfikacji i aktualizacji planow odbudowy, z uwzglgdnieniem nowej
struktury wytwarzania energii elektrycznej. Jak wskazujg badania literaturowe,
dynamiczny rozw6j odnawialnych Zrédet energii wymusza podejmowanie krokéw
W celu zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego, nie tylko w normalnym stanie
pracy systemu elektroenergetycznego, ale rowniez na wypadek powaznego zaktocenia
jego pracy. Problematyka awarii katastrofalnych w systemach elektroenergetycznych
zostata przedstawiona w ramach autorskiej analizy statystycznej 180 najwigkszych
historycznych awarii, ktore dotknety systemy elektroenergetyczne na calym s$wiecie.
W odpowiedzi na =zagrozeniec awariami systemowymi, Ww rozprawie omowiono
dotychczasowe strategie 1 warunki procesu odbudowy ze wskazaniem nowych
kierunkow rozwoju planow odbudowy zdolnosci wytworczych. W zasadniczej czesci
rozprawy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla pieciu scenariuszy odbudowy
zdolnosci wytworczych, zroéznicowanych ze wzgledu na typ zrédla rozruchowego.
Badania obejmowaly dotychczasowe strategie odbudowy, w ktérych zrédto rozruchowe
stanowig hydrozespoly elektrowni wodnej, turbozespoty gazowe oraz polgczenia
transgraniczne, a takze nowe strategie odbudowy, wykorzystujace hybrydowe systemy
wytworcze, ztozone z bateryjnych magazynow energii 1 elektrowni wiatrowych
morskich oraz ladowych. W pracy przeprowadzono analiz¢ poréwnawczg scenariuszy
odbudowy w zakresie zdolnosci do regulacji napigcia 1 czestotliwosci w torze
wydzielonym podczas uruchamiania odbiordéw statycznych oraz dynamicznych. Wyniki
modelowanych torow rozruchowych poparte zostaly wynikami z rzeczywistej proby
systemowej, dotyczacej odbudowy zdolnosci wytwoérczych elektrowni poprzez podanie
napigcia imocy rozruchowej z elektrowni wodnej. Ostatecznie, w rozprawie
zaproponowano model oceny ryzyka dla rozwazanych scenariuszy odbudowy,
obejmujacy analize jakosSciowa oraz ilosciowa. W ramach ilosciowej analizy ryzyka
przedstawiono wyniki wielokryterialnej metody hierarchicznej analizy procesu,

W poréwnaniu z analogiczng metoda w ujeciu teorii zbioréw rozmytych.



ABSTRACT

Power system blackouts constitute a real threat all over the world, thus, in the case
of widespread failure, defense and restoration strategies can be recognized as the crucial
element of energy safety. Ongoing changes in the National Power System, presented
in the first part of the dissertation, determine the need to verify and update restoration
plans, taking into account the new structure of electricity generation. As shown in the
literature research, the dynamic development of renewable energy sources forces taking
steps to ensure energy safety not only in the normal operating state of the power system,
but also in the event of a serious disruption of its operation. The issue of catastrophic
failures in power systems was presented as part of the author's statistical analysis
of 180 largest historical failures that affected power systems around the world.
In response to the threat of system failures, the dissertation discusses the current
strategies and conditions of the restoration process, indicating new directions
for the development of power generation capacity restoration plans. The main part of
the thesis presents the results of simulation tests for five scenarios of power generation
capacity restoration, differentiated by the type of starting source. The research covered
the existing restoration strategies, in which the starting source may constitute
hydropower plants, gas turbines and cross-border connections, as well as new
restoration strategies, using hybrid generation systems, consisting of battery energy
storage cooperating with offshore and onshore wind farms. The research carried out
a comparative analysis of restoration scenarios in terms of the ability to voltage
and frequency regulation in an islanded starting path during the start-up of static and
dynamic loads. The results of the modeled starting paths were supported by the results
of the actual system test, concerning the restoration of the conventional power plant's
generation capacity by providing the voltage and starting power from the hydroelectric
power plant. Finally, there is proposed a risk assessment model for the considered
restoration scenarios, including qualitative and quantitative analysis. As a part of the
quantitative risk analysis, the results of the multi-criteria method of analytic hierarchy
process are presented, in comparison with the corresponding method in terms of the

fuzzy set theory.
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1. WSTEP

1.1. MOTYWACJA ROZPRAWY

Motywacjg rozprawy sg przewidywane zmiany w strukturze wytworczej
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE), zwigzane z wycofywaniem blokoéw
elektrowni konwencjonalnych. Postepujaca zmiana struktury wytwarzania przektadaé
si¢ bedzie na zrdéznicowanie udziatu jednostek wytwoérczych aktywnie uczestniczacych
w planach obrony i1 odbudowy zdolnos$ci wytworczych systemu elektroenergetycznego
na wypadek rozleglej awarii systemowej, a tym samym na bezpieczenstwo

energetyczne calego KSE.

Z definicji zawartej w Ustawie Prawo Energetyczne [165], bezpieczenstwo
dostaw energii elektrycznej jest to ,zdolnos¢ systemu elektroenergetycznego do
zapewnienia bezpieczenstwa pracy sieci elektroenergetycznej oraz rownowazenia
dostaw energii elektrycznej z zapotrzebowaniem na te energie, czyli zaspokojenie
mozliwego do przewidzenia, biezgcego i perspektywicznego zapotrzebowania
odbiorcow na energie elektryczng i moc, bez koniecznosci podejmowania dziatan
majgcych na celu wprowadzenie ograniczen w jej dostarczaniu i poborze”. W zwigzku
z powyzszym, kluczowa kwestia dla prawidlowego funkcjonowania Systemu
elektroenergetycznego jest zapewnienie bilansu mocy pomigdzy generacja
a zapotrzebowaniem. Aktualna tendencja wskazuje na malejacy trend wystarczalnosci
KSE z punku widzenia krajowej produkcji energii elektrycznej, szczegdlnie w okresach
szczytowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Prognoza postepujacego wzrostu
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng niesie za sobg ryzyko uzaleznienia KSE od
pokrywania zapotrzebowania przy znacznym udziale wymiany transgranicznej, nawet
w normalnym stanie pracy KSE. Operator Systemu Przesylowego (OSP), ktorym
w Polsce jest spotka Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. (PSE), przedstawit
Prognoze pokrycia zapotrzebowania szczytowego na moc w latach 2016-2035 [127].
Dokument wskazuje na postgpujacy w kolejnych latach niedobor wymaganej nadwyzki
mocy dostepnej dla OSP, jak réwniez na potencjalny brak mozliwosci pokrycia

zapotrzebowania przez elektrownie krajowe.

Rosnacy deficyt mocy zainstalowanej w zrodtach systemowych w istotny sposob
przektada si¢ na obnizenie bezpieczenstwa energetycznego, jak rdwniez na rosnace
ryzyko wystapienia awarii Katastrofalnej w systemie elektroenergetycznym. Zgodnie

z Instrukcjqg Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej (IRIESP) [57], awaria systemowa
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jest zdarzeniem ruchowym, ktére skutkuje wylaczeniem z ruchu synchronicznego
czgsci KSE produkujacej lub odbierajacej energie elektryczng w ilosci min. 5%
aktualnego zapotrzebowania na moc w KSE. Szczegolnym typem awarii systemowej
jest awaria katastrofalna, okreslana mianem blackoutu, w wyniku ktorej [34,111]:
e nastgpuje caltkowity zanik napigcia w systemie elektroenergetycznym lub
W znacznej jego czeSci przez minimum 3 minuty, skutkujacy
uruchomieniem procedur odbudowy,
e nastepuje utrata zasilania dla przynajmniej 50%  aktualnego
zapotrzebowania,
¢ linie miedzysystemowe zostaja wytaczone,
e postgpowanie operatorskie prowadzone jest zgodnie z instrukcjami
Krajowej Dyspozycji Mocy (KDM) oraz obszarowych dyspozycji mocy
(ODM), w przeciwienstwie do awarii lokalnych, kiedy dziatania
operatorskie prowadzone sg wedlug biezacych wytycznych prowadzenia

ruchu.

Na wypadek zagrozenia wystgpieniem awarii katastrofalnych istnieje zatem
konieczno$¢ opracowywania oraz biezacej aktualizacji planéw obrony i odbudowy
KSE, a obowiagzek ten spoczywa na OSP, co wynika z zapisow Ustawy Prawo
Energetyczne [165]. Szczegotowe wymagania dotyczace opracowywania planéw
obrony iodbudowy KSE precyzuje w Polsce IRIESP [57], korespondujac
z europejskimi wymaganiami, zawartymi w ENTSO-E Operation Handbook [34].

Srodki zwigzane z planem obrony maja na celu zapobieganie wystapieniu awarii
systemowej lub rozprzestrzenianiu i poglebianiu jej skutkow, natomiast celem planu
obudowy jest przywrocenia zasilania, resynchronizacja systemu elektroenergetycznego
i powrot do stanu normalnego po wystgpieniu awarii Kkatastrofalnej, w przypadku
nieskutecznych procedur obrony systemu elektroenergetycznego. Zgodnie z IRIESP
[57], obligatoryjne uczestnictwo w planach obrony i odbudowy dotyczy jednostek
wytworczych o mocy osiggalnej wyzszej lub réwnej 50 MW, w zakresie zdolnosci do:

e pracy wydzielonej — awaryjne przejscie do samodzielnej, stabilnej pracy
autonomicznej przynamniej jednej jednostki wytwoérczej] w obrebie
elektrowni z zasilaniem potrzeb wtasnych 1 potrzeb og6lnych elektrowni
przy braku zasilania z KSE;

e pracy wyspowej — autonomiczna praca czesci KSE z przynajmniej jedng
jednostkag wytwoércza z mozliwoscig zasilania odbiorcéw oraz regulacji
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czestotliwosci 1 napiecia w ukladzie jedno i1 wielomaszynowym
po awaryjnym odiagczeniu od KSE;

e samostartu — rozruch autonomiczny, bez zasilania z KSE.

Dla wyszczego6lnionych trybow pracy, w IRIESP okreslono szereg wymagan
technicznych dla jednostek wytworczych z punktu widzenia aktywnego uczestnictwa
zrodet w procesach obrony i odbudowy w KSE. Ponadto, na potrzeby realizacji
ww. planow, sprecyzowane zostaly wymagania dotyczace regulatorow czestotliwosci

lub predkosci obrotowej oraz regulatorow napigcia jednostek wytworczych [57].

System elektroenergetyczny stanowi kluczowy element infrastruktury krytycznej,
dlatego zaklocenia w systemie elektroenergetycznym sa jednym z podstawowych
zagrozen, wyszczegélnionych w Krajowym Planie Zarzgdzania Kryzysowego [74].
Stad, wlasciwie skoordynowany, skuteczny proces odbudowy zdolno$ci wytworczych,
skutkujacy przywroceniem zasilania w KSE i powrotem do stanu normalnego, jest
niezwykle istotny po wystapieniu awarii katastrofalnej systemu elektroenergetycznego.
Na mocy Rozporzgdzenia Komisji UE 2017/2196 z dnia 24 listopada 2017 r.
ustanowiony zostal Kodeks sieci dotyczgcy stanu zagrozemia i stanu odbudowy
systemow elektroenergetycznych, tzw. kodeks NC ER (ang. Network Code on electricity
Emergency and Restoration) [139]. Zaktualizowane o zapisy kodeksu NC ER plany
odbudowy KSE przewidujg zréznicowane strategie [57,34,139] w zaleznosci
od mozliwosci aktywnego uczestnictwa zrodet wytworczych badz sgsiednich systemow
elektroenergetycznych w procesie odbudowy, po identyfikacji ich biezacego stanu
po wystapieniu awarii. W zwiazku z powyzszym, mozna wyrdzni¢ dwie gtowne
strategie odbudowy systemow elektroenergetycznych [57,139]:

e strategia oddolna — podanie napiecia na czgs¢ danego OSP bez pomocy
innych OSP; przy czym zrodta energii rozruchowej mogg stanowic
jednostki wytworcze zdolne do rozruchu autonomicznego (samostartu),
jednostki wytworcze zdolne do przejécia do pracy na potrzeby wlasne lub
do pracy wyspowej badz wydzielone fragmenty KSE, utrzymujace si¢ po
awarii w pracy synchronicznej;

e strategia odgoérna — podanie napigcia na czg$¢ danego OSP

z wykorzystaniem pomocy sasiednich OSP.

Strategie odbudowy systemow elektroenergetycznych obejmujg wieloetapowe,

sekwencyjne procesy zwigzane z ryzykiem niepowodzenia resynchronizacji lub
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wydtuzeniem czasu trwania awarii, dlatego w niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢
ryzyka dla zréznicowanych wariantow realizacji procesu odbudowy z uwzglednieniem

postepujacych zmian w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w KSE.
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1.2. CEL, TEZA I ZAKRES ROZPRAWY

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest odbudowa zdolno$ci wytworczych po
awarii katastrofalnej systemu elektroenergetycznego, w ramach ktorej sformutowano

nastepujaca teze:

Postepujgce zmiany w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w Krajowym
Systemie  Elektroenergetycznym wiqiq sie 7z  koniecznosciq aktualizacji
dotychczasowych planéw odbudowy zdolnosci wytworczych po awarii katastrofalnej
systemu elektroenergetycznego i opracowania strategii w oparciu o minimalizacje

czasu procesu odbudowy i ryzyka 7 nim zwigzanego.
Uzupehieniem powyzej sformutowanej tezy sa nastepujace twierdzenia:

1) ze wzgledu na zagrozenie awariami katastrofalnymi w Systemie
elektroenergetycznym,  postepujaca  transformacja  energetyczna
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym wymusza aktualizacje

planow obrony i odbudowy zdolnos$ci wytworczych;

2) wieloetapowy proces odbudowy zdolnosci wytworczych jest obarczony
ryzykiem niepowodzenia lub wydluzeniem czasu trwania awarii
katastrofalnej, dlatego istnieje konieczno$¢ opracowania narzedzi
pozwalajacych oszacowaé poziom ryzyka na poszczegdlnym etapie jego
realizacji;

3) poréwnanie  proponowanych  scenariuszy  odbudowy  zdolnoSci
wytworczych moze zosta¢ zrealizowane z wykorzystaniem metod analizy
ryzyka.

Na potrzeby udowodnienia postawionej tezy, sformutowano cel rozprawy:

Glownym, oryginalnym celem niniejszej rozprawy jest opracowanie Scenariuszy
odbudowy  zdolnosci  wytworczych  po  awarii  katastrofalnej  systemu
elektroenergetycznego z uwzglednieniem zroznicowanej struktury wytwarzania energii

elektrycznej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym oraz zaproponowanie modelu

oceny ryzyka dla przyjetych scenariuszy odbudowy zdolnosci wytworczych.

Zakres rozprawy obejmuje siedem rozdziatow zasadniczych, podsumowanie oraz

spis literatury.
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W rozdziale drugim przedstawiono, przewidywane na kolejne lata, zmiany
w strukturze wytworczej] w KSE wynikajace z postepujacego wycofywania zrodet
weglowych wraz z konsekwencjami tych dzialan dla bezpieczenstwa pracy KSE

zaroOwno w stanie normalnym, jak i w stanach awaryjnych.

W rozdziale trzecim oméwiono problem awarii katastrofalnych, ktére dotknety
systemy elektroenergetyczne na calym $§wiecie. Zaprezentowana zostala autorska
analiza statystyczna najwigkszych awarii systemowych wraz z wnioskami ptyngcymi

Z historii wczesniejszych awarii.

Rozdziat czwarty zawiera przeglad stosowanych strategii postgpowania na
wypadek awarii katastrofalnych w systemach elektroenergetycznych z uwzglednieniem
roli poszczegdlnych typow zrédel wytworczych w procesie odbudowy zdolno$ci
wytworczych. W rozdziale zawarto wymagania stawiane zrodtom wytworczym
w zakresie uczestnictwa w procesie odbudowy wraz z przyktadami préb systemowych,

realizowanych w KSE.

W rozdziale piatym zostal przedstawiony przeglad literatury, dotyczacy badan
naukowych w zakresie awarii katastrofalnych w systemach elektroenergetycznych na
etapie rozwoju awarii, a takze w zakresie procesu odbudowy systemu
elektroenergetycznego po wystgpieniu awarii. W rozdziale tym przedstawiono réwniez
przeglad literatury dotyczacy nowych propozycji strategii angazowania zrodet
odnawialnych w procesy obrony i odbudowy. Szczegdlng uwage w kontekscie analizy

ryzyka poswigcono powyzszym badaniom literaturowym.

Rozdzial szosty rozpoczyna cze$¢ badawczg rozprawy, w ktorej zaprezentowano
metodologi¢ 1 wyniki badan symulacyjnych dla przyjetych scenariuszy odbudowy
zdolno$ci  wytworczych, opracowanych w programie symulacyjnym DIgQSILENT
PowerFactory. W badaniach uwzgledniono aktualne strategie odbudowy oraz

zaproponowano nowe strategie, wykorzystujace odnawialne zrodta energii.

Wyniki symulacji z rozdziatu szostego stanowig punkt wyjscia do opracowania
modelu zarzadzania ryzykiem w procesie odbudowy zdolno$ci wytwoérczych, bedacego
przedmiotem rozdziatu sidédmego. W tym celu zaproponowano jakosciowa analizg
ryzyka metoda muchy (ang. bow-tie) oraz ilosciowa analiz¢ ryzyka, bazujac na
wielokryterialnej metodzie hierarchicznej analizy problemoéw decyzyjnych AHP
(ang. Analytic Hierarchy Process) oraz rozmytej metodzie FAHP (ang. Fuzzy Analytic

Hierarchy Process).
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Rozdziat 6smy stanowi podsumowanie rozprawy, gdzie sprecyzowano wnioski

oraz dalsze kierunki badan w ramach przedstawianego zagadnienia.
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2. PRZEWIDYWANE ZMIANY W STRUKTURZE WYTWORCZE]
W KRAJOWYM SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

Polityka energetyczna Unii Europejskiej wymusza postepujace zmiany
modernizacyjne w strukturze zroédel wytwarzania w systemach elektroenergetycznych,
zwigzane ze zmniejszaniem wptywu energetyki na srodowisko, szczeg6lnie w zakresie
emisji zanieczyszczen oraz gazow cieplarnianych oraz zwickszania udziatu zrodet
odnawialnych w calkowitej produkcji energii w sektorze energetycznym. Krokiem
milowym do zmniejszania wplywu energetyki konwencjonalnej na $rodowisko byto
opublikowanie konkluzji BAT (ang. Best Available Techniques), wprowadzajacych
restrykcyjne oOgraniczenia emisyjne dla duzych zrodet energetycznego spalania.
Dokument ten byl punktem wyjscia do szeroko zakrojonych modernizacji ukladow
oczyszczania spalin w zakresie odpylania, odazotowania i odsiarczania spalin,
wiazacych si¢ rowniez ze znacznymi naktadami inwestycyjnymi dla przedsiebiorstw
energetycznych. Struktura wytwarzania energii elektrycznej w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (Rys. 2.1) aktualnie opiera si¢ w ponad 70% na elektrowniach
weglowych [155]. Ze wzgledu na wysoka emisyjno$é elektrowni i elektrocieptowni
weglowych, rosnace optaty emisyjne, szczegdlnie zwigzane z emisja CO,, na ktore
naktada si¢ stopniowe wyeksploatowanie tych Zzrodel, przewiduje si¢ prowadzenie
postepujacych zmian w strukturze wytwarzania. Ponadto, w najblizszych latach
przewiduje si¢ znaczng liczbe wycofywan zrodet konwencjonalnych, nie tylko ze
wzgledu na konczacy sie graniczny czas pracy blokow energetycznych, ale rowniez ze
wzgledu na potencjalne niespetnienie wymagan emisyjnych zawartych w konkluzjach
BAT. W przedstawionej przez PSE Prognozie pokrycia zapotrzebowania szczytowego
na moc w latach 2016-2035 [127] przedstawiono dwa scenariusze wptywu konkluzji
BAT na sektor wytwarzania energii elektrycznej:

e scenariusz modernizacyjny — prowadzenie dzialan modernizacyjnych
celem dostosowania jednostek wytworczych do wymagan emisyjnych
konkluzji BAT;

e scenariusz wycofan — przyspieszenie wycofan jednostek wytworczych
przed granicznym czasem eksploatacji ze wzgledu na brak mozliwosci
pokrycia naktadow inwestycyjnych wytworcow na instalacje oczyszczania

spalin spetniajagcych wymagania emisyjne konkluzji BAT.
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Rys. 2.1. Procentowy udziat zrédet wytwoérczych w KSE (stan na 31.12.2022): (a) struktura mocy
zainstalowanej, (b) struktura produkcji energii elektrycznej. Opracowanie wiasne na podstawie [155].

Wymienione scenariusze rdznicujg prognozowane skumulowane wycofania mocy

istniejgcych cieplnych jednostek wytworczych centralnie dysponowanych (JWCD)

w perspektywie roku 2035, ktore przedstawiono w Tabeli 2.1. W konsekwencji, kolejne

wycofania jednostek wytworczych przektadaja si¢ na zmniejszenie dostepnej nadwyzki

mocy wymaganej przez OSP, szczeg6lnie w warunkach szczytowego zapotrzebowania

na energi¢ elektryczng.

Tabela 2.1. Skumulowane wycofania mocy JWCD cieplnych dla scenariusza modernizacyjnego oraz

scenariusza wycofan [127]

Skumulowane
wycofania  mocy
JWCD cieplnych
[MW]

do roku 2020

do roku 2025

do roku 2030

do roku 2035

Scenariusz

usz 2985 3210 5 668 13 930
modernizacyjny
Scenariusz 6617 9928 17321 20 920
wycofan
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W Polityce Energetycznej Polski do roku 2040 (PEP2040) [122] szacuje si¢, Ze na
przestrzeni lat 2016-2040 skumulowana wielko$¢ wycofan z eksploatacji jednostek
JWCD siegnie nawet 15 GW, co koresponduje z wystepujagcymi warunkami
inwestycyjnymi w wysokosprawne instalacje oczyszczania spalin przez wytworcow.
Skutkiem przedstawionych prognoz bedzie znaczne zmniejszenie emisji CO;
z energetycznego spalania paliw, jednak przedstawiona prognoza w zestawieniu
Z rosngcym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng wskazuje na powazne zagrozenie
bezpieczenstwa energetycznego systemu elektroenergetycznego ze wzgledu na
poglebiajacy si¢ deficyt mocy zainstalowanej w systemie 1 wycofanie z eksploatacji

blokéw duzej mocy, pracujacych w sposob stabilny w postawie obciazenia.

Z punktu widzenia wystarczalno$ci systemu, a zatem mozliwosci pokrycia
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w KSE przez elektrownie krajowe, na Rys. 2.2.
przedstawiono bilans energii elektrycznej w KSE w latach 2000-2022 [137].
W ostatnich latach obserwuje si¢ tendencje¢ do wystepowania deficytow w ramach
krajowej produkcji energii elektrycznej wzgledem krajowego zuzycia, co przeklada sig¢
na zmniejszenie wystarczalno$ci zrodet krajowych, a zarazem zwigkszenie ryzyka
wystepowania awarii systemowych. Sytuacja ta moze ulega¢ poglebieniu, szczeg6lnie
w kontekscie postepujacego wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz moc
szczytowa w KSE (Rys. 2.3), ktory podyktowany jest w duzej mierze rozwojem
pojazdow elektrycznych, postgpujacym trendem inwestycji w pompy ciepta na potrzeby
ogrzewania indywidualnego oraz prognozowanym rozwojem energetyki wodorowej.
Przyktadem powaznego zaktdcenia bilansu mocy w systemie byta awaria w elektrowni
Belchatow, ktora miata miejsce 17 maja 2021 r. Elektrownia Belchatow, bazujaca na
spalaniu wegla brunatnego, pracuje aktualnie w oparciu o 12 blokow energetycznych
0 sumarycznej mocy zainstalowanej 5,1 GW, a jednoczesnie odpowiada za pokrywanie
nawet do 20% calkowitego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w KSE. W dniu
awarii, w wyniku btednej operacji 1aczeniowej na stacji elektroenergetycznej,
skutkujacej zwarciem jednofazowym linii 400 kV, doszto do awaryjnego odstawienia
10 z 11 pracujacych blokéw energetycznych o tacznej mocy 3,9 GW. W zwiazku
ze znacznym ubytkiem mocy, skutki awarii byly odczuwalne w systemach Europy
kontynentalnej, tzn. zarejestrowany spadek czestotliwosci w systemie wyniost
158 mHz, co spowodowato reakcje ukladow automatycznej regulacji rezerwy
utrzymania czestotliwos$ci (rezerwa pierwotna) [113]. Dzigki dyspozycyjnosci wlasnej

rezerwy wirujacej, zrodet szczytowych oraz interwencyjnej wymiany transgranicznej
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udato si¢ przywrdci¢ stabilne parametry systemu, bez konieczno$ci wprowadzania

ograniczen awaryjnych i stopni zasilania.
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Rys. 2.2. Bilans produkcji i zuzycia energii elektrycznej w KSE w latach 2000 — 2022.
Opracowanie wlasne na podstawie [137].
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Wspomniane powyzej planowane na kolejne lata wycofywania jednostek
wytworczych wymuszajg konieczno$¢ zaplanowania transformacji energetycznej
poprzez zmiang struktury wytwarzania energii elektrycznej, warunkujac:

e zastgpowanie mocy zainstalowanej wycofywanych zrédel w systemie
elektroenergetycznym wraz z ich zdolnosciami produkcyjnymi,

e pokrywanie przewidywanego wzrostu zapotrzebowania na energi¢
elektryczna,

e przejmowanie roli zrodet pracujgcych w postawie obcigzenia,

e konsekwentne zmniejszanie wplywu energetyki na srodowisko,

e uniknigcie drastycznego wzrostu cen elektryczne;j.

Polityka Energetyczna Polski do roku 2040 [122] przewiduje transformacje
energetyczng oparta na trzech filarach (Rys. 2.4), ktore stanowig podstawe
sprecyzowania celow szczegblowych, wraz z odpowiadajgcymi im projektami

strategicznymi, zestawionymi w Tabeli 2.2.

Dobra jakosc

powietrza

SPI‘&WIG dliwa Transformacja systemowego

trans formacj a — i indywidualnego sektora
cieplowniczego

Transformacja rejonow — Elektryfikacja transportu

weglowych

Promowanie budownictwa
— pasywnego i zeroemisyjnego
z udzialem lokalnych zrodel energii

Ograniczenie ubostwa
energetycznego

Nowe galezie przemyshu .- .
zwigzane z OZE i — Zeroemlsy] ny SyStem

energetyka jadrowa Fil ary energe tyczny

tranSfO rmaC]l. Morska energetyka
energetycznej wiatrowa

— Energetyka jadrowa

= Energetyka rozproszona

L Paliwa gazowe

Rys. 2.4. Filary transformacji energetycznej wg PEP2040.
Opracowanie wlasne na podstawie [122].
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W  Zalozeniach do aktualizacji PEP2040 [179] proponuje si¢ dodatkowo
uwzglednienie czwartego filaru, jakim jest suwerenno$¢ energetyczna, celem
mozliwego uniezaleznienia od importu paliw kopalnych, ze wzgledu na obecng sytuacje
geopolityczng. Zgodnie z powyzszym, sugeruje si¢ dziatanie dwutorowe. Gilowna
propozycja jest dalsze wykorzystanie istniejacych jednostek weglowych poprzez
wdrozenie dzialan modernizacyjnych majacych na celu wydluzenie ich czasu
eksploatacji wraz ze wzrostem sprawnosci i zmniejszeniem wptywu na srodowisko, co
przetozy si¢ na zwickszenie dostepnych rezerw mocy oraz bardziej ptynne wdrazanie
zmian w transformowanym sektorze wytwarzania energii elektrycznej. Dodatkowo,
brany jest pod uwage rozwoj czystych technologii weglowych jako sposob
optymalnego, niskoemisyjnego wykorzystania krajowych zasobow paliw kopalnych,

uwzgledniajacy rowniez wychwyt i1 sktadowanie COa.

Tabela 2.2. Cele szczegdétowe oraz projekty strategiczne wg PEP2040 [122]

Cel szczegolowy Projekt strategiczny

1. Optymalne  wykorzystanie =~ whasnych | 1. Transformacja regionow weglowych
zasobOw energetycznych

2. Rozbudowa infrastruktury wytwoérczej | 2A. Rynek mocy

I sieciowej energii elektrycznej 2B. Wdrozenie inteligentnych sieci

elektroenergetycznych

3. Dywersyfikacja dostaw i rozbudowa | 3A. Budowa Baltic Pipe
infrastruktury sieciowej gazu ziemnego,

ropy naftowe; i paliw cieklych 3B. Budowa drugiej nitki Rurociggu Pomorskiego

4, Rozwdj rynkéw energii 4A. Wdrazanie Planu dziatlania majacego stuzyé
zwickszeniu transgranicznych zdolnosci
przesytowych energii elektrycznej

4B. Hub gazowy - utworzenie regionalnego centrum
przesyhu i handlu gazem ziemnym

4C. Rozwdj elektromobilno$ci

5. Wdrozenie energetyki jadrowej 5. Program polskiej energetyki jadrowej

6. Rozwoj odnawialnych Zrédet energii 6. Wdrozenie morskiej energetyki wiatrowej

7. Rozwoj cieptownictwa i kogeneracji 7. Rozwdj cieptownictwa systemowego

8. Poprawa efektywnosci energetycznej 8. Promowanie poprawy efektywnos$ci energetycznej

Z punktu widzenia konsekwencji realizacji celow szczegdtowych 1 projektéw
strategicznych PEP2040, transformacja systemu wytworczego w Polsce ma opieraé si¢
przede wszystkim na zastgpowaniu elektrowni konwencjonalnych odnawialnymi
zrodtami energii (OZE) oraz energetyka jadrowa. Dziatania w kierunku wdrozenia

energetyki jadrowej w KSE koresponduja z opublikowanym w roku 2020 Programem
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Polskiej Energetyki Jgdrowej (PPEJ) [128], zgodnie z ktoérym przewiduje si¢
wprowadzenie blokow jadrowych w oparciu o wodne reaktory ciSnieniowe
Il generacji, dla ktérych prace lokalizacyjne i $rodowiskowe prowadzone sa na
Pomorzu juz od roku 2017. Pierwszy blok elektrowni jadrowej o mocy 1-1,6 GW ma
zosta¢ uruchomiony w roku 2033, dla ktérego inwestor pod koniec 2021 roku wskazat
preferowang lokalizacj¢ ,,Lubiatowo-Kopalino” w gminie Choczewo (wojewddztwo
pomorskie) [125]. W kolejnych latach przewiduje si¢ uruchomienie kolejnych pigciu
takich blokéw w odstepach 2-3 lat. Dodatkowo, rownolegle proponowane sg inwestycje
w modularne reaktory typu SMR (ang. Small Modular Reactor), ktére jako jednostki
rozproszone, stanowilyby dywersyfikacje w strukturze wytwarzania energii
elektrycznej, bedac jednoczesnie zrodiami bezemisyjnymi. Zgodnie ze scenariuszami
rozwoju sektora energetycznego [28,73,121,123,159], konsekwencja wprowadzenia
energetyki jadrowej bedzie poprawa bezpieczenstwa energetycznego, szczegdlnie
w zakresie zrodet pracujacych w podstawie obciagzenia systemu elektroenergetycznego
w sposob stabilny z najdluzszym czasem wykorzystania mocy zainstalowanej,
jednocze$nie przyczyniajac si¢ do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych
| zanieczyszczen powietrza w sektorze energetycznym oraz do poprawy bilansu mocy
w KSE. Z punktu widzenia cen energii elektrycznej, przewidywana praca blokow
elektrowni jadrowych przyczyni si¢ zatem do ograniczenia wptywu kosztow emisji na

$redni koszt wytwarzania energii elektrycznej.

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ rosngcy udzial Zrodet odnawialnych
w strukturze produkcji energii elektrycznej, ktéra na koniec roku 2021 siggneta 14%,
przy czym do zrodel pracujacych zawodowo zalicza si¢ zaledwie 20% z nich. Jezeli
chodzi o rozwoj zrodet OZE, w perspektywie 2040 roku przewiduje si¢ dynamiczny
wzrost mocy zainstalowanej w Zrodtach odnawialnych w koncowym zuzyciu energii
brutto do minimum 28,5%, przy czym szacuje si¢, ze w elektroenergetyce udziat energii
z odnawialnych Zrodet energii siegnie 32% juz w roku 2030 [122]. Ponadto, inwestycje
w zrédta odnawialne w KSE stanowig odpowiedZ na globalny cel Unii Europejskiej,
dotyczacy redukcji poziomu emisji CO, W zwigzku z wprowadzonym pakietem
Fit for 55, odnoszacym sie¢ do 55% redukcji emisji CO, do roku 2030 w poréwnaniu
z rokiem 1990, z dlugoterminowg perspektywa neutralno$ci klimatycznej do roku 2050
[123]. Dla realizacji tak postawionego celu w zakresie elektroenergetyki, rozwoj zrodet
odnawialnych obejmuje stopniowe wdrazanie kluczowych dziatan strategicznych,
wyszczegolnionych ponizej [28,73,121,122,123,159].
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1) Wdrozenie morskiej energetyki wiatrowe;.

2) Rozwoj energetyki wiatrowej na ladzie.

3) Rozwoj fotowoltaiki.

4) Rozwoj rozproszonej energetyki prosumenckiej.

5) Rozwdj systemowych magazynoéw energii.

6) Wozrost znaczenia biomasy i biogazu.

7) Zwigkszenie wykorzystania potencjatu hydroenergetycznego.

Zestawienie prognozowanej struktury mocy wytworczych oraz produkcji energii
elektrycznej w ramach transformacji energetycznej w Polsce, przedstawianej
w Polityce Energetycznej Polski do roku 2040 [122], przedstawiono kolejno na
Rysunkach 2.5 — 2.6.

ES{}D{]{}

70000
60 000
50 000
40 000
30 000
| El I 1
2040

20000
10 000
0

Prognoza mocy osiagalnej netto w jednostkach wytwérczych [M

2025 2030 2035
B wegiel kamienny W wegiel brunatny
M biomasai biogaz M energetyka jadrowa
gaz ziemny M energia wodna
M ladow a energetyka wiatrowa O meorska energetvka wiatrowa
M energia stoneczna B EC przemyslowe
B magazyny energii/DSR

Rys. 2.5. Prognozowana struktura mocy osiggalnej netto w KSE dla wybranych technologii
na lata 2025-2040 wg PEP40. Opracowanie wtasne na podstawie [121,122].
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Rys. 2.6. Prognozowana struktura produkcji energii elektrycznej w KSE dla wybranych technologii
na lata 2025-2040 wg PEP40. Opracowanie wiasne na podstawie [121,122].

Waznym krokiem rozwojowym zwigzanym ze zwigkszeniem udziatu Zzrédet OZE
w systemie elektroenergetycznym jest plan wdrozenia i systematycznego rozwoju
morskiej energetyki wiatrowej, dla ktorego przestanka byta publikacja w roku 2020
Ustawy o promowaniu wytwarzania energii elektrycznej w morskich farmach
wiatrowych [166]. Wysoki stopien zaawansowania inwestycji w morskie farmy
wiatrowe w Polsce, z perspektywg uruchomienia w najblizszych 8 latach, obejmuje
siedem projektow (Tabela 2.3), dla ktorych pozwolenia lokalizacyjne zostaty wydane
juz w latach 2012-2013 i dotychczas zostaly réwniez wydane decyzje 0 przyznaniu
prawa do pokrycia ujemnego salda, pozwolenie na uktadanie i utrzymywanie kabli na
obszarach morskich wod wewnetrznych 1 morza terytorialnego, a takze warunki

przytaczeniowe [141].
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Tabela 2.3. Planowane morskie farmy wiatrowe w Polsce [129,141]

L Nazwa inwestycji Moc zatwierdzona Planowany termin
P J Decyzja Prezesa URE uruchomienia
1. Baltica 2 1498 MW
2026-2030 r.
2. Baltica 3 10455 MW
3. Baltic Power 1197 MW 2026 r.
4. BC-Wind 369,5 MW do 2030'r.
5. FEW Baltic 11 350 MW 2027 r.
6. MFW Baltyk II 720 MW 2026 r.
7. MFW Baltyk III 720 MW 2027 r.

Zgodnie z przewidywaniami, do roku 2030 moc przytaczonych do systemu
elektroenergetycznego morskich farm wiatrowych siegnie 5,9 GW, co znacznie
przyczyni si¢ do poprawy zdolnosci generacji mocy elektrycznej KSE, jednocze$nie
dywersyfikujgc struktur¢ wytworczg w Polsce. W dalszej perspektywie, prowadzone
dzialania obejmuja kolejne inwestycje w morskie farmy wiatrowe. Aktualnie
procedowane projekty o mniejszym stopniu zaawansowania przewiduja dodatkowe
ponad 2,5 GW mocy zainstalowanej w morskich farmach wiatrowych po roku 2030
[129,141], przy czym szacuje si¢, ze potencjal na rok 2040 osiggnie 11 GW [159].
Z punktu widzenia wpltywu na Srodowisko, eksploatacja morskich elektrowni
wiatrowych ma charakter bezemisyjny, co przy rosngcym udziale tych technologii
w strukturze wytwarzania energii elektrycznej bezposrednio przektada si¢ na obnizenie
catkowitego $redniego wskaznika emisji CO, w Polsce. Niemniej jednak, budowa
morskich elektrowni wiatrowych wigze si¢ z dwukrotnie wyzszymi warto$ciami
jednostkowych naktadow inwestycyjnych oraz statych kosztow eksploatacyjnych,
w poréwnaniu  z elektrowniami wiatrowymi na ladzie [122]. W dokumencie
Transformacja sektora energetycznego Polski i UE do 2050 roku [159] przygotowanym
w Centrum Analiz Klimatyczno-Energetycznych przedstawione analizy
energetyczno-ckonomiczne zaktadajg cztery scenariusze transformacji energetycznej,
przy czym jeden z nich koncentruje si¢ na zmniejszeniu wykorzystania zaktadanego
potencjalu rozwojowego morskich farm wiatrowych. Na podstawie przestawionych
analiz mozna zauwazy¢, ze potencjalnie ograniczony rozwoj morskiej energetyki
wiatrowej, wptywa negatywnie na realizacj¢ celu redukcji emisji CO,, co wigze si¢
z wysokimi kosztami wytwarzania energii w elektrowniach pracujacych w oparciu

0 energetyczne spalanie paliw, szczegdlnie przy jednoczesnym zatoZeniu rosngcych cen
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paliw kopalnych. W zwigzku z powyzszym, sugerowanym rozwigzaniem dla
scenariusza ograniczonego rozwoju morskiej energetyki wiatrowej byloby
skompensowanie niedoborow mocy iceldow emisyjnych wyzszymi inwestycjami
w fotowoltaike. Uwage zwraca réwniez fakt, ze rownolegle do realizowanych
projektow w morska energetyke wiatrowa konieczne sa nowe inwestycje I prace
modernizacyjne w ramach sieci przesylowych ze wzgledu na koncentracje lokalizacji
morskich farm wiatrowych i ich integracje =z systemem elektroenergetycznym

W potnocnej czesci Polski.

Przewidywany rozwdj energetyki wiatrowej na ladzie nie zaktada tak
intensywnych zmian jak wdrazane inwestycje w morskg energetyke wiatrowa, jednak
stanowi uzupehienie realizowanych strategii rozwoju zrodet OZE. Z punktu widzenia
biezacego bilansowania systemu elektroenergetycznego energetyka wiatrowa
charakteryzuje si¢ nickorzystnym aspektem stochastycznej pracy w ciggu doby,
zaleznej od biezacych warunkéw wietrzno$ci 1 stosunkowo niskim czasem
wykorzystania mocy zainstalowanej w ciggu roku, szczeg6lnie w pordwnaniu
z morskimi farmami wiatrowymi [122]. Przestanka do inwestycji w energetyke
wiatrowg na ladzie jest przede wszystkim aspekt ekonomiczny, poniewaz elektrownie te
wymagajg nizszych jednostkowych nakladow inwestycyjnych i1 stanowig roéwniez
alternatywe dla fotowoltaiki w instalacjach prosumenckich, pod warunkiem regulacji
przepisow ograniczajacych zakres lokalizacji farm wiatrowych na ladzie. Przewiduje
si¢, ze moc zainstalowana w istniejacych elektrowniach wiatrowych na ladzie bedzie
male¢ do roku 2030 ze wzgledu na ich sukcesywne wyeksploatowanie, stad sumaryczna
moc zainstalowana w elektrowniach wiatrowych na ladzie z uwzglgdnieniem Zrodet
nowych bedzie charakteryzowata si¢ niewielkag dynamika przyrostu i osiagnie,
w zalezno$ci od zakladanego scenariusza, 6,9 GW [122,128] Ilub nawet
9,8 GW [73,121].

Udzial mocy zainstalowanej w zrodtach fotowoltaicznych w KSE charakteryzuje
si¢ wyrazng tendencja wzrostowg w ostatnich latach, co wynika zar6wno z promowania
energetyki prosumenckiej, ale rowniez inwestycji w wielkoskalowe farmy
fotowoltaiczne, do ktorych nalezy zaliczy¢ uruchomione w ostatnich latach elektrownie
Zwartowo (204 MW), Brudzew (70 MW), Witnica (64 MW), Wielbark (62 MW) czy
Stepien (58 MW) [105]. Transformacja energetyczna w Polsce przewiduje dalszy
dynamiczny wzrost udziatu fotowoltaiki w strukturze wytwarzania energii elektrycznej,

rozwijajacej si¢ W obu wymienionych powyzej segmentach. Przewidywane scenariusze
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zaktadajg, ze do roku 2040 moc zainstalowana w zrodlach fotowoltaicznych osiggnie
odpowiednio 9,8 GW [122,128] lub 16 GW [73,121]. Dziatania w kierunku rozwoju
elektrowni fotowoltaicznych niosg za sobg korzystny wptyw na zmniejszenie poziomu
emisji zanieczyszczen w sektorze energetycznym i poprawe deficytu mocy
zainstalowanej w KSE. Z drugiej strony, podobnie jak elektrownie wiatrowe, stanowig
one zrodla niesterowalne, ktdrych charakterystyka pracy cechuje si¢ znacznymi
fluktuacjami dobowymi. Z tego wzgledu, bez wdrozenia efektywnych technologii
magazynowania energii, stosunkowo duzy udziat OZE moze oddziatywa¢ negatywnie

na biezace warunki bilansowania mocy w systemie elektroenergetycznym.

Opisane powyzej dzialania strategiczne w strukturze wytwarzania KSE
determinujg konieczno$¢ przedsigwzigcia krokéw w  kierunku budowy struktury
magazynowania energii elektrycznej. Aktualnie, rolg¢ magazynow energii w KSE petnig
elektrownie wodne szczytowo-pompowe (ESP), dlatego, ze wzgledu na wysokie
zdolnosci regulacyjne, ich rozwoj jest szczegdlnie istotny z punktu widzenia pracy KSE
1 mozliwo$ci magazynowania energii elektrycznej. Najwigksza z planowanych
inwestycji dotyczy ESP Tolkmicko o mocy 1040 MW, zlokalizowanej nad Zalewem
Wislanym [25], z perspektywa uruchomienia w roku 2029. Jedng z planowanych
inwestycji jest rowniez wznowienie prac nad zlokalizowana na Dolnym Slasku ESP
Moty o mocy zainstalowanej 750 MW. Uruchomienie elektrowni planowane jest na
rok 2030, pod warunkiem uzyskania pozytywnych wynikow studium wykonalno$ci
[117]. Zestawienie istniejacych oraz nowych ESP w Polsce przedstawiono w Tabeli 2.4.
Poza budowa nowych ESP, planowana jest réwniez modernizacja istniejgcych
elektrowni (ESP Zarnowiec, ESP Porgbka Zar, ESP Dychéw), celem zwiekszenia ich
zdolnosci wytworczych [135].

WdrozZenie bateryjnych magazyndéw energii do wspotpracy z KSE ma swgj
poczatek w roku 2016, kiedy uruchomiony zostal pierwszy w Polsce magazyn energii
wspolpracujacy z instalacjg fotowoltaiczng, zlokalizowany w Pucku [33]. Od tamtej
pory zauwazy¢ mozna znaczng dynamike inwestycji w technologie magazynowania.
Celem pracy bateryjnych magazynéw energii w KSE bedzie przede wszystkim
zagospodarowywanie nadwyzek energii pochodzacej z OZE 1 pehienie funkcji
regulacyjnej, zgodnie z profilem biezacego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
w KSE w cyklach krotkookresowych (dobowych lub kilkudniowych), w odroéznieniu od
ESP, ktore maja mozliwos¢ pracy w cyklach dluzszych, nawet sezonowych [123].

Aktualnie prace nad wdrozeniem systemowych magazynow energii elektrycznej 1 ich

29



integracj¢ z systemem elektroenergetycznym  obejmuja  szereg instalacji,
wyszczegolnionych w Tabeli 2.5 [30,33,130,146,157]. Planowane inwestycje dotycza
zarOwno magazynow wspoOlpracujacych z lokalnymi zrodlami OZE, jak rowniez
magazynow zlokalizowanych w sieci przesylowej lub sieci dystrybucyjnej, przy czym
dominujaca technologi¢ wsrdd magazyndow energii stanowiag baterie litowo-jonowe.
Wyjatek stanowi planowany w Kielcach magazyn energii w technologii skroplonego
powietrza 0 mocy 30 MW i pojemnosci 20 MWh [157]. Zdecydowanie najwicksza
z planowanych inwestycji jest magazyn energii w Zarnowcu o mocy 205-269 MW,
przewidziany do bilansowania lokalnych  farm  wiatrowych na ladzie
oraz perspektywicznie, morskich farm wiatrowych [130]. Sumarycznie przewiduje sig,
ze moc zainstalowana w magazynach energii bedzie sukcesywnie wzrasta¢ do nawet
4,95 GW w roku 2040 [122].

Tabela 2.4. Istniejgce i planowane elektrownie szczytowo-pompowe w Polsce [25,117,135]

Termin
Lp. Lokalizacja Moc zainstalowana Pojemnos$é¢ Plzaléw:gi::riam/in
uruchomienia
Istniejace ESP
1. Zarnowiec 780 MW 3800 MWh 1983 r.
2. Porgbka-Zar 552 MW 2 015 MWh 1979r.
3. Solina 198 MW 39 744 MWh 1966 r.
4, Zydowo 165 MW 687 MWh 1971r.
5. Niedzica 92 MW 12 500 MWh 1997 r
6. Dychéw 90 MW 224 MWh 1936 .
Planowane ESP
1. Tolkmicko 1040 MW 12 000 MWh 2029 r.
2. Mioty 750 MW 4 000 MWh 2030r.
3. Roznow 11 700 MW 3500 MWh 2030r.

Poza wprowadzeniem technologii magazynowania energii, oddzialywanie na
profil zapotrzebowania na energi¢ elektryczng u odbiorcow koncowych w celu
dopasowania do mozliwosci wytworczych KSE zaklada dodatkowo rozwoj
mechanizmow zarzadzania strong popytowa DSM (ang. Demand Side Management)
oraz DSR (ang. Demand Side Response). Mechanizmy te obejmuja zaangazowanie
odbiorcow  koncowych ~w  aktywne zarzadzanie indywidualnym profilem

zapotrzebowania w celu redukcji szczytowego zapotrzebowania w KSE i zwigkszenia
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efektywnosci energetycznej u odbiorcow. Mechanizmy sterowania popytem z punktu
widzenia odbiorcy stwarzaja korzySci finansowe zwigzane z redukcja badz
przenoszeniem obcigzen w doliny obcigzeniowe i realizowane sg poprzez programy
cenowe, bazujace na wprowadzaniu przez operatorow taryf strefowych, a takze
programy bodzcowe, wsrod ktorych wyrdzni¢ mozna interwencyjng ofertowa redukcje

poboru mocy na polecenie OSP [3,112].

Tabela 2.5. Istniejqce i planowane bateryjne magazyny energii w Polsce [30,33,130,146,157]

Termin

Lp. Lokalizacja Moc zainstalowana Pojemno$é magazynu Plg;ltj)(\:/\t];r%]/i::ri?njin
uruchomienia
Istniejace bateryjne magazyny energii
1. Puck 0,75 MW 1,5 MWh 2016 r.
2. Rzepedz 2,1 MW 4,2 MWh 2020 r.
3. Bystra 6 MW 27 MWh 2021 r.
4. Zar 0,5 MW 0,75 MWh 2021 r.
5. | Cieszanowice 3,16 MW 770 MWh 2022,
Planowane bateryjne magazyny energii

1. | Zarnowiec min. 205 MW min. 820 MWh
2. Lubachow 0,5 MW 0,5 MWh
3. Karnice |1 11 MW 22 MWh
4. Bukowo 26 MW 52 MWh
5. Lotnisko 23 MW 46 MWh
6. Czernikowo 1 MW 2 MWh bd
7. Belchatow 1 MW 1 MWh
8. Kamiensk 10 MW 20 MWh
9. Galicja 4 MW
10. | Hancza 20 MW
11. | Orla 10 MW bd
12. | Matopolska 124 MW 2027
13. | Podkarpacie 21 MW 2027

Jezeli chodzi o wzrost znaczenia biomasy i1 biogazu, prognozowane jest
wykorzystanie tych paliw glownie w cieptownictwie, jednakze wysokosprawne
technologie skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta (kogeneracja)
przyczynia si¢ rowniez do zwigkszenia ich udzialu w sektorze elektroenergetycznym.

Ze wzgledu na mniejszy wplyw energetycznego spalania biomasy na S$rodowisko,
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w poréwnaniu do energetycznego spalania wegla i stabilng prace zrodet biomasowych,
istnieje mozliwos¢ zaplanowania pracy tych zrédet w podstawie obcigzenia systemu
elektroenergetycznego, jako wsparcie elektrowni jagdrowych. Jednoczesnie ktadzie sig¢
nacisk na wykorzystanie lokalnego potencjalu biomasy w taki sposob, aby uniknaé
negatywnych efektow s$rodowiskowych i ekonomicznych, zwigzanych z transportem
paliw [122]. Z kolei instalacje biogazowe, z punktu widzenia charakteru pracy w KSE,
dedykowane s3 do pehlienia roli regulacyjnej ze wzgledu na wysokg elastycznos$¢
pracy, na ktory naktada si¢ dodatkowo pozytywny aspekt w postaci zdolnosci
magazynowania biogazu z mozliwoscia zagospodarowania nadwyzek energii

pochodzacej z OZE.

Proponowany rozwdj energetyki wodnej w KSE koncentruje si¢ na zwigkszeniu
wykorzystania dostepnego potencjatu hydroenergetycznego, ktéry aktualnie wynosi
ok. 25% [73,122,123]. Sposrod elektrowni wodnych, najwyzsze zdolno$ci regulacyjne
majg elektrownie szczytowo-pompowe (ESP), jak opisano wczesniej. Ze wzgledu na
potencjat regulacyjny przeptywowych elektrowni wodnych (mniejszy niz ESP),
prognozy [73,122] zaktadaja mozliwos¢ ich wykorzystania na potrzeby biezacego
bilansowania systemu. Istotna rola w rozwoju wykorzystania potencjatu
hydroenergetycznego rozpatrywana jest rowniez dla matych elektrowni wodnych
I mozliwosci wykorzystania istniejacych budowli hydrotechnicznych, takich jak jazy
i zapory, po rewitalizacji pi¢trzen wodnych, zagospodarowujac je jako elektrownie
niskospadowe, z uwzglednieniem przeptywu nienaruszalnego [21]. Autorzy publikacji
[131] wskazuja, ze Polska jest drugim po Francji krajem europejskim pod wzgledem
liczebno$ci budowli hydrotechnicznych, ktore moga zosta¢ zagospodarowane jako mate

elektrownie wodne.

W przedstawianych scenariuszach transformacji energetycznej zmniejszenie
wptywu energetyki na srodowisko uwzglednia rowniez inwestycje w rozwo6j gospodarki
wodorowej ze szczegdlnym uwzglednieniem wodoru niskoemisyjnego i odnawialnego,
zgodnie z Polskq Strategiq Wodorowq do roku 2030 z perspektywg do roku 2040 [124].
Rozw¢j gospodarki wodorowej z punktu widzenia systemu elektroenergetycznego
wigze sie bezposrednio z postepujacymi zmianami w strukturze wytwarzania energii
elektrycznej, poniewaz zaklada si¢, ze energia elektryczna wykorzystywana do
produkcji wodoru bedzie pochodzita ze zrédet OZE lub zrodet niskoemisyjnych.
Budowa kompleksowej niskoemisyjnej gospodarki wodorowej bedzie miata znaczenie

strategiczne dla bilansowania systemu elektroenergetycznego z duzym udzialem
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niestabilnych, niesterowalnych zrodet OZE, ze wzgledu na mozliwo$¢ pehnienia roli
magazynu energii pochodzacej z tychze zrodet [121,123,124]. Potencjat rozwojowy do
wykorzystania niskoemisyjnego wodoru w KSE majg w takiej perspektywie ogniwa
paliwowe, mozliwe do zaadaptowania rowniez w instalacjach kogeneracyjnych. Szacuje
sig, ze w perspektywie roku 2030, przy zatozonym tempie postgpu technologicznego,
mozliwe bedzie zagospodarowanie 2-4 GW mocy ze zrédet OZE do produkcji

niskoemisyjnego wodoru [122].

Prowadzone prace modernizacyjne dla wyeksploatowanych blokéw weglowych
aktualnie obejmuja rowniez zastgpowanie ich blokami gazowo-parowymi, czego
przyktadem moga by¢ inwestycje realizowane dla elektrowni i elektrocieptowni
wyszczegdlnionych w Tabeli 2.6, z perspektywa realizacji w ciggu najblizszych 5 lat.
Zpunktu widzenia mocy zainstalowanej w systemie elektroenergetycznym,
zastepowanie jednostek weglowych uktadami gazowo-parowymi elektrowni zwigzane
jest z utrzymywaniem wysokiej koncentracji mocy w elektrowniach. W poréwnaniu
z blokami weglowymi, bloki gazowo-parowe charakteryzuja si¢ Wyzsza sprawnoscig
wytwarzania mocy elektrycznej, dwukrotnie nizszym wskaznikiem emisji CO2, nizsza
emisyjnoscig zanieczyszczen do powietrza, a dodatkowo dlugim czasem wykorzystania
mocy znamionowej i wysoka elastyczno$cig pracy, co stanowi szczegdlnie istotny
aspekt ze wzgledu na perspektywe dynamicznego rozwoju zroédet OZE, bedacymi
jednostkami o stochastycznym  charakterze pracy. Poza rozwojem  Zrodet
gazowo-parowych w systemie elektroenergetycznym, planowane inwestycje obejmuja
robwniez analogiczne modernizacje weglowych blokow cieptowniczych, czego
przyktadem mogg by¢ prace prowadzone w EC Zeran, EC Czechnica, EC Gdynia czy
EC Karolin [31,114]. Natomiast planowane jednostki gazowe, szczegdlnie
te niewyposazone w technologie wychwytywania i skfadowania dwutlenku wegla, maja
peti¢ role interwencyjnych zrodel rezerwowych o krotkim czasie wykorzystania mocy
zainstalowanej, na potrzeby pokrywania deficytu mocy generowanej z OZE dla
poprawy bezpieczenstwa i stabilnosci systemu oraz w stanach awaryjnych. Zaktada sig,
ze nowobudowane jednostki gazowe maja by¢ w przysztosci technicznie przystosowane

do wspotspalania wodoru [123].
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Tabela 2.6. Planowane bloki gazowo-parowe w Polsce [31,114]

Lp. Lokalizacja Zainstalowana moc Planowa_ny tc_a.rmin
elektryczna realizacji
1. Dolna Odra dwa bloki po 700 MW 2023 r.
2. Ostroteka 750 MW 2025 r.
3. Grudziadz 560 MW 2025 r.
4. Gdansk 456-600 MW 2026 r.
5. Rybnik 882 MW 2026 r.
6. Adamow 400-600 MW 2026 r.

Opisane dziatania rozwojowe majg na celu stopniowe zastgpowanie odstawianych
elektrowni konwencjonalnych w sposob warunkujacy spehnienie bilansu mocy
W systemie, jak rOwniez znaczne ograniczenie krajowej emisji gazéw cieplarnianych
| zanieczyszczen powietrza. Inwestycje w rozwdj nowych zrodet wytworczych w KSE
beda skutkowaly koniecznos$cia rozbudowy sieciowej infrastruktury przesytowej
i dystrybucyjnej, co stanowi jeden z podstawowych aspektow strategii rozwojowych,
ujetych w opracowanym przez PSE Planie rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego
| przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2023-2032 [121].
Rozbudowa infrastruktury sieciowej bedzie dotyczyla szczegdlnie obszaru potnocnej
Polski, ze wzgledu na postgpujacy rozwdj zrodel wytwoérczych w tym rejonie
w zakresie energetyki wiatrowej, morskiej energetyki wiatrowej oraz technologii

magazynowania energii.

Prezentowane scenariusze zmian w strukturze wytwarzania energii elektrycznej
stanowig podstawe do prowadzonych w literaturze analiz techniczno-ekonomicznych,
obejmujacych roéwniez aspekty s$rodowiskowe, legislacyjne i spoteczne [80]
w kontekscie pracy systemu elektroenergetycznego oraz optymalnej lokalizacji Zzrodet
wytworczych [101,152], a takze zrdédet mocy biernej [119]. Nowa struktura
wytwarzania energii elektrycznej w Polsce, poza analizami funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego w stanie normalnym, bedzie wymagata szczegdétowych analiz
| scenariuszy postgpowan w stanach awaryjnych systemu elektroenergetycznego,

szczegOlnie na wypadek awarii katastrofalnych.
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3. ROZLEGLE AWARIE W SYSTEMACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH

3.1. CHARAKTERYSTYKA AWARII W SYSTEMACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH

W  wyniku powaznego zakldcenia bilansu mocy pomiedzy generacja
a zapotrzebowaniem, system elektroenergetyczny narazony jest na wystepowanie
rozlegltych awarii, skutkujgcych nawet catkowitym zanikiem zasilania. Z punktu
widzenia rozwoju awarii w systemie elektroenergetycznym, a tym samym zmiany
parametrow oraz mozliwych dzialan operatorskich, wyrdéznia si¢ cztery

charakterystyczne stany pracy systemu elektroenergetycznego [34]:
e stan normalny,
e stan zagrozenia/alarmowy,
e stan awaryjny,
e stan zaniku zasilania.

Charakterystyka poszczegolnych stanow systemu elektroenergetycznego zostata
zestawiona w Tabeli 3.1. Ze wzgledu na stopniowe narastanie zagrozenia, ryzyko
wystapienia awarii systemowej ma charakter postgpujacy. Dziatania OSP i OSD majace
na celu zapobiezenie wystapienia awarii systemowej wdrazane s3 w postaci srodkow
obrony w stanie zagrozenia oraz stanie awaryjnym, w celu powrotu do stanu
normalnego. Przywrocenie normalnego stanu pracy po wystgpieniu awarii, ze wzgledu
na dynamicznie postgpujacy rozwoj awarii po przekroczeniu krytycznych parametrow
systemu elektroenergetycznego, mozliwe jest jedynie przy uzyciu dostepnych strategii
odbudowy, realizowanych przez OSP. Schemat powrotu do stanu normalnego na

poszczegbdlnych etapach rozwoju awarii systemowej przedstawiono na Rysunku 3.1.
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Tabela 3.1.

Mozliwe stany systemu elektroenergetycznego [34,75,111,185]

Stan systemu
elektroenergetycznego

Odchylka

czestotliwosci
Charakterystyka systemowej

Af =f—fn

Stan normalny

e Stan n-0; spetniona jest reguta n-1

e Brak =zagrozenia dla prawidlowej pracy
systemu elektroenergetycznego

e Parametry systemu (napigcie, czestotliwosc,
rozplywy mocy) mieszcza si¢ Af < 50mHz
w dopuszczalnych granicach

e Spehiony jest bilans mocy elektrycznej
W zakresie generacji i zuzycia

e Dostepna jest rezerwa regulacyjna

Stan zagrozenia

e Stann-1
e Stabilna praca KSE

e Parametry systemu mieszcza si¢
w dopuszczalnych granicach, jednak
wylaczenie jednego z kluczowych elementow
systemu  spowoduje istotne  zaburzenie
parametréw systemu

Af = (50 +200) mHz

e  Zwigkszone ryzyko awarii systemowe;j

e Powrét do stanu normalnego wymaga
wdrozenia $srodkow obrony KSE

Stan awaryjny

e  Utrata stabilnosci systemu

e Parametry systemu elektroenergetycznego
przekraczaja dopuszczalne granice

e Zagrozenie Stabilnej pracy dla sasiednich
systemow elektroenergetycznych

e Powr6t do stanu normalnego Wymaga Af > 200 mHz
wdrozenia $rodkow obrony lub odbudowy
KSE

e Nieskuteczne dziatania ~w  kierunku
przywrocenia dopuszczalnych parametrow
pracy systemu prowadza do awarii
systemowej

Stan awarii systemowej

e Zanik zasilania w  calym  systemie
elektroenergetycznym badz znacznej jego
czedcei przez minimum 3 minuty

e Utrata zasilania dla przynajmniej 50%
aktualnego zapotrzebowania na obszarze

OsP
o Af > 2500 mHz
e Zagrozenie stabilnej pracy dla sasiednich

systemow elektroenergetycznych

e Uruchomienie  procedur ~w  kierunku
odbudowy  KSE  poprzez  stopniowe
przywracanie zasilania i resynchronizacje
systemu
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OBRONA

Stan

zagrozenia awaryjny

ODBUDOWA

Rys. 3.1. Schemat powrotu do stanu normalnego systemu elektroenergetycznego z wykorzystaniem
plandow obrony i odbudowy. Opracowanie wiasne na podstawie [34,111].

Z punktu widzenia narastania zagrozenia awarig systemowg, rosnacy poziom
niezbilansowania mocy w systemie pomigdzy generacja a zapotrzebowaniem w wyniku
postepujacych  wylgczen elementow systemu elektroenergetycznego  (jednostki
wytworcze, linie, stacje transformatorowe) bedzie zwigzany z pojawieniem si¢ deficytu
mocy generowanej w zrodlach wytworczych. Konsekwencja takiej sytuacji jest
rozwijajacy si¢ w czasie spadek czestotliwosci systemowej ponizej wartosci
znamionowej 50 Hz. Na poszczegoélnych etapach dynamicznego spadku czestotliwosci,
mozliwa jest implementacja $rodkow obrony przez OSP w porozumieniu
z odpowiednimi OSD. Cechg charakterystyczng rozwijajacej si¢ awarii systemowe;j jest
jej dwuetapowos¢ [75,186]. Faza pierwsza zwigzana jest ze stopniowym narastaniem
zagrozenia i zmianami czestotliwoséci systemowej Af<200 mHz. Dostgpne $rodki
powrotu do stanu normalnego na tym etapie obejmuja [57,75,140]:

e plany ograniczen dostaw i poboru energii elektrycznej — ograniczenia
deficytowe wprowadzane dla odbiorcow ze znacznym wyprzedzeniem, po
uprzednich ustaleniach z odpowiednim OSD;

e ograniczenia awaryjne — wylaczenie 15% zapotrzebowania w czasie
1 godziny od chwili wydania polecenia; okreslone sa w stopniach A1-A9;

e ograniczenia katastrofalne — wylaczenie 15% zapotrzebowania w czasie
30 minut od chwili wydania polecenia; okre§lone s3 w stopniach
SK1-SK3;
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wydzielanie zbilansowanych fragmentow systemu elektroenergetycznego.

W przypadku nieskutecznej obrony KSE w stanie zagrozenia, nast¢puje druga

faza rozwoju awarii, zwigzana z dynamicznie postgpujacymi zmianami czgstotliwoscli,

dlatego kluczowym aspektem w zakresie obrony KSE jest woéwczas szybkosé

i skuteczno$¢ podejmowanych dziatan. Ze wzglegdu na ograniczone dzialania

operatorskie i konieczno$¢ wyeliminowania ludzkiego czynnika ryzyka w procesach

taczeniowych, na tym etapie dominuje wdrazanie automatycznych srodkéw obrony

KSE, takich jak [43,57,75,140]:

aktywacja dostgpnej regulacji pierwotnej jednostek wytworczych;
wylgczenie elektrowni szczytowo-pompowych z pracy pompowej;

zmiana trybow pracy jednostek wytworczych z regulacji mocy na
regulacje obrotow w oparciu o regulator z cztonem proporcjonalnym;
automatyka samoczynnego czestotliwosciowego odcigzania (SCO) —
wylaczenie  fragmentéw  systemu  elektroenergetycznego  przy
dynamicznym spadku czgstotliwosci; zakres I — V stopni SCO;
automatyka przeciwkotysaniowo-odcigzajaca (APKO);

sieciowa automatyka przeciwprzepigciowa (APP);

uruchomienie elektrowni szczytowo-pompowych do pracy generatorowej

jako zrodta szybkich rezerw mocy.

Nieskuteczne dziatania w kierunku powrotu do stanu normalnego lub brak

technicznych mozliwosci realizacji efektywnego procesu obrony KSE, prowadza do

wystgpienia awarii systemowej, skutkujacej catkowitym Iub czesciowym brakiem

zasilania w KSE.
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3.2. ANALIZA STATYSTYCZNA AWARII KATASTROFALNYCH
W SYSTEMACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Rozlegle awarie systemowe sg zjawiskiem wystepujacym w systemach
elektroenergetycznych na calym S$wiecie. Na potrzeby analizy statycznej zebrano
180 najwigkszych rozleglych awarii systemowych, majacych miejsce w latach
1965-2022 [6,24,35,53,85,149,151,169,180,186], dla ktorych przeanalizowano
i zebrano dane dotyczace:

e daty i miejsca wystapienia awarii,
e liczby 0s6b dotknietych awaria,
e Czasu trwania awarii systemowej,

e bezposrednich przyczyn wystgpienia awarii.

Z punktu widzenia liczby ludnosci dotknigtych awarig, az 110 sposréd zebranych
awarii objelo zasiegiem ponad 1 miln oséb. Najwigksze awarie w systemach
elektroenergetycznych ze wzgledu na liczbe ludnosci pozbawionej zasilania zestawiono
w Tabeli 3.2, natomiast w Tabeli 3.3 przedstawiono przyktady awarii, ktore skutkowaty
najwickszym zasiegiem w skali danego kraju, tzn. kolapsem calego systemu
elektroenergetycznego z ewentualnym funkcjonowaniem obszarow, ktore zostaty

wydzielone do pracy wyspowe;j.

Na  podstawie  przedstawionych  przyktadow awarii  w  systemach
elektroenergetycznych mozna zauwazy¢, ze skala zjawiska wykazuje charakter
ogolnoswiatowy, a ze wzgledu na ré6znorodno$¢ przyczyn awarii, ich wystgpowanie jest
nieuniknione [151]. Awarie Kkatastrofalne zebrane w Tabeli 3.3 w szczegdlnosci
dotyczyly systemow elektroenergetycznych, ktore wykazuja znaczny udziat
W pokrywaniu obcigzen importem energii elektrycznej. Dodatkowe czynniki w postaci
wyeksploatowanej infrastruktury systemu elektroenergetycznego czy ekstremalnych
warunkoéw atmosferycznych znacznie zwigkszaja ryzyko wystapienia rozlegtych awarii
systemowych. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez czas usunig¢cia skutkow awarii
| przywrocenie zasilania w calym systemie elektroenergetycznym. Skoordynowane
dziatanie stuzb dyspozytorskich i dostgpne zasoby wytworcze pozwalajg na stosunkowo
szybki powr6t do stanu normalnego, jednak najwicksze wyzwanie stanowi odbudowa
zdolno$ci wytworczych w systemach, w ktérych doszio do powaznych uszkodzen
infrastruktury sieciowej, np. wskutek katastrof naturalnych (huragany, burze $niezne,

trzgsienia ziemi) czy uszkodzen linii transgranicznych dla systemow uzaleznionych od
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importu energii elektrycznej. W takiej sytuacji czas przywrocenia zasilania nie jest
przedstawiany w godzinach lecz w skali dni lub nawet tygodni, jak przedstawiono na
Rysunku 3.2.

Tabela 3.2. Najwieksze awarie w systemach elektroenergetycznych ze wzgledu na liczbe ludnosci
pozbawionej zasilania

] . Zasieg awarii

. Llczm.‘ 056b w odniesieniu do

Lp. Kraj Data dotkfue;tych catkowitej liczby
awarig [min] ludnos$ci danego kraju

1. Indie 31.07.2012 670 54,2%
2. Indie 02.01.2001 230 21,3%
3. Pakistan 09.01.2021 210 100%
4. Pakistan 24.09.2006 160 100%
5. Bangladesz 01.11.2014 150 88,7%
6. Pakistan 26.01.2015 140 66,4%
7. Bangladesz 04.10.2022 140 80,0%
8. Wyspa Java i miasto Jakarta 04.08.2019 100 71,2%
9. Chiny 27.09.2021 100 7,5%
10. | Brazylia i Paragwaj 10.11.2009 97 48,5%
11. | Turcja 31.03.2015 70 89,8%
12. | Wiochy 28.09.2003 57 100%
13. | Brazylia 04.02.2011 53 24,7%
14. | USA i Kanada 14.08.2003 50 15,5%
15. | Brazylia 21.03.2018 47,8 22,5%

Tabela 3.3. Najwigksze awarie w systemach elektroenergetycznych ze wzgledu na zasieg w skali kraju

Zasieg
awarii w
odniesieniu
do Czas
Lp. Kraj Data calkowitej odbudowy Przyczyna awarii
liczby zasilania
ludnosci
danego
kraju
zwarcie do drzew na linii
transgranicznej Wrtochy-
Szwajcaria; przeciazenia
1. Wtochy 28.09.2003 100% 5-14 h kolejnych linii doprowadzity do
deficytu mocy w  systemie
wloskim 1 utraty synchronizmu
z UCTE
brak  rezerw  mocy  oraz
2. Pakistan 24.09.2006 100% 5-6 h nieskompensowane dwie linie
500 kV
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Zasieg

awarii w
odniesieniu
do Czas
Lp. Kraj Data calkowitej odbudowy Przyczyna awarii
liczby zasilania
ludnoSci
danego
kraju
uszkodzenie zabezpieczenia
3. Kolumbia | 26.04.2007 98% 5h facznika miedzy szynami stacji
230 kV
4, Zanzibar | 20.05.2008 100% miesigc przerwanie kabla podmorskiego
pomigdzy Zanzibarem a Tanzanig
5. | zanzibar | 10.12.2009 100% miesige | SPOwodowalo  deficyt  mocy
w systemie
trzgsienie  ziemi  powodujace
uszkodzenia infrastruktury
6. Chile 14.03.2010 90% 1-4h sieciowej ~ oraz  przecigzenie
transformatora  w  centralnym
rejonie kraju
awaria 1 wylaczenie olejowego
bloku elektrowni spowodowato
7. Cypr 04.04.2012 100% 5h deficyt mocy ~w  systemie
i kaskadowe wylaczenia
elementow systemu
elektroenergetycznego
awaria  linii  transgranicznej
8. Bangladesz | 01.11.2014 89% 12 h 400kV z Indiami spowodowata
deficyt mocy w systemie
przecigzenie linii 400 kV
spowodowato niespetnienie
9. Turgja | 31.03.2015 90% 7h kryterium n-1, na co nafozyly sie
pogorszone warunki  wymiany
transgranicznej ze wzgledu na
remont linii
huragan Maria; rozlegte
10. | Puerto Rico | 20.09.2017 100% miesiac uszkodzenia infrastruktury
sieciowej
11. 10.01.2018 . seria wystepujacych po sobie
sena blackoutéw i awarii sieciowych
12. 21.01.2018 blackoutow; . .. ,
. a takze awarii systemow
infrastruktura komunikacyjnych i zaopatrzenia
Sudan 100% krytyczna ) .
sostata w v.&{ode;,. oficjalne przyczyny
13. 27.02.2018 7asilona w awarii nie s3 znane, J.edna.k
. sugeruje si¢ dziatanie
ciggu 72 h . :
intencjonalne
przeciazenie w systemie
14. | Azerbejdzan | 03.07.2018 94% 8h przesylowym wskutek wysokich
temperatur
15. | Wenezuela | 07.03.2019 100% tydzien awaria w elektrowni wodnej,
a dodatkowo uszkodzenie trzech
linii 765 kV, prawdopodobnie
16. | Wenezuela | 25.03.2019 100% 3 dni stan

wywolane pozarem; zly
infrastruktury sieciowej i/lub akty

41




Zasieg
awarii w
odniesieniu
do Czas
Lp. Kraj Data calkowitej odbudowy Przyczyna awarii
liczby zasilania
ludnosci
danego
kraju
sabotazu spowodowaly poczatek
serii blackoutow
Wyspa awaria w stacji
17. Teneryfa 29.09.2019 100% 9h elektroenergetycznej oraz
(Hiszpania) wylaczenie jednej z elektrowni
zwarcie na stacji
elektroenergetycznej oraz awaria
18 Pakistan | 09.01.2021 100% 12 h W elektrowni na potudniu kraju
' spowodowaty spadek
czgstotliwosci i kaskadowe
wylaczenia w systemie
przeciazenie linii transgranicznej
z Egiptem poprzez
19 Jordania 21.05.2021 100% 3h eksperymentalne obcigzenie stacji
' T elektroenergetycznej, skutkujace
zadziataniem zabezpieczen
podczestotliwoSciowych
awaria sieciowa, deficyt mocy
w systemie ze wzgledu na ceny
energii; zapotrzebowanie
0
20. | Bangladesz | 04.10.2022 80% 13h W systemie trzykrotnie
przekraczato dostgpng generacje
mocy
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Rys. 3.2. Zestawienie czasu przywrocenia zasilania po rozlegtej awarii w systemie elektroenergetycznym.

Analiza minionych awarii systemowych pozwolila na sprecyzowanie przyczyn ich

w systemach elektroenergetycznych uogélniono do trzech gtownych grup:
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e przyczyny wynikajgce z warunkoéw atmosferycznych,

e przyczyny techniczne, zwigzane z infrastrukturg wytworcza i/lub sieciowa,

e przyczyny ludzkie, wynikajace z btednych lub celowych dziatan.

Na Rysunku 3.3 przedstawiono procentowy udzial powyzszych rodzajow

przyczyn rozlegtych awarii w systemach elektroenergetycznych, zgodnie z ktorym

mozna zauwazy¢, ze za potowe awarii odpowiadaja czynniki atmosferyczne.

Tabela 3.4. Pierwotne przyczyny rozleglych awarii w systemach elektroenergetycznych

Lp. Przyczyna awarii Liczba awarii | Rodzaj przyczyny awarii
1. Tajfun/huragan/cyklon 21
2. Burza 17
3. Burza $niezna 12
4. Porywisty wiatr 11
5. Wysoka temperatura 11
6. Szadz 5 Czynniki atmosferyczne
7. Trzgsienie ziemi 4
8. Derecho 4
9. Osuwisko skalne 2
10. | Ingerencja zwierzat 1
11. | Burza geomagnetyczna 1
12. | Przecigzenia linii przesylowych (rowniez 14
transgranicznych)
13. | Awaria stacji elektroenergetycznej 10
14. | Awaria w obrgbie elektrowni 7
15. | Awaria automatyki zabezpieczeniowej 5 Czynniki techniczne
16. | Uszkodzenie urzadzen z powodu pozaru 5
17. | Niekontrolowany deficyt mocy wytworczych 4
18. | Deficyt paliwa 3
19. | Przypadkowe uszkodzenie infrastruktury 9
elektroenergetycznej
20. | Btad operatorski 7
21. | Dziatanie intencjonalne - akt wandalizmu lub 6
sabotazu Czynniki ludzkie
22. | Zaniedbanie eksploatacyjne 4
23. | Cyberatak na system operatorski 2
24. | Nagly wzrost zapotrzebowania na moc 1
w systemie
25. | Nieustalone przyczyny/brak danych 14 Brak danych
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6,7%

16,3%

50,0%

B Zjawiska atmosteryczne B Przyczyny techniczne

Czynnik ludzki B Brak danych

Rys. 3.3. Przyczyny rozleglych awarii w systemach elektroenergetycznych.

Na Rysunku 3.4 przedstawiono zestawienie analizowanych awarii w systemach
elektroenergetycznych ze wzgledu na ich lokalizacj¢. Na podstawie zaprezentowanych
udzialdow procentowych mozna zauwazyé, ze awarie systemowe statystycznie
najczesciej dotykaty systemy elektroenergetyczne w Ameryce Potnocnej. Biorac pod
uwage bezposrednie przyczyny awarii, mozna stwierdzi¢, ze przyczyng takiej
zalezno$ci jest terytorialna rozlegtos¢ systemow USA i Kanady oraz stosunkowo czeste
narazenie na sezonowe wystepowanie ekstremalnych zjawisk atmosferycznych, takich
jak huragany, porywisty wiatr czy burze $niezne, bowiem czynniki atmosferyczne
stanowia 75% przyczyn spo$rod wszystkich awarii systemowych na tym kontynencie
(Rys. 3.5). Najwigkszy udzial czynnikow technicznych w wystepowaniu awarii
systemowej jest zauwazalny w systemach azjatyckich, co wynika w znacznej mierze ze
stanu technicznego i stopnia wyeksploatowania urzadzen energetycznych, na ktore
w znacznej liczbie historycznych awarii naktada si¢ niewystarczalno$¢ systemow
elektroenergetycznych, a zatem ich uzaleznienie od importu energii elektrycznej na

zasadzie wymiany transgraniczne;j.

Dodatkowo, uwage zwraca swoista sezonowo$S¢ wystepowania awarii
w systemach elektroenergetycznych, ktérych przyczyny zebrano w skumulowanym
ujeciu miesiecznym na Rysunku 3.6. W celu zachowania adekwatnych por roku, na
Rys. 3.6 zestawiono jedynie awarie, jakie wystapily na potkuli potnocnej, tj. w Ameryce
Potnocnej, Europie oraz w Azji. Na podstawie zgromadzonych awarii mozna zauwazy¢

tendencje do wystgpowania awarii systemowych w miesigcach letnich oraz zimowych,
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co wyraznie wynika ze znacznego udzialu atmosferycznych przyczyn awarii,
ze wzgledu na intensyfikacje ekstremalnych zjawisk pogodowych w tych okresach.
W miesigcach letnich na zjawiska atmosferyczne naktadaja si¢ dodatkowo przecigzenia
elementow infrastruktury elektroenergetycznej, czesto zwigzane w wystepowaniem
wysokich temperatur powietrza.

5,0%
8,4%

39,7%
20,7%

19,0% 7,3%

B Ameryka Polnocna B Ameryka Poludniowa
H Europa N Azja
B Australia i Oceania W Afryka

Rys. 3.4. Struktura lokalizacyjna awarii systemowych na swiecie.

60

50 -

40 ~

30 -

Liczba awarii

20

10

Ameryka Ameryka Europa Azja Afryka  Australiai
Polnocna Poludniowa Oceania

W Zjawiska atmosteryczne M Przyczyny techniczne

B Czynnik ludzki M Brak danych

Rys. 3.5. Przyczyny awarii systemowych w ujeciu lokalizacyjnym.
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Rys. 3.6. Przyczyny awarii systemowych w kontekscie sezonowej zmiennosci.

Jako reprezentatywny przyktad katastrofalnej awarii systemowej mozna
przytoczy¢ catkowity blackout systemu elektroenergetycznego Wtoch, ktéry miat
miejsce 28.09.2003 roku [35]. Specyfika systemu wtoskiego polega na ujemnym saldzie
pomiedzy generacjg a zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczna, stad bilans w systemie
pokrywany jest z wykorzystaniem polgczen transgranicznych. W dniu awarii import
energii elektrycznej o godzinie 3:00 wynosil 6 651 MW, co stanowilo okoto 24%
owczesnego obcigzenia, rownego 27 702 MW. Import przebiegat przez pigtnascie linii
przesylowych o lacznej mocy:

e nagranicy francusko-wtoskiej 2 212 MW,
e nagranicy szwajcarsko-wtoskiej 3 610 MW,
e nagranicy austriacko-wtoskiej 191 MW,

e na granicy stowensko-wloskiej 638 MW.

Bezposrednia przyczyng awarii, inicjujaca lawinowy ciag zdarzen, bylo
jednofazowe zwarcie do drzew na linii 380 kV Mettlen-Lavorgno (linia transgraniczna
na potaczeniu Wtochy-Szwajcaria) o godzinie 3:01:21, ktore spowodowato wytaczenie
linii, aproba ponownego jej zalaczenia zakonczyta si¢ niepowodzeniem. Przejecie
obcigzenia przez pozostale linie transgraniczne spowodowato zwarcie do drzew
| wylaczenie przecigzonej linii Sils-Soazza na granicy z Szwajcarig 0 godzinie 3:25:21,
co pociggnelo za soba kaskadowe wyltaczenia kolejnych linii transgranicznych.
W konsekwencji, o godzinie 3:26:24 doszto do catkowitej separacji systemu wtoskiego

od UCTE z deficytem 24% mocy zapotrzebowanej. Ostatecznie, w wyniku lawinowych
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wylaczen kolejnych elementow systemu elektroenergetycznego na skutek zadziatania
zabezpieczen podczgstotliwosciowych, utraty wzbudzenia czy wylaczenia turbiny,
0 godzinie 3:28:08 spadek czestotliwoSci ponizej wartosci krytycznej 47,5 Hz
spowodowal pozbawienie zasilania calego kontynentalnego obszaru Wtoch.
Na podstawie przedstawionego ciaggu zdarzen dla awarii systemu wloskiego, mozna
wyr6zni¢ charakterystyczne dwie fazy rozwoju awarii:

o faza pierwsza — ok. 26 minut — stopniowe narastanie zagrozenia;

e faza druga — ok. 2,5 minuty — kaskadowe wyltgczenia; dynamika zmian

uniemozliwia dziatania operatorskie.

Dziatania w kierunku odbudowy systemu rozpoczgly si¢ niezwlocznie po
wystapieniu awarii. Strategia odbudowy obejmowata w pierwszej kolejnosci podanie
napigcia do systemu wloskiego poprzez sukcesywne przylaczenia  linii
miegdzysystemowych na potaczeniach z Francja, Szwajcarig oraz Stowenig. W ramach
wlasnej infrastruktury wytworczej, uruchomione zostaty hydrozespoly zdolne do
samostartu, ktére postuzyly jako zrodta rozruchowe do uruchomienia czgsci elektrowni
konwencjonalnych. Dzialania te skutkowaly przywrdceniem zasilania w pdinocnej
czesci Wiloch o godzinie 8:00, a w centralnej czesci ok. godziny 12:00. Przywrocenie
zasilania na potudniu kraju, z powodu deficytu generacji w tym rejonie, byto mozliwe
dzigki wykorzystaniu potgczenia linig kablowa pradu stalego z systemem Grecji,
skutkujac przywroceniem zasilania na potudniu Wtoch ok. godziny 17:00. Skuteczny
proces odbudowy zdolnosci wytworczych po awarii Katastrofalnej wskazat jednak na
szereg niedogodnos$ci na pierwszym etapie realizacji, m.in. nieskuteczny blackstart dla
Kilku zrodet rozruchowych, problemy w tacznosci komunikacyjnej migdzy operatorami,
a tym samym utrudniona wymiana informacji o stanie systemu, czy tez problemy

zwigzane z nieskutecznymi operacjami fagczeniowymi.

Zgodnie z danymi dotyczacymi historycznych awarii oraz podzialem przyczyn
awarii na probabilistyczne oraz deterministyczne przedstawionymi w pracy [42], mozna
zauwazy¢, ze rozwdj awarii w systemach elektroenergetycznych wynika
z postepujacych po sobie kaskadowych zdarzen [53]. Pierwotna przyczyna awarii,
w przypadku braku mozliwosci podjecia dziatan w kierunku obrony systemu,
determinuje wystepowanie kolejnych incydentow w postaci przecigzen elementéw
systemu elektroenergetycznego, powodujacych zadzialanie urzadzen
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej, a w konsekwencji ich lawinowe

wyltaczenia. Ze wzgledu na fakt, ze za zdecydowanag wigkszo$¢ awarii odpowiadajg
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czynniki atmosferyczne, konieczne jest wzmocnienie dostgpnych $rodkéw obrony
systemu elektroenergetycznego oraz jego newralgicznych elementow, celem
minimalizacji ryzyka wystapienia rozleglej awarii systemowej. Do stosowanych
mechanizmow zaradczych [149], majacych na celu uniknigcie wystgpienia awarii
mozna zaliczy¢ zarowno dziatania diugofalowe, takie jak:

e utrzymanie nadwyzki mocy wymaganej przez OSP,

o dywersyfikacja struktury wytwarzania energii elektrycznej,

e dysponowanie skutecznymi planami obrony i odbudowy systemu,

e utrzymywanie zdolnosci zrodet wytworczych do pracy wyspowej, pracy
wydzielonej lub samorozruchu,

e regularna kontrola i remonty urzadzen energetycznych,

e instalacja wysokiej klasy urzadzen energetycznych oraz systemow
monitorowania,

e usuwanie biezacych zagrozen dla pracy elementow systemu
elektroenergetycznego,

e budowa polagczen transgranicznych z  sgsiednimi  systemami
| utrzymywanie na nich rezerw zdolnosci przesytowych,

e utrzymywanie niezawodnych systemow komunikacji migdzy operatorami,

e regularne szkolenie wykwalifikowanego personelu,

e utrzymywanie skutecznych procedur operatorskich,

jak rowniez dzialania biezace, wprowadzane w miar¢ rozwoju zagrozenia awarig
w systemie, do ktorych mozna zaliczy¢:
e redukcj¢ zapotrzebowania na polecenie OSP (DSR),
e awaryjny zrzut obcigzenia,
e wprowadzanie planow ograniczen deficytowych,
e wprowadzanie planow ograniczen awaryjnych i katastrofalnych,
e operatorski import na transgranicznych potaczeniach,

e przechodzenie zrodet wytwoérczych do pracy wyspowe;.

Awarie Kkatastrofalne obejmujace zasiggiem cate systemy elektroenergetyczne,
z uwagi na konsekwencje gospodarcze, spoteczne 1 ekonomiczne, stanowig najbardziej
dotkliwe zagrozenie dla systemow elektroenergetycznych i wymuszaja koniecznos¢
opracowania strategii odbudowy i1 ponownej resynchronizacji zasilania w catym

systemie, z minimalizacjg czasu trwania awarii.
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4. STRATEGIE DZIALAN NA WYPADEK AWARII
KATASTROFALNE] SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

4.1. AKTUALNE STRATEGIE ODBUDOWY ZDOLNOSCI WYTWORCZYCH

Proces odbudowy zdolno$ci wytworczych ma miejsce po wystgpieniu awarii
katastrofalnej w celu przywrécenia do ruchu jednostek wytworczych, ich
resynchronizacj¢ oraz finalnie, przywrocenie zasilania odbiorcom i powrdt do

normalnego stanu pracy systemu elektroenergetycznego.

Obowigzujace strategic restytucji KSE zostaly przedstawione w dokumencie
Kodeks NC ER [139] — Kodeks sieciowy dotyczqcy stanu zagrozenia i stanu odbudowy
systemow elektroenergetycznych, ktdrego zapisy zostaly odniesione do warunkow
krajowego OSP w ramach zapiséw Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej
[57], jednoczes$nie korespondujagc z dokumentem strategicznym dla operatorow
systemow europejskich ENTSO-E Operation Handbook. P5 — Policy 5: Emergency
Operations [34]. Odpowiedzialno$¢ za wdrozenie i realizacj¢ plandw odbudowy
spoczywa na OSP, a plany te sg uruchamiane w nastepujacych przypadkach [139]:

e przejscie pracy systemu elektroenergetycznego do stanu zagrozenia,

e zanik zasilania w systemie elektroenergetycznym.

Po wystgpieniu awarii katastrofalnej w KSE, skutkujgcej; zanikiem zasilania
W systemie, w pierwszej kolejnosci konieczne jest przeprowadzenie ponizszych

czynnosci przygotowawczych do podjecia procesu odbudowy [75,110,139].

1) Identyfikacja stanu KSE:
a) identyfikacja obszarOw pracujacych autonomicznie z zachowaniem
odpowiednich parametrow w zakresie napiecia i czgstotliwosci;
b) okreslenie stanu technicznego infrastruktury sieciowej oraz jednostek
wytworczych wraz z identyfikacja krytycznych uszkodzen;
C) ocena mozliwosci prowadzenia operacji lgczeniowych z zachowaniem

facznos$ci dyspozytorskie;j.

2) Identyfikacja stanu sasiednich systemow elektroenergetycznych w kontakcie
z odpowiednimi OSP w celu okreslenia zdolnoéci do zastosowania odgornej

strategii podania napigcia.
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3) ldentyfikacja stanu jednostek wytworczych, ktore w zaleznosci od trybu pracy
przed wystapieniem awarii oraz zdolnosci do pracy autonomicznej moga
znajdowac si¢ w nastepujacym stanie:

a) postdj n-godzinowy blokow elektrowni:
1) rezerwa zimna — w przypadku blokéw nie pracujacych bezposrednio
przed wystapieniem awarii;
i) rezerwa gorgca — w przypadku blokéw, ktore pracowaly bezposrednio
przed wystagpieniem awarii;
b) przejscie jednostki wytwodrczej do pracy na potrzeby wlasne (PPW);
c) przejscie jednostki wytworczej do pracy wydzielonej (PWE).

4) Wybor strategii odbudowy przez OSP z uwzglednieniem dostgpnych
scenariuszy, biorgc pod uwage:
a) oceng dostepnosci zrodel w zakresie zdolnosci do ponownego podania
napig¢cia w swoim obszarze regulacyjnym;
b) minimalizacj¢ czasu realizacji strategii ponownego podania napigcia oraz
przewidywane ryzyko z nimi zwigzane,
€) mozliwos$¢ potaczenia odgdérnej i oddolnej strategii ponownego podania

napiecia.

5) Przygotowanie sieci elektroenergetycznej wraz z przygotowaniem torow
rozruchowych do elektrowni uruchamianych:
a) podziat sieci 400 kV i 220 kV wg planow OSP;
b) podziat sieci na obszary przewidziane do pracy wyspowej w ramach sieci
110 kV wg planéw OSP i OSD.

Graficzng interpretacje realizacji odbudowy KSE po wystapieniu awarii
katastrofalnej na etapie czynnosci przygotowawczych oraz procesu odbudowy zgodnie

z przyjeta strategia przedstawiono kolejno na Rysunkach 4.1-4.2.
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Rys. 4.1. Czynnosci przygotowawcze do procesu odbudowy po wystgpieniu awarii katastrofalne;.
Opracowanie wiasne na podstawie [75,110,139].

Aktualne plany odbudowy KSE, realizowane poprzez ponowne podawanie

napigcia, zaktadajg dwie gtowne strategie [139].

Strategia oddolna dotyczy ponownego podania napigcia bez udzialu sgsiednich
OSP. W tym przypadku zrodta napigcia i mocy rozruchowej moga stanowic¢ [75,110]:
o elektrownie zdolne do samostartu (blackstart, rozruch autonomiczny),
e jednostki wytworcze, ktdre utrzymaty si¢ w pracy na potrzeby wtasne,
e jednostki wytworcze, ktore utrzymaty si¢ w pracy wydzielonej z wyspa
obcigzeniowa,

e wydzielone fragmenty KSE, ktore utrzymaty si¢ w pracy synchroniczne;.
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systemu i/lub systemami sasiednich OSP

Zakorniczenie procesu odbudowy i powrot do stanu normalnego

Rys. 4.2. Proces odbudowy po wystgpieniu awarii katastrofalne;.
Opracowanie wiasne na podstawie [75,110,139].

Strategia odgdérna obejmuje natomiast ponowne podania napigcia przy pomocy
sasiednich OSP. Aktualna procedura odgérnego ponownego podawania napigecia w KSE
przewiduje w tym przypadku wykorzystanie transgranicznych potaczen wymiany
rownolegtej z systemem elektroenergetycznym Niemiec, Czech i Stowacji lub przy
pomocy potaczenia nierownoleglego z systemem Ukrainy [110]. Zestawienie
dostgpnych linii rozruchowych na polaczeniach migdzysystemowych z KSE

przedstawiono w Tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Dostepne linie transgraniczne na potrzeby realizacji odgornej strategii odbudowy

System - - Napiecie Zdolnosci
Nazwa linii Typ linii -
elektroenergetyczny zZnamionowe przesylowe
Ni Krajnik-Vierraden dwutorowa 400 kv 2x408 MVA
iemcy

Mikulowa-Hagenwerder | dwutorowa 400 kV 2x1386 MVA
Wielopole/Dobrzen- 2x1386 MVA
Nosovice/Albrechtice dwutorowa 400 kv

Czechy ] o
K_opanma/BuJakow- dwutorowa 290 KV 2x400 MVA
Liskovec

Stowacja Iskrzynia-Lemesany dwutorowa 400 kV 2x831 MVA

Ukraina Zamos$¢-Dobrotwor jednotorowa 220 kv 415 MVA

Po przeprowadzeniu czynnosci przygotowawczych, realizacja procesu odbudowy

KSE po wystgpieniu awarii katastrofalnej przebiega zgodnie z ponizszym schematem

[110,139]:

1) wytypowanie zrodet rozruchowym wg strategii oddolnej i/lub odgornej;
w przypadku zrodet zdolnych do samorozruchu — blackstart jednostek
wytworczych;

2) tworzenie torow rozruchowych w oparciu o linie 110 kV, 220 kV i 400 kV;

3) podanie napigcia i mocy rozruchowej ze zrodet startowych do jednostek bez
mozliwosci przejscia do pracy autonomicznej, ktore w wyniku awarii zostaly
wylaczone;

4) zapewnienie zasilania potrzeb  wlasnych  uruchamianych  jednostek
wytworczych;

5) tworzenie stabilnie pracujgcych wysp obcigzeniowych poprzez stopniowe
docigzanie jednostek wytworczych przewidzianymi odbiorami;

6) synchronizacja wydzielonych z systemu zbilansowanych wysp obcigzeniowych,
przy czym synchronizacja dwoch wydzielonych wysp obciazeniowych powinna
odbywac si¢ przy nastepujacych parametrach:

a) warto$¢ czestotliwosci powinna miescic¢ si¢ w granicach 50 Hz + 200 mHz;
b) réznica czestotliwosci nie wieksza niz 150 mHz;
€) ro6znica modutdw napigé nie wigksza niz 10%;
d) maksymalne przesunigcie katowe 30°;
7) resynchronizacja KSE 1 powrdét do normalnego stanu pracy, Iacznie

z resynchonizacja do systemu ENTSO-E, przy czym zakonczenie procesu
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odbudowy KSE wuznaje si¢ za skuteczne, kiedy jednocze$nie spelnione

sg ponizsze warunki:

a) nastgpit powr6t do pracy synchronicznej z siecig polgczonych systemow

elektroenergetycznych wraz z zataczeniem linii transgranicznych;

b) mozliwe jest prowadzenie regulacji czestotliwosci w sposob przewidziany

dla stanu normalnego KSE;

C) nastgpilo przywrocenie minimum 90% zapotrzebowania w stosunku

do stanu sprzed awarii katastrofalnej.

Skuteczno$¢ procesu odbudowy wynika z dysponowania odpowiednimi §rodkami,

do ktérych mozna zaliczy¢:

dysponowanie planem odbudowy KSE, ktory jest opracowany
I aktualizowany przez OSP we wspolpracy z OSD i1 wytworcami
a weryfikowany w probach systemowych;

utrzymanie i testowanie zrodet zdolnych do samostartu;

przystosowanie jednostek wytworczych do pracy wydzielonej wraz
z zapewnieniem mozliwosci regulacji czestotliwo$ci w uktadach jedno
i wielomaszynowych;

wyposazenie zrodel wytworczych w uktady awaryjnego zasilania potrzeb
wlasnych — agregaty pradotworcze, baterie akumulatorow;

zapewnienie tacznosci dyspozytorskiej pomiedzy OSP, OSD oraz

wytworcami.
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4.2. ROLA ZRODEL. WYTWORCZYCH W PROCESIE ODBUDOWY
ZDOLNOSCI WYTWORCZYCH

4.2.1. Wymagania techniczne dla jednostek wytworczych uczestniczacych
w procesie odbudowy zdolnosci wytworczych
Proces odbudowy zdolnosci wytworczych angazuje do aktywnego udziatu
zaroOwno zrddta zdolne do przejscia w tryb pracy wyspowej, jak rowniez zrédta zdolne
do samostartu, jako jednostki startowe do podania napigcia do zroédet uruchamianych.
Aktualnie, §wiadczenie ustug dla OSP w zakresie odbudowy stanowi czg$¢ umow
0 $wiadczeniu ustug systemowych. Podstawe prawng stanowi w tym zakresie dokument
Warunki dzialania w charakterze dostawcy ustug w zakresie odbudowy, zatwierdzony
Decyzjg Prezesa URE z dnia 7 czerwca 2019 r., nr DRE.WKP.744.4.4.2018.2019.2J
[26] i okresla wymagania techniczne, w zakresie zdolno$ci do samostartu dla jednostek
wytwoérczych uczestniczacych w $wiadczeniu ustugi odbudowy KSE na podstawie
umowy. Ponadto, warunki przystosowania zrodet do uczestnictwa w planach obrony
i odbudowy dotycza jednostek wytworczych o mocy osiagalnej od 50 MW i zostaty
sprecyzowane w kodeksie sieciowym NC RfG [138], wprowadzonym na mocy
Rozporzgdzenia Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajgcego
kodeks sieci dotyczqcy wymogow w zakresie przylgczenia jednostek wytworczych do
sieci, a takze w IRIESP [57] w obszarze:
e wymagan technicznych dla jednostek wytworczych w zakresie zdolnos$ci
do pracy w uktadach wydzielonych i pracy wyspowe;j;
e wymagan technicznych dla jednostek wytworczych w zakresie zdolnosci
do rozruchu autonomicznego;
e wymagan dla regulatorow napi¢¢ jednostek wytworczych w zakresie
zdolnosci do realizacji planu obrony systemu lub planu odbudowy;
e wymagan dla regulatorow czestotliwosci/predkosci obrotowej jednostek
wytworczych w zakresie zdolnos$ci do realizacji planu obrony systemu lub

planu odbudowy.

Wybrane wymagania dla jednostek wytworczych uczestniczacych w swiadczeniu
ustugi odbudowy KSE oraz wymagania dla regulatoréw napieé¢ i czgstotliwosci tych

jednostek, zawarte w dokumentach [26,57,138], zostaly zebrane w Tabeli 4.2.
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Tabela 4.2. Wymagania dla jednostek wytworczych uczestniczgcych w Swiadczeniu ustugi odbudowy KSE

[26,57,138]

Zakres wymagan

Jednostki wytwércze zasilane
paliwami stalymi, cieklymi lub
gazowymi

Jednostki wytworcze elektrowni
wodnych

Zakres
Swiadczenia ustugi
odbudowy

Zdolnos¢ do rozruchu autonomicznego bez zewnetrznego zasilania.
Zdolnos¢ do zasilenia potrzeb wlasnych oraz ogélnych.

Zdolno$¢ do regulacji czestotliwo$ci i napiecia w wydzielonym torze
rozruchowym oraz podczas pracy wyspowej jednostki.

Zdolno$¢ do podania napiecia na wydzielony system szyn rozdzielni
przyelektrownianej (rozdzielnia NN i/lub WN, do ktorej przylaczona jest
jednostka wytworcza) w stanie beznapigciowym.

Zdolno$¢ do podania napigcia i mocy rozruchowej do innej jednostki
wytworczej celem zasilenia jej potrzeb wiasnych.

Zdolnos¢ do pracy rownolegtej w wyspowym uktadzie wielomaszynowym.

Zdolnos¢ do synchronizacji z zachowaniem dopuszczalnych parametrow
czestotliwos$cei 1 napiecia.

Zdolnos¢ do automatycznej regulacji parametréw w ukladzie wydzielonym
w zakresie regulacji napiecia i czestotliwosci:

o pracy w trybie PPW/PWE,
o podczas podania napigcia na cigg rozruchowy,
o podczas pracy w uktadzie wyspowym jedno lub wielomaszynowym.

Udostepnienie mocy niezbgdnej do zasilania odbiorcow, w tym potrzeb
wiasnych i/lub ogdlnych podczas odbudowy KSE.

Warunki inicjujace
rozruch
autonomiczny

Zanik napigcia na szynach rozdzielni przyelektrowniane;j.

Otrzymanie polecenia OSP na dokonanie rozruchu autonomicznego.

Wymagany czas
podania napiecia
na szyny rozdzielni
przyelektrownianej

Maksymalnie 15 minut od wystgpienia
ktéregokolwiek z
inicjujacych samorozruch.

Maksymalnie 60 minut od wystapienia
ktéregokolwiek z warunkow
inicjujacych samorozruch.

warunkow

Wymagania
techniczno-
organizacyjne

Zdolnos¢ do wykonania trzech | ¢ Zdolnos¢ do wykonania trzech

kolejnych samorozruchow w ciggu
60 minut.

Zapewnienie pozostalych mediow
niezbednych do  uruchomienia
pracy jednostek wytworczych po
zaniku napigcia w KSE.

Zapewnienie  pracy instalacji
wytwarzania energii bez
ograniczen czasowych innych niz
wynikajace z parametrow
konstrukcyjnych budowli
i urzadzen hydrotechnicznych.

kolejnych samorozruchéw, w tym
dwoch w ciggu 120 minut.

Zapewnienie zapasu paliwa
rezerwowego niezbgdnego do
uruchomienia awaryjnego zrddla
zasilania oraz do wykonania
samorozruchu i cigglej pracy
jednostek  wytworczych  przez
minimum 24 h.

Zapewnienie pozostatych mediow
niezbednych do uruchomienia
pracy jednostek wytworczych po
zaniku napigcia w KSE.

Zapewnienie  pracy instalacji
wytwarzania energii przy
niezakloconym zasilaniu paliwem
podstawowym bez ograniczen
czasowych.
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Zakres wymagan

Jednostki wytworcze elektrowni

Jednostki wytwércze zasilane
paliwami stalymi, cieklymi lub

wodnych .
gazowymi

Przewidziany tryb
pracy rownoleglej
W procesie
odbudowy

Tryb generacji e  Tryb generacji
Tryb kompensacji

Wymagania
dla regulatorow
turbin

Zdolno$¢ do pracy w trybie regulacji predkosci obrotowej, realizowanej
przez proporcjonalny regulator predkosci obrotowej lub czestotliwosci
RO(P), zgodnie z zamodelowang charakterystyka statyczng.

Zdolno$¢ do automatycznej zmiany trybu pracy regulatora z regulacji mocy
na tryb regulacji czgstotliwosci.

Zdolnos¢ do przechodzenia w tryb pracy wyspowej z zadanym poziomem
niezbilansowania w chwili inicjowania pracy wyspowej.

Zdolno$¢ do automatycznej regulacji czestotliwo$ci zgodnie z ustalong
z OSP charakterystyka statyczng regulatora turbiny:

o przy skokowej zmianie obciazenia o 10% mocy osiagalnej,

o zakres dopuszczalnej odchyltki dynamicznej czestotliwosci = 1 Hz wokot
czgstotliwosci zadanej,

o tlumiony charakter oscylacji przy skokowych zmianach obcigzenia,

o zakres zadawania czgstotliwosci bazowej w granicach +1 Hz wokot
czestotliwosci 50 Hz,

o utrzymywanie czgstotliwosci z doktadnoscia minimum + 200 mHz
W poblizu warto$ci zadanej w stanie ustalonym.

Wymagania
dla regulatorow
napiecia

Regulacja napigcia w dopuszczalnym zakresie oraz kompensacja mocy
biernej w dopuszczalnym obszarze pracy podczas podania napigcia
i tadowania linii oraz podczas przesylu mocy rozruchowe;j.

Zapewnienie odpowiedniego poziomu mocy biernej pojemno$ciowej
i indukcyjnej w zakresie zgodnym z wykresem kolowym generatora.

Zapewnienie poprawnego dzialania regulacji napiecia podczas skokowych
przyrostow obciazenia.

Zdolno$¢ do pracy w trybie automatycznej regulacji napigecia w calym
dopuszczalnym obszarze pracy w zakresie co najmniej (80 £+ 110)% napiecia
Znamionowego generatora.
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42.2. Zrédta wytworcze uczestniczace w procesie odbudowy zdolnosci
wytworczych po awarii katastrofalnej

Ze wzgledu na role, jaka aktualnie petnig poszczegélne typy zrodet wytworczych
w systemie elektroenergetycznym na wypadek wystapienia awarii katastrofalne;j,

wyr6ézni¢ mozna podzial przedstawiony w Tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Rola Zrédet wytwdrczych w procesie odbudowy zdolnosci wytworczych [136]

Rola Charakterystyka Typ zrédel wytworczych

Elektrownie wodne

Zrédta zdolne do samostartu Elektrownie gazowe

Rola aktywna Zespoty pradotworcze z silnikami ttokowymi

Zrédia uruchamiane lub Elektrownie konwencjonalne

0zostajace w pracy autonomicznej . . .
P 92 pracy ) Elektrocieptownie konwencjonalne

, Elekt ie jad
Zrédta synchronizowane crirownie Jadrowe

z systemem elektroenergetycznym

, . Elektrownie wiatrowe
po zakonczeniu procesu odbudowy

Rola pasywna

i powrocie do stanu normalnego . .
Elektrownie fotowoltaiczne

Weryfikacja zdolno$ci zrédet wytworczych do aktywnego udzialu w planach
obrony 1 odbudowy zasilania KSE jest realizowana przy pomocy préb systemowych,
wykonywanych na polecenie OSP zgodnie z zapisami IRiESP. Celem prob
systemowych jest potwierdzenie zdolnosci jednostek wytworczych do samostartu lub
pracy w uktadzie wydzielonym w warunkach imitujacych rzeczywiste sytuacje sieciowe
lub warunki wystepujace w czasie mozliwych zakloceh pracy systemu
elektroenergetycznego. Podmiotami zaangazowanymi w realizacj¢ prob systemowych
sa: OSP, odpowiedni OSD, wytwdrcy oraz grupy eksperckie. Ze wzgledu na rolg, jaka
pelnia poszczegdlne zrodla w systemie elektroenergetycznym na wypadek awarii, proby
samostartu dotycza elektrowni wodnych oraz elektrowni gazowych, natomiast proby
pracy w ukladzie wydzielonym prowadzone s3 gtownie dla elektrowni

konwencjonalnych oraz gazowo-parowych.

Z punktu widzenia procesu uruchamiania konwencjonalnej jednostki wytworczej,
najistotniejszg kwestig jest uprzednie przeprowadzenie rozruchu napedéw wymaganych

urzagdzen potrzeb witasnych danego bloku, ktorych lista wraz z szacunkowa mocg
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znamionowg zostata zestawiona w Tabeli 4.4. Dyspozycyjna moc czynna i bierna zrodta
rozruchowego musi zatem charakteryzowac si¢ wystarczajacym poziomem generacji do
zasilenia i pokrycia mocy urzadzen potrzeb wlasnych uruchamianego bloku
Zz uwzglednieniem ich mocy rozruchowych przy sekwencyjnych rozruchach, a takze
mocy zwigzanej z tadowaniem linii podczas tworzenia torow rozruchowych.

Tabela 4.4. Urzgdzenia potrzeb wiasnych bloku wymagane do uruchomienia jednostki wytworczej
konwencjonalnego bloku elektrowni [116]

Lp. Nazwa urzgdzenia ?0?3312?3;?;222222
1. Pompa wody zasilajacej (2,0+4,2)%
2. Wentylator spalin (0,4+1,4)%
3. Wentylator powietrza pierwotnego 0.4:0.9)%
4, Wentylator powietrza wtérnego
5. Pompa kondensatu (0,5+0,8)%
6. Pompa wody chlodzacej (0,5+1,5)%
7. Miyn weglowy (0,5+2,7)%
8. Chtodnie wentylatorowe* (0,3+0,6)%
9. Instalacja odsiarczania spalin* (0,3+2,3)%
10. Instalacja odpylania spalin — elektrofiltry* ~0,2%

SUMA (5,1+14,6)%

* jesli dotyczy

Przyktady zrealizowanych w KSE prob systemowych uruchomienia bloku
elektrowni konwencjonalnej ze zrddet zdolnych do samostartu lub ze zrodet, ktore
przeszty do pracy na potrzeby wilasne, wskazuja na dostgpne scenariusze odbudowy
zdolnosci wytworczych na wypadek rozleglej awarii w systemie elektroenergetycznym
I obejmuja zréznicowane konfiguracje podania napigcia i mocy rozruchowej, zawarte
w Tabeli 4.5 [14,15,40,44,48,64,65,66,77,78,88,89,143,164]. Na podstawie aktualnej
struktury KSE 1 mozliwo$ci zaangazowania Zrdédel w proces odbudowy zdolnosci
wytworczych mozna zauwazy¢ kluczowa rolg elektrowni szczytowo-pompowych
0 wysokiej elastyczno$ci pracy, ktére stanowig zrodla mocy rozruchowych dla
elektrowni cieplnych. Niemniej jednak, dotychczasowe proby systemowe potwierdzity
réwniez mozliwo$¢ wykorzystania zrodet gazowych (na przyktadzie EC Nowa Sarzyna)
do petnienia analogicznej roli na wypadek awarii systemowej [64,164]. Uwage zwraca
réwniez fakt zdolnosci zrodet do przechodzenia do pracy wyspowej na wypadek awarii

I wykorzystania ich jako mocy rozruchowej do blokow cieplnych, ktore zostatyby
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wylaczone na czas awarii bez mozliwosci pracy autonomicznej. Ponadto, poza

jednostkami  elektrowni  zawodowych, proby systemowe obejmuja  takze
elektrocieptownie miejskie, takie jak EC Siekierki czy EC Karolin w celu weryfikacji
mozliwos$ci udziatu tych zrodet w planach obrony iodbudowy KSE [14,15,150].
Wnhioski ptyngce z organizowanych prob systemowych pozwalaja nie tylko potwierdzi¢
zdolno$¢ zrédet do udzialu w planach odbudowy KSE, lecz dodatkowo wskazuja na
newralgiczne aspekty tworzenia torow rozruchowych, ktore wymagaja wzmocnienia na

wypadek rzeczywistej awarii w systemie elektroenergetycznym.

Tabela 4.5. Przyktady prob systemowych odbudowy zdolnosci wytwérezych zrealizowanych w KSE

[14,15,40,44,48,64,65,66,77,78,88,89,143,164]

Zrédlo mocy Typ zrédia Zrédlo Dlugos¢ toru
Lp. . . Data rozruchowego
rozruchowej rozruchowego uruchamiane [km]
Elektrownia . .
1. | Wodna elektrownia Elektrownia 3.05.2015 640
. . szczytowo-pompowa | Kozienice
Zarnowiec
Elektrownia 156
Jaworzno |11
Elektrownia elektrownia Elektrownia
2. Wodna Niedzica | szczytowo-pompowa | Skawina 23.10.2013 97
E_Iektrownla 160,5
Siersza
3 Elektrownia elektrownia wodna Elektrownia 22.02.2001 118
' Wodna Roznow zbiornikowa Potaniec 23.05.2013
Elektrownia elektrownia wodna Elektrownia 10.2012
4. Wodna rzeptywowa Patnd 93
Wiloctawek Przepiywow amow 23.09.2017
Elektrownia elektrownia Elektrownia
> Wodna Dychoéw | szczytowo-pompowa | Dolna Odra 072011 205
Elektrownia elektrownia Elektrownia
6. Wodna Dychéw szczytowo-pompowa | Turow 10.07.2016 154,5
7 EC Nowa elektrocieptownia Elektr.ownla 29.08.2015 118,2
Sarzyna gazowo-parowa Potaniec
8 EC Nowa elektrocieptownia Elek_troyvnla 1.06.2022 ok. 200
Sarzyna gazowo-parowa Kozienice
9 Elek_tro_wnla elektrownia cieplna E_lek_troc_leplowma 28.09.2014 199
Kozienice weglowa Siekierki
10. Elektrownia elektrownia cieplna E_lek_troc_leplowma 29 04.2012 142
Ostroteka weglowa Siekierki
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Badania symulacyjne toré6w rozruchowych prowadzone w ramach czynnos$ci
przygotowawczych pozwalaja okresli¢ przewidywane wielkos$ci parametrow, np. udary
podczas zatgczania napeddéw urzadzen potrzeb wiasnych uruchamianych blokéw czy
spodziewane warto$ci napie¢ w tworzonym torze rozruchowym, wraz ze wskazaniem
zalecen dotyczacych czynno$ci przed rozpoczgciem, jak i w trakcie realizacji prob
systemowych, jak np. zmiana potozenia przetacznikow zaczepow w transformatorach
wchodzacych w sklad torow rozruchowych czy wymagana warto§¢ napigcia

generatorowego zrodet startowych [47,48,49,150].

Konkluzje wynikajace z wynikow przeprowadzanych prob systemowych
pozwalaja sformulowac istotne warunki i zalecenia, kluczowe podczas odbudowy
zdolnosci wytworczych po awarii katastrofalnej KSE
[14,15,40,44,47,48,49,64,65,66,77,78,88,89,143,150,164]:

e Ze wzgledu na znacznie wydtuzenie czasu uruchomienia przy pogorszeniu
si¢ parametrOw termicznych bloku energetycznego, istotne jest
utrzymywanie blokow oczekujacych na podanie napigcia W Stanie
goracym.

e Praca tworzonych uktadow wyspowych w sieci elastycznej narazona jest
na wystepowanie dynamicznych zjawisk przejsciowych podczas
gwaltownych zmian obcigzenia, dlatego warunkiem stabilnej pracy
uktadow wyspowych jest mozliwie jak najdoktadniejsze zbilansowanie
mocy czynnych i biernych w tworzonym uktadzie. Newralgicznym
procesem w tym aspekcie jest przede wszystkim rozruch napedu pompy
wody zasilajacej, stanowigcej odbior potrzeb wlasnych o najwyzszej mocy
znamionowej, na ktory naktada si¢ stosunkowo wysoka warto$¢ pradu
rozruchowego, szczegoOlnie przy rozruchu bezposrednim. Analogiczne
zjawiska przejsciowe, lecz w mniejszej skali majg miejsce przy
uruchamianiu wentylatorow powietrza oraz spalin, ze wzgledu na
stosunkowo wysokie moce urzadzen.

e Na etapie tworzenia toréw rozruchowych najwigksze zaburzenia
w uktadzie wydzielonym wprowadza zataczanie linii dhugich, jednak ze
wzgledu na rozlegto$¢ terytorialng pomigdzy zrddtami, proces ten moze
by¢ nieunikniony. Ze wzgledu na moc fadowania linii dhugich i ryzyko

wystapienia zbyt wysokiej warto$ci napigcia na jej koncu, zwraca si¢
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uwage na konieczno$¢ pracy jednostek startowych przy napigciu
zanizonym w stosunku do znamionowego.

e Na okoliczno$¢ przechodzenia jednostek wytworczych do pracy
autonomicznej istotne jest uprzednie przygotowanie ukladow
elektrycznych, sterowania 1 automatyki w celu  uniknigcia
nieintencjonalnej synchronizacji z siecig sztywng lub podczas
rzeczywistego procesu odbudowy, z innym uktadem wydzielonym.

e Bloki energetyczne powinny by¢é wyposazone W bank nastaw
zabezpieczen dedykowany dla pracy wyspowe;j.

e Biezace czynnosci eksploatacyjne, konserwacyjne i remontowe na blokach
wytworczych stanowig istotny element poprawy bezpieczenstwa pracy

jednostek wytworczych.

Poza zdarzeniami 1 wielko§ciami parametréw mozliwych do przewidzenia
podczas organizacji prob systemowych, wynikajacych z prac symulacyjnych, jak
I doswiadczen eksploatacyjnych, wnioski ptyngce z prob pozwalajag dodatkowo
zidentyfikowaé szereg zdarzen niepozadanych [14,15,40,44,48,64,65,66,77,88,89,143],
ktorych wystapienie czgsto miato charakter losowy. Przyktady analizy tego typu
zdarzen wraz z ich przyczynami oraz konsekwencjami w trakcie przeprowadzania prob

systemowych zestawiono w Tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Zdarzenia niepozgdane zidentyfikowane podczas préb systemowych odbudowy KSE
[14,15,40,44,48,64,65,66,77,88,89,143]

Lp. Sysitra(r)r?oawa Zdarzenie Przyczyna Konsekwencje
. . Wozrost napigcia
ﬁ;}'ﬁgjer;;gf%czz;me w obwodzie wirnika
Uruchomienie | Z powodu zadziatania ger&erqtora HZZ Na skutek
Elektrowni zabezpieczefi bo a;na napl@i:ﬁ rk1a HZ3
Kozienice elektrycznych uktadu transformator blokowy Ponowne uruchomienie
: na niedowzbudzonym HZ2 . .

1. 7 ESP wzbudzenia po wit sie znieksztal sekwencji startowej dla
; i uruchomieniu do pojawit si¢ znieksztalcony hyd u HZ2
Zarnowiec i i d ydrozespo .

pracy w kompensacji | niesymetryczny pra .
3.05.2015 - udarowy z duzg zawarto$cia
U9 pompowej . L
hvdrozespotu HZ3 sktadowej stalej, ktora
WyESP Zsrno ec wywotata wzrost napigcia
wiee w obwodach wirnika HZ2.

- ) e . Zanik napigcia
Uruchomlgnle Awaryjne wylaczenie Rozmca} w zadanej . i automatyczny rozruch
Elektrowni hvdrozespoldw predkosci obrotowej

. Y po , agregatu rezerwowego.
Potaniec W momencie hydrozespotow,

2. | zZEW synchronizacji po odpowiednio: Korekta warto$ci zadanej

Roznéw sekwencji startowej . 0 i ponowne uruchomienie
16 HZ1 99,5%, sekwencji startowej dla
ydrozespotow.
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Proba

Lp. systemowa Zdarzenie Przyczyna Konsekwencje
Spadek parametrow
termicznych pary dolotowej
do turbiny.
. Uruchomienie turbiny ze
| Wielokrotnie Proges nal?org obrotovy stanu cieptego po 9 h od
UIrulfhomlgnle oOWlarZany proces musiat by¢ wielokrotnie odstawienia
Elektrowni ; powtarzany i przerywany '
Potaniec nab(_>ru obrotow przez zadziatanie Wymagane parametry
3. | zEW turbiny zabezpieczen od pary osiaggni¢to po czasie
Roznéow uruchamianego bloku | przekroczenia 2 h 41 min. od podania
93.05.2013 w Elektrowni dopuszczalnej wartosci napigcia na transformator
R Potaniec. mimosrodowos$ci watuiod | blokowy i potrzeb
przekroczenia wilasnych.
dopuszczalnych drgan
bezwzglednych jednego
Z tozysk turbiny.
ﬁv(\;?zjense Z;I}ilgczzizmz Zadziatanie zabezpieczenia
zZi czenirl)l P réznicowego generatora G1, | Ponowne uruchomienie
4. 4 pobudzonego pradami sekwencji startowej dla
transformatora . .
blokowedo w EW magnesujacymi zatagczanego | hydrozespotu.
Wioc%awgfl:k transformatora blokowego.
Znaczne zaburzenia
W przebiegach napig¢
Uruchomieni W catym torze
ruchomienie ;
Elektrowni rozruc,howym Bledny poriar Zaburzenie miato
: i pradow czestotliwoscei przez charakter easnacvch
5 53;“0}"" z iW generatorowych po elektroniczne przyrzady drean rez Ognanfog;ych
. octawe ; i i iki
zalgczeniu tabllf:owe i przetworniki orzez ok. 10 sekund —
10.2012 transformatora pomiarowe w regulatorach kontynuacia prob
blokowego oraz turbin hydrozespotow. Ja prody.
transformatora potrzeb
wiasnych
w Elektrowni Patnow.
Zatrzymanie Decyzja o stopniowym
automatycznej Zablokowanie si¢ klapy zmniejszaniu obcigzenia
6. sekwencji spalin w instalacji uktadu wyspowego ze
przewietrzania kotta odsiarczania spalin. wzgledu na wydtuzajacy
w Elektrowni Pgtnow. sie czas naprawy usterki.
Przerwanie rozpalania
kotta w Elektrowni
Patnow w wyniku
7 zadziatania
. Uruchomienie Zabhe Zpliec.zeﬁ h od
- technologicznych o : $4
Elektrowni poziomu wody Zdarzenia losowe, Koniecznos¢ naprawy
Patnéw z EW o S usterki przez obstuge
4 lczak niezwigzane z proba .
w walczaku.
Wioctawek systemowa. podczas prgby
23.09.2017 Wylaczenie pomp systemowej.
T oleju opatowego
8 i zgasniecie palnikow

olejowych w trakcie
naboru obrotow przez
turbing.
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Proba

Lp. Zdarzenie Przyczyna Konsekwencje
systemowa
Wraz z podaniem
napigcia na lini¢
220 kV Lesniow- . Brak mozliwosci
: . Uszkodzone zasilacze ;
Mikutowa nastapit . kontrolowania
9. . . uktadu sterowania . .
calkowity zanik - i sterowania praca
L i nadzoru. .
pomiarow hydrozespotow.
i wizualizacji stanow
urzadzen.
Btednie ustawiona nastawa
Uruchomienie ogranicznika kata mocy
Elektrowni generatora 1GA, wylaczenie
Turow z ESP | Awaryjne wylaczenie | trybu automatycznej
Dychow hydrozespotow, zanik | regulacji napigcia Ponowne uruchomienie
10. napiecia w catym i zalaczenie regulacji pradu | sekwencji startowej dla
10.07.2016 ukladzie wzbudzenia spowodowalo | hydrozespotow.
wydzielonym. nagly wzrost napigcia
w uktadzie wydzielonym
i zadzialanie zabezpieczenia
nadnapi¢ciowego
Awaryjne wylaczenie | Zadzialanie sygnalizacji Ponowne uruchomienie
pomp zamknigcia awaryjnej pomp akumulacyjnych
11. akumulacyjnych po zasuwy na kanale wodnym - | po ustabilizowaniu si¢
uruchomieniu bloku stan do awaryjnego parametrow uktadu
w Elektrowni Turéw. | wylaczenia pomp. WYSpowego.
Awaryjne wylgczenie | Przekroczenie maksymalnej
Uruchomienie | turbozespotu temperatury wody
Elektrowni gazowego GT12 chtodzacej
Polaniec wskutek zadziatania agregatu - zdarzenie losowe. | Ponowna sekwencja
121 2 EC Nowa Zabe.ZpleCZ.?n.la od Zadziatanie zabezpieczenia startowa dla agregatu
Sarzyna niskiego cisnienia dnapieci zasilania rezerwowego.
. podnapigciowego agregatu.
powietrza
29.08.2015 atomizujacego Btedne przetaczenie trybow
w EC Nowa Sarzyna regulacji.
Intencjonalne
Wysoki poziom napiecia zmniejszenie napigcia na
. generatorze.
) ) szczatkowego (operacje
Nleudang proba . taczeniowe dla wylacznika | Dziatania ograniczone
zatgczenia wytgcznika | plokowego odbywaja sie przez wyczerpanie
13. blokowego Z kontrolg napiecia na mozliwosci
w Elektrowni szynach rozdzielni przez regulacyjnych
Kozienice. synchronizator). na przelacznikach
Uruchomienie zaczepow transformatora
EC Siekierki (minimalne napigcie na
z Elektrowni generatorze 14,15 kV).
Kozienice .
Nieudany rozruch Ponowna proéba rozruchu
28.09.2014 wentylatora Zadzialanie zabezpieczenia P
14. . . napedu wentylatora
wspomagajacego od zbyt dtugiego rozruchu. Wspomacaiaceeo spalin
spalin w EC Siekierki. POMASAACCLO Spatin.
Roézne wskazania
synchronizatora Biad projektowy Brak prol_ay B
automatycznego synchronizacji
15. . w obwodach zewnetrznych
i kolumny utworzonego uktadu

synchronizacyjnej
podczas

uktadu synchronizacji.

wyspowego z KSE.
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Lp. Préba Zdarzenie Przyczyna Konsekwencje
systemowa
synchronizacji uktadu
wyspowego z KSE.
Praca na potrzeby
whasne bloku | Wysoka temperatura pary
zakonczona po 6 min | wtérnej przed zaworami
wybiciem turbiny po | cze4ci sredniopreznej _ i
16 zabezpieczenia od otwarcia stacji przeq ponownym
' WZrostu temperatury | obejsciowych. przejsSciem do pracy na
pary na wylocie czgsci ) potrzeby wlasne.
WP po zrzucie Zdarzenia losowe,
140 MW niezwigzane z proba
w Elektrowni systemowg.
Ostrofeka.
Uruchomienie Zadziatanie zabezpieczenia
EC Siekierki od temperatury tozyska Praca przy jednym
z Elektrowni z powodu dwgfazowggo. z przewidzianych dwoch
Ostroteka Awaryjne wylaczenie | ZWarciaz u_dzmlem_ ziemi ciagéw paliwowo-
17. | 29.04.2012 wentylatora powietrza | W uzwojeniach stojana powietrznych bez
w EC Siekierki. silnika pompy. negatywnych
niezwigzane z proba bloku.
systemows.
Roézne wskazania
synchronizatora
gutomatycznego Biad projektowy Brak prot_>y -
i kolumny synchronizacji
18. ) . w obwodach zewngtrznych
synchronizacyjnej ukladu svnchronizacii utworzonego uktadu
podczas M - wyspowego z KSE.
synchronizacji uktadu
wyspowego z KSE.

Wystepowanie trudnych do przewidzenia zjawisk niepozadanych podczas
tworzenia toréw rozruchowych zwigkszajg ryzyko niepowodzenia procesu odbudowy
zdolno$ci wytworczych, skutkujac wystgpowaniem zakildcen w tworzonych uktadach

wydzielonych.

4.2.3. Zrédta wytwoércze nieuczestniczace w procesie odbudowy zdolnosci
wytworczych po awarii katastrofalnej

Rola pasywna zrodet odnawialnych wynika z ich fluktuacyjnego charakteru
generacji, zaleznego od biezacych warunkéw atmosferycznych. W przypadku narastania

zagrozenia awarig Kkatastrofalng W  systemie elektroenergetycznym, zZrodia

fotowoltaiczne oraz elektrownie wiatrowe zostaja odlagczone z systemu, w wyniku
zadziatania zabezpieczen podczestotliwosciowych przy

spadku  czestotliwosci

systemowej w celu uniknigcia ryzyka wprowadzania do systemu niekontrolowanej
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generacji mocy. Z tego wzgledu, ponowna resynchronizacja elektrowni wiatrowych
| fotowoltaicznych jest realizowana po ustabilizowaniu parametrow systemu
elektroenergetycznego po procesie odbudowy i powrocie do normalnego stanu pracy, na
co dodatkowo naktada si¢ sposob integracji zrédet OZE z siecig przy pomocy
inwerteréw, ktorych charakterystyka dziatania wymusza synchronizacj¢ przy braku
oscylacji czestotliwos$ci i napiecia systemowego. Z drugiej strony, rosnacy udziat zrodet
OZE w strukturze wytwarzania przeklada si¢ w negatywny sposdb na zmniejszenie
naturalnej inercji systemu elektroenergetycznego [23,91,147]. Z perspektywy procesu
odbudowy zdolnosci wytworczych, regulacja czgstotliwosci podczas tworzenia uktadow
pracujacych wyspowo wymaga dysponowania odpowiednim poziomem inercji.
Dla systemow elektroenergetycznych, charakteryzujacych si¢ wysokim udziatem Zrodet
OZE, ktore cechuja si¢ stosunkowo niska inercja naturalng, wyrdzni¢ mozna pojecie
wirtualnej inercji, ktora przejawia si¢ integracja w systemie przeksztattnikow
energoelektronicznych, np. w ramach magazynéw energii wspotpracujacych
ze zrodtami OZE [147]. Ze wzgledu na postgpujaca integracje zrodet OZE
z magazynami  energii, zauwaza si¢ potencjal wykorzystania technologii
magazynowania energii elektrycznej do udzialu w planach obrony i odbudowy
zdolnoséci wytworczych, dlatego temat ten zostanie omowiony szerzej w rozdziale 5.3

niniejszej pracy.

Elektrownie jadrowe na wypadek awarii w systemach elektroenergetycznych
pelnig role pasywna ze wzgledu na konieczno$¢ ochrony wlasnej infrastruktury
technologicznej. Z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy elektrowni jadrowe;j,
w przypadku zagrozenia lub wystgpienia awarii systemowej, priorytetowa kwestig jest
zagwarantowanie zasilania systemow chtodzenia rdzenia reaktora, poniewaz nawet po
awaryjnym odtaczeniu bloku jadrowego z systemu, reaktor w stanie niekrytycznym
charakteryzuje si¢ generacja ciepla powylaczeniowego w wyniku zachodzacych
przemian jadrowych. Z tego wzgledu, na wypadek utraty zasilania w podstawowych
uktadach chtodzenia reaktora, bloki jadrowe wyposazane si¢ w pasywne systemy
bezpieczenstwa, obejmujace m.in. rezerwowe uktady chlodzenia reaktora. Zasilanie
potrzeb wlasnych bloku elektrowni jadrowej moze zosta¢ zrealizowane przy pomocy
[120]:

e systemu elektroenergetycznego gtownag linig zasilajaca,
e systemu elektroenergetycznego rezerwowa linig zasilajaca,

e w ramach zasilania potrzeb wlasnych pracujacego bloku jadrowego,
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e 7zrédla zasilania awaryjnego,

e baterii akumulatoréw przed rozruchem awaryjnego zrdédta zasilania.

Ze wzgledu na warunki awaryjnej utraty zasilania potrzeb wilasnych bloku
elektrowni  jadrowe;j, wyrdznia si¢ dwa charakterystyczne stany
[7,71,103,106,162,163,167,178]:

e LOOP (ang. loss of offsite power) — utrata zasilania zewngtrznego
z systemu elektroenergetycznego;

e SBO (ang. station blackout) — catkowita utrata zasilania na rozdzielni
przyelektrownianej, tj. utrata zarowno zasilania zewngtrznego, jak

I mozliwosci zasilania z wlasnej infrastruktury wytworcze;j.

Utrata pofaczenia z systemem elektroenergetycznym (LOOP) jest scenariuszem
0 wickszym prawdopodobienstwie wystapienia niz catkowita utrata zasilania (SBO)
[103,162,163,178], ze wzgledu na szereg systemow bezpieczenstwa uktadu zasilania,
jednak na wypadek kazdego z tych zdarzen niezbegdne jest przewidzenie mozliwych
dziatan zaradczych. W sytuacji zagrozenia awarig systemu elektroenergetycznego lub
na wypadek jej wystapienia, czego analogia jest scenariusz LOOP, zasilanie potrzeb
wlasnych realizowane jest priorytetowo poprzez przejscie bloku do pracy na potrzeby
wlasne lub alternatywnie, z wykorzystaniem Zrddet zasilania awaryjnego ze zdolnoscia
do samostartu w postaci zespolu pradotworczego zasilanego olejem napedowym
w uktadzie redundantnym, tj. wyposazenie uktadu w minimum dwie niezalezne
jednostki wytworcze zrodet awaryjnych [23]. Badania w tym zakresie obejmuja
opracowanie modeli przywrocenia zasilania urzadzeniom potrzeb wilasnych
z priorytetowym zasileniem uktadéw chlodzenia reaktora w oparciu o dostepne
scenariusze i stan urzadzen [7]. W pracy [178] autorzy zaproponowali metodologie sieci
Petriego analizy bezpieczenstwa pracy elektrowni jadrowych z uwzglednieniem
efektow starzeniowych 1 wplywu czynnikow zewng¢trznych do okre$lenia
prawdopodobienstwa uszkodzen rdzenia reaktora z analizg zdolno$ci do odbudowy po
wystgpieniu czynnikow niepozadanych, takich jak np. ekstremalne warunki
atmosferyczne, czy ataki cyfrowe na system operatorski. Autorzy pracy [103] zwrdcili
uwage na konieczno$¢ przeciwdziatania awariom kaskadowym w ramach elektrowni
jadrowej po wystapieniu zdarzenia LOOP, ktére moga wystapi¢ w wyniku wadliwej
eksploatacji urzadzen, automatyki zabezpieczeniowe] czy systemOw pomiarowych.
W wyniku badan symulacyjnych zaproponowano nowe wartosci nastaw zabezpieczen

I ich zwloki czasowe w celu poprawy odpowiedzi dynamicznej uktadow na zaklocenia
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po zaniku zasilania zewnetrznego. Pomimo mniejszego prawdopodobienstwa
wystapienia zdarzenia LOOP, autorzy pracy [106] na podstawie wynikow symulacji
zwracajg uwage na zmiany termiczne i pogorszone warunki pracy chwytacza rdzenia
podczas zdarzenia LOOP w stosunku do zdarzenia SBO, ktore w literaturze ma wymiar
incydentu o bardziej dotkliwych skutkach. W skrajnej sytuacji catkowitego zaniku
zasilania oraz braku mozliwo$ci uruchomienia jednostek rezerwowych, rozpatruje si¢
scenariusz SBO, w ktorym ryzyko uszkodzenia rdzenia reaktora jest najwyzsze [163].
Zrodlo zasilania rezerwowego moga woOwczas stanowié baterie akumulatorow
[71,120,163,167], wchodzace w sklad infrastruktury obiektu jako uklady
bezprzerwowego zasilania UPS. Scenariusze dzialan na wypadek zaniku zasilania
podstawowego uktadu chtodzenia reaktora, przedstawione w badaniach symulacyjnych
pracy [162] wskazuja na konieczno$¢ podejmowania skutecznych dziatan operatorskich
w stosunkowo krotkim czasie na wypadek zdarzenia SBO, ze wzgledu na ryzyko
przekroczenia dopuszczalnych parametrow termicznych paliwa jadrowego. Z drugiej
strony, aktualnie prowadzone sg badania symulacyjne nad mozliwoscig wykorzystania
rozproszonych zrddel odnawialnych wraz z technologiami magazynowania energii do
wspotpracy w stanach awaryjnych z ukladami zasilania urzadzen potrzeb wiasnych
blokow jadrowych [71]. Tego rodzaju uktad hybrydowy proponowany jest do petnienia
roli rezerwowego Zrodta zasilania, w celu eliminacji negatywnego efektu ograniczonej

pojemnosci bateryjnych magazynow energii, zainstalowanych w elektrowniach.

OSP systemow elektroenergetycznych charakteryzujacych si¢ udziatem
energetyki jadrowej w strukturze wytwarzania energii elektrycznej zobowigzani sg do
przedstawienia w planach obrony i odbudowy zdolnosci wytworczych strategii
zarzadzania praca na wypadek awarii katastrofalnej. Stad, rozwdj energetyki jadrowej
w KSE bedzie wymuszat nie tylko optymalizacj¢ zarzadzania praca jednostek i ich
uktadow regulacji w zwigzku z transformacjg energetyczng i rosngcym udzialem Zrodet
OZE, charakteryzujagcym si¢ zmniejszeniem inercji systemu [147], ale roéwniez
opracowanie strategii obrony zdolnosci wytworczych poprzez przechodzenie blokoéw

jadrowych do pracy wyspowej na czas odbudowy KSE, na wypadek awarii systemowej.
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4.3. KONSEKWENCJE TRANSFORMAC]I SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO DLA PLANOW ODBUDOWY KSE

Przedstawione w rozdziale 2 niniejszej rozprawy przewidywane zmiany
w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w KSE do roku 2040 w bezposredni
sposob przekladaja si¢ na zmiang struktury zrédet wytworczych —aktywnie
uczestniczacych W procesie odbudowy zdolno$ci wytwoérczych na wypadek awarii
katastrofalnej systemu elektroenergetycznego. Wedlug dotychczasowych zatozen
strategii odbudowy, a takze w optymistycznym scenariuszu spetnienia wymagan
technicznych i organizacyjnych, zrodta petnigce role aktywna w procesie odbudowy
zdolno$ci wytworczych w przyszto§ci moga stanowic:
e 7rdodla zdolne do samostartu — elektrownie wodne, elektrownie oraz
elektrocieplownie gazowe i biogazowe
e 7rodia zdolne do utrzymania si¢ w pracy autonomicznej lub oczekujace na
uruchomienie  ze  zroédet  rozruchowych —  bloki  elektrowni

konwencjonalnych weglowych oraz biomasowych.

Dynamiczny wzrost zrodet OZE oraz wdrozenie energetyki jadrowej niesie za
soba konsekwencje rosngcego udziatu w strukturze wytwarzania zrodet petnigcych role
pasywng na wypadek konieczno$ci odbudowy zdolnosci wytworczych po awarii
katastrofalnej systemu elektroenergetycznego, jak przedstawiono na Rys. 4.3.
Uwzgledniajac zatozenia dotychczasowych strategii odbudowy, zauwazy¢ mozna
postepujaca w czasie diametralng zmiang proporcji pomig¢dzy Zroédtami petnigcymi role
aktywng a zrddtami pelnigcymi role pasywng w procesie odbudowy zdolnosci
wytworczych. Przy aktualnych zatoZeniach, juz w roku 2035 udzial Zrodet petniacych
role pasywng przewyzszy udziat Zzrodet uczestniczacych obecnie w procesie odbudowy
zdolnosci wytwoércezych, co przekltada si¢ na trudnosci zwigzane z szybkim powrotem
do stanu normalnego systemu elektroenergetycznego, ze wzgledu na warunki
odbudowy czestotliwosci 1 inercje systemu, a takze zwigkszenie znaczenia strategii

odgornej podawania napigcia W scenariuszach odbudowy KSE.
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Rys. 4.3. Rola zrodel wytworczych w procesie obrony i odbudowy zdolnosci wytworczych
dla transformowanej struktury wytwarzania KSE — scenariusz bazowy. Opracowanie wiasne.

Uwzgledniajac  opisywany w literaturze potencjal wykorzystania zrodet
odnawialnych wspoétpracujacych z magazynami energii oraz morskich elektrowni
wiatrowych do aktywnego uczestnictwa w procesie odbudowy systemu w zakresie
zdolnosci do samostartu, zaproponowac¢ mozna alternatywny scenariusz zmian struktury
zrodet dla transformowanej struktury wytwarzania KSE, jak przedstawiono na
Rysunku 4.4. Na Rysunku 4.4 jako osobng grup¢ wyrdzniono elektrownie jadrowe,
poniewaz ze wzgledu na specyfike pracy nie beda petnity roli Zrodet rozruchowych,
jednak pod katem ochrony wtasnej infrastruktury, elektrownie te charakteryzuja sig
specyficznymi wymaganiami w zakresie obrony zdolno$ci wytworczych, np. poprzez

przechodzenie do pracy na potrzeby wiasne.

Symulacja scenariusza zaangazowania zrodet OZE do procesu obrony
i odbudowy zdolnosci wytworczych wskazuje na wigksze mozliwosci prowadzenia
oddolnej strategii odbudowy ze wzgledu na ograniczony udziat Zzrodet petnigcych rolg
pasywng w procesie odbudowy w stosunku do scenariusza bazowego. Warunki
te stanowig przestanke do prowadzenia prac badawczych w zakresie zdolno$ci zrodet

OZE 1 magazyndw energii do samostartu oraz przechodzenia w tryb pracy wyspowe;.
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Rys. 4.4. Rola zrodel wytworczych w procesie obrony i odbudowy zdolnosci wytwérczych dla
transformowanej struktury wytwarzania KSE — scenariusz alternatywny, uwzgledniajgcy aktywng role
magazynow energii oraz morskich elektrowni wiatrowych. Opracowanie wlasne.
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5. BADANIA LITERATUROWE

5.1. OBRONA SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO NA WYPADEK
AWARII KATASTROFALNE]

Zagadnienie awarii katastrofalnych typu blackout jest tematem licznych prac
badawczych, obejmujacych ujecie systemu elektroenergetycznego jako uktadu
dynamicznego, badanie prawdopodobienstwa wystgpienia awarii czy analizy ryzyka
Zwigzane z r0ZWOjem zagrozenia [2,19,22,29,36,37,39,42,70,84,90,92,102,104,151,
170,172,177,182].

Analizy dynamiki postgpujacych zmian parametréw systemowych, z punktu
widzenia utraty stabilno$ci, sg rozpatrywane w pracach w kontek$cie krytycznosci
samoorganizujacej (SOC — ang. Self-Organized Criticality), postepujacej w wyniku
rozwoju awarii kaskadowej. Atraktorem w uktadzie jest stan krytyczny, w ktorym
niewielka zmiana danego parametru wywoluje duzg zmian¢ w uktadzie dynamicznym.
Wskazano rowniez na analogie pomigdzy systemem elektroenergetycznym i teorig stosu
piasku (ang. sandpile theory), opisywang jako doktadanie kolejnych ziaren do stosu
piasku w zmiennych lokalizacjach, w wyniku czego po przekroczeniu lokalnego
maksimum nastgpuje zawalenie si¢ stosu w danym miejscu. Odnoszac ww. teori¢ do
systemu elektroenergetycznego, lokalnie zwigkszane obcigzenie, moze w konsekwencji
prowadzi¢ do lawiny wylagczen w catym systemie [19]. System elektroenergetyczny
bedacy uktadem dynamicznym stanowi rowniez przestanke do analizy rozwoju awarii
w konteks$cie teorii chaosu, czego przyktadem moze by¢ praca [170], w ktorej autorzy
przedstawili obrazy fraktalne jako wynik dynamicznych zmian w punkcie krytycznym
systemu elektroenergetycznego, tj. dla parametrow skutkujacych utratg stabilnosci.
Z kolei w pracy [182] do analizy blackoutu zastosowano teori¢ katastrofy wskazujgc na
wplyw lokalnie wystepujacych chaotycznych zaburzen na rozprzestrzenianie si¢ awarii

w catym systemie, prowadzacych do tancuchowo postepujacej awarii katastrofalne;.

W literaturze mozna znalez¢ liczne prace zawierajgce probabilistyczne analizy
wystgpienia  awarii  katastrofalnych ~w  systemach  elektroenergetycznych
z wykorzystaniem modeli statystycznych (na podstawie danych historycznych) oraz
symulacyjnych, ktore stanowiag podstawe do opracowania modeli analizy i szacowania
ryzyka na poszczegélnych etapach rozwoju awarii  [2,22,29,36,37,39,42,
70,84,90,92,102,104,172,177].  Modele  probabilistyczne = wystapienia  awarii

katastrofalnych wykazuja wieloaspektowe podejscie, obejmujace mozliwosci
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implementacji rozktadow statystycznych i algorytmoéw optymalizacyjnych, rowniez
Z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. Dane dotyczace awarii historycznych
dla systemow, ktore wielokrotnie zostaly dotknigte rozlegtym zanikiem zasilania
pozwalaja na rozwijanie modeli o dodatkowe zmienne, dotyczace wptywu warunkéw
atmosferycznych na prace systemu elektroenergetycznego [104]. Z punktu widzenia
bezposrednich przyczyn awarii i konsekwencji ich kaskadowego rozwoju, autorzy pracy
[42] wyszczegolnili dwa typy przyczyn awarii w systemach elektroenergetycznych,
dzielagc je na przyczyny deterministyczne, wynikajgce Z ograniczen pracy systemu,
atakze przyczyny probabilistyczne tzn. czynniki naktadajace si¢ na czynniki
deterministyczne, prowadzace do rozszerzenia zasiggu awarii. W pracy [90] autorzy
wykorzystali matematyczng teori¢ wiarygodno$ci do oceny prawdopodobienstwa
wystapienia szeregu niepozadanych zdarzen, prowadzacych do awarii w systemie
elektroenergetycznym wraz z jego implementacjag w modelu oceny ryzyka. Postgpujace
zmiany czestotliwosci w wyniku rozwoju awarii analizowane sg w literaturze roéwniez
z wykorzystaniem symulacyjnej metody Monte Carlo [37,102], celem okreSlenia
funkcji rozktadu prawdopodobienstwa awarii. Uzupelnieniem tego rodzaju analiz jest
rozwijanie modeli o postepujace zmiany w systemach elektroenergetycznych [2,84,92]
wraz ze wskazaniem kierunkéw optymalizacji pracy systemu w celu zmniejszenia
ryzyka wystapienia rozleglej awarii systemowej. Prowadzone badania w zakresie
zagrozenia awarig katastrofalng systemu elektroenergetycznego odnosza si¢ rowniez do
klasycznej analizy ryzyka, z uwzglgdnieniem takich aspektow jak identyfikacja
zagrozen oraz konsekwencji wystapienia awarii. Zbiorcze zestawienie przegladu
literatury w zakresie analiz ryzyka wystapienia rozlegltej awarii systemowe]

przedstawiono w Tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Badania dotyczqce analizy ryzyka wystgpienia awarii katastrofalnej systemu
elektroenergetycznego — przeglqd literatury [22,29,36,37,39,70,102,151,172,177]

Lp.

Zagadnienie badawcze

Publikacja

Autorzy  wyrazili  ryzyko awarii  metoda iloSciowa jako funkcje
prawdopodobienstwa w  zaleznosci od procentowego udziatu energii
niedostarczonej do odbiorcéw oraz procentowego udziatu niezasilonych stacji
elektroenergetycznych w ramach rozpatrywanej sieci testowej. Do okreslenia tych
warto$ci autorzy pracy przeprowadzili symulacj¢ z wykorzystaniem metody Monte
Carlo.

[37]

W pracy autorzy wyrazili ryzyko awarii metoda ilosciowg jako funkcje
prawdopodobienstwa w  zaleznosci od procentowego udzialu  energii
niedostarczonej do odbiorcow w ramach sieci testowej. Algorytm postgpowania
miat na celu wskazanie, czy w danej sieci istnieje ryzyko wystapienia kaskadowych
wylaczen linii na skutek przekroczenia dopuszczalnych wartosci czestotliwoscei,
przeciazen, ukrytych awarii sieciowych i mozliwosci podjecia zaradczych dziatan
operatorskich. Badania symulacyjne awarii dla sieci testowej przeprowadzone byly
z wykorzystaniem metody Monte Carlo.

[102]

Praca dotyczy analizy ryzyka i oceny zagrozen awariami Kkatastrofalnymi
w systemie elektroenergetycznym, przedstawionej z wykorzystaniem metody
muchy. Zaprezentowano rowniez scenariusze rozwoju awarii typu blackout w KSE
z wykorzystaniem metod analizy ryzyka obejmujacych potaczenie drzewa btedow
oraz drzewa zdarzen ze wskazaniem zagrozenia wynikajace z przewidywanego
deficytu mocy w KSE na podstawie prognoz OSP.

[151]

W pracy zastosowano jakos$ciowo-ilosciowa metode analizy ryzyka blackoutu,
obejmujaca oszacowanie ryzyka na przestrzeni prawdopodobienstwa i wplywu
zagrozen na prac¢ systemu. Autorzy jako potencjalne zagrozenia wyszczegodlnili
przekroczenia termiczne w elementach systemu elektroenergetycznego oraz
przekroczenia  dopuszczalnych  parametréw  napigciowych,  skutkujacych
wylaczeniami kolejnych linii.

[36]

Autorzy pracy przedstawili iloSciowa analiz¢ ryzyka blackoutu, bazujgc na
wielokryterialnej metodzie hierarchicznej analizy problemow decyzyjnych AHP
(ang. Analytic Hierarchy Process). Wyrdzniono sze$¢ czynnikow ryzyka w postaci:
przeciagzen linii, przecigzen transformatorow, przekroczenia dolnej granicy napigcia
sieci, utraty zasilania odbiorcow, niestabilnosci napigcia oraz awarii kaskadowych.
W wyniku dekompozycji metody AHP autorzy sformutowali liczbowe macierze
ryzyka dla poszczegdlnych stanéw systemu elektroenergetycznego (stan normalny,
alarmowy, awaryjny, awaria systemowa, odbudowa systemu).

[177]

Autorzy pracy przedstawili ilo§ciowa analize ryzyka awarii systemowej, bazujgc na
metodzie AHP. Zagrozenia dla pracy systemu elektroenergetycznego zostaly
uogolnione do czynnikow ryzyka wewnetrznych, bezposrednio zwigzanych z praca
systemu (stan urzadzen elektroenergetycznych, przecigzenia, zwarcia, zdolno$ci
wytworcze, wielkos¢ i priorytet odbiorcow w zakresie zapotrzebowania na energi¢
elektryczna oraz uszkodzenia infrastruktury odbiorczej) oraz zewngtrznych
(wyladowania atmosferyczne, ekstremalne zjawiska pogodowe, uszkodzenia
urzadzen elektroenergetycznych, sezonowe zmiany obcigzenia). Rozwoj zagrozenia
zostal wyrazony przez autorOw miarg entropii. Na podstawie przyjetych wag
czynnikow ryzyka, autorzy dokonali oceny stanu systemu w zalezno$ci od
zmiennosci obcigzenia.

[29]

W pracy przedstawiono kompleksowa analiz¢ ryzyka dla systemow
elektroenergetycznych z zastosowaniem metody muchy, obejmujacej drzewo
przyczyn oraz drzewo konsekwencji awarii, bedacej punktem wyjscia do
opracowania macierzy ryzyka dla historycznych awarii. Opracowane macierze
konsekwencji awarii sformulowano jako kombinacj¢ czasu trwania awarii oraz
utraty mocy w systemie, natomiast macierze ryzyka awarii byly wynikiem
zestawienia rocznej czestotliwosci wystapienia zagrozenia wraz z szacowanym
czasem trwania awarii systemowej.

[39]
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W pracy przedstawiono analiz¢ ryzyka kompleksowego modelu systemu
energetycznego, obejmujacego fragment systemu gazowego oraz systemu
elektroenergetycznego pracujacego ze zrodtami OZE. Wspoélzalezno$é elementow
poszczegodlnych systemoéw polegala na dostarczaniu paliwa gazowego do
elektrowni gazowej, natomiast nadwyzki energii z OZE byly gospodarowane do
produkcji wodoru w procesie elektrolizy. Dla opracowanego modelu, autorzy
zaproponowali model dynamicznego drzewa przyczyn, ktoérego celem bylo
liczbowe zwymiarowanie prawdopodobienstwa wystapienia awarii dla kilku
rozpatrywanych scenariuszy zdarzen. Jako miar¢ prawdopodobiefistwa awarii
autorzy przyjeli wskaznik LOLE (ang. Loss of Load Expectation), okreslajacego
oczekiwany sumaryczny czas trwania deficytow mocy w rozpatrywanym okresie.

[22]

Przedstawiony w pracy fragment systemu elektroenergetycznego bazowat na
topologii sieci ztozonej. W ramach sieci testowej autorzy wyszczegolnili
zagrozenia dla systemu jako: przeciazenia linii przesylowych, przecigzenia na
stacjach elektroenergetycznych oraz awari¢ generatorow w wyniku przekroczenia
parametréw czestotliwo$ciowych i/lub napieciowych. Przestawiona analiza ryzyka
opierala si¢ klasycznej teorii ryzyka, tzn. powiazaniu prawdopodobienstwa
zdarzenia wraz z jego konsekwencjami, przy czym sposob reprezentacji wynikow
zostal zobrazowany jako geograficzny rozklad ryzyka wystapienia awarii. Kryteria
konsekwencji zdarzen zostaly wyznaczone na postawie histograméw liczby
zdarzen w poszczegdlnych elementach systemu. Graficzna reprezentacja wynikow
rozktadu ryzyka pozwolita na zidentyfikowanie stabych punktéow systemu, dla
ktorych przekroczenie dopuszczalnych parametrow moze wigza¢ si¢ z rozwojem
awarii kaskadowych.

[172]

10.

Badania prowadzone w pracy dotyczyly zmiennej struktury wytwarzania
w analizowanym modelu systemu elektroenergetycznego, w ktorym ryzyko awarii
zostato okreslone dla dwoch wariantéw przyrostu mocy zainstalowanej w zrodtach
fotowoltaicznych, a takze dla dwdoch wariantow przyrostu mocy zainstalowanej
W magazynach energii. W celu zréznicowania warunkow, autorzy przeprowadzili
badania symulacyjne z zatozeniem warunkéw dziennych w sezonie letnim oraz
warunké6w nocnych w sezonie zimowym wystapienia awarii, wykreslajac
dystrybuante energii niedostarczonej do odbiorcow (ENS — ang. Energy Not
Supplied) w funkcji liczby zdarzen na 10 000 przypadkow. W pracy autorzy
zaproponowali iloSciowa analize ryzyka wystapienia awarii systemowej jako
graficzng reprezentacj¢ funkcji czasu trwania blackoutu w zaleznosci od jego
zasiegu, zaprezentowang w formie macierzy ryzyka.

[70]
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5.2. ZAGADNIENIA BADAWCZE DOTYCZACE AKTUALNYCH STRATEGII
ODBUDOWY ZDOLNOSCI WYTWORCZYCH

Badania dotyczace procesu odbudowy systemu elektroenergetycznego po awarii

katastrofalnej sa tematem licznych prac naukowych ze wzgledu na zrdéznicowanie

rozpatrywanych aspektéw i etapow procesu odbudowy. Zestawienie podejmowanych

W literaturze przedmiotu zagadnien naukowych dotyczacych aktualnych strategii
odbudowy przedstawiono w Tabeli 5.2 [1,5,7,12,13,20,56,61,71,76,79,95,96,98,100,
103,106,107,115,132,133,134,144,147,153,162,163,167,168,171,173,175,176,178,181,

183].

Tabela 5.2. Badania dotyczgce procesu odbudowy zdolnosci wytwdrczych systemu elektroenergetycznego
po awarii katastrofalnej — przeglqd literatury [1,5,7,12,13,20,56,61,71,76,79,95,96,98,100,
103,106,107,115,132,133,134,144,147,153,162,163,167,168,171,173,175,176,178,181,183]

Obszar badan

Zagadnienie badawcze

Publikacja

Przechodzenie Zrédet do pracy
wyspowej na wypadek awarii
systemowej

[5,7,71,96,100,103,106,132,
147,162,163,167,175,178]

Obrona zdolnosci wytwodrczych blokow elektrowni
jadrowych w warunkach zagrozenia awarig systemu
elektroenergetycznego.

[7,71,103
106,147,
162,163,
167,178]

Analiza poréwnawcza wplywu parametrow regulatora
turbiny, inercji systemu, statyzmu turbiny na odpowiedz
dynamiczng regulacji  pierwotnej  czestotliwosci
w uktadzie wydzielonym bloku elektrowni
konwencjonalnej, gazowej, jadrowej oraz gazowo-
parowej — badania symulacyjne w $rodowisku Simulink.

[8]

Algorytm heurystyczny odbudowy zasilania odbiorcow
— optymalizacja procesu pod katem skrocenia czasu
odbudowy i zmniejszenia oscylacji odpowiedzi
dynamicznych w stanach przejsciowych.

[132]

Analizy wspotpracy regulatora turbozespotu parowego
z nadrzgdnym regulatorem mocy i czgstotliwosci LFC
(and.  Load-Frequency Control) przy naglym
wydzieleniu uktadu wyspowego.

[96]

Analiza wptywu stabilizatora systemowego w ukladzie
regulacji hydrozespolu przy przechodzeniu do pracy
wyspowej w programie DIgSilent PowerFactory wraz
z optymalizacja  parametrow regulatora  napigcia,
regulatora turbiny oraz stabilizatora systemowego.

[175]

Praca przegladowa dot. warunkéw przechodzenia do
pracy wyspowej i stabilnej pracy matych elektrowni
wodnych, jako zrédet rozproszonych w systemie
elektroenergetycznym.

[100]

Samostart zrodet wytwdrczych

[12,13,61,76,79,95,133,134,
153,176,181,183]

Strategia odbudowy zasilania systemu
elektroenergetycznego Korei Potudniowe;j
Z wykorzystaniem zdolnosci do rozruchu
autonomicznego elektrowni wodnych oraz gazowych na
podstawie modelu systemu w $rodowisku symulacyjnym
PSCAD.

[79]
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Obszar badan

Zagadnienie badawcze

Publikacja

Analiza czasu rozruchu autonomicznego hydrozespotu
ze wzgledu na dynamike¢ zmian w uktadach regulacji
czestotliwos$ci i napigceia.

[76]

Analiza wptywu trybu regulacji napigcia hydrozespotu
na poziomy napigcia w tworzonym torze rozruchowym.

[95]

Wyznaczenie optymalnej lokalizacji zrédet
rozruchowych i podzialu po awarii katastrofalnej sieci
dla zapewnienia zasilania jak najwigkszej liczby stacji
elektroenergetycznych w  jak najkrotszym czasie
Z minimalizacja kosztéw odbudowy.

[133]

Optymalizacja strategii uruchamiania zrédetl startowych
z minimalizacja czasu  procesu  odbudowy
z wykorzystaniem metody dekompozycji drzewowej
W teorii grafow.

[13]

Optymalizacja strategii uruchamiania zrédet startowych
z  minimalizacja  czasu  procesu  odbudowy
z wykorzystaniem metody programowania liniowego
catkowitoliczbowego.

[61]

Odpornosé
elektroenergetycznego
—ang. resilience

[1,12,20,56,70,98,144,168,171,
178]

systemu

Skuteczna odbudowa zdolnosci wytworczych jako
element odpornosci systemu elektroenergetycznego.

[1,56,98]

Optymalizacja
odbudowy

[13,61,79,95,133,134,144,153
171,173,176,181,183]

strategii

Poroéwnanie strategii oddolnej
jednoczesnej odbudowy fragmentu systemu
elektroenergetycznego oraz cieplowniczego
z wykorzystaniem programowania liniowego.

oraz odgoérnej do

[171]

Model jednoczesnej odbudowy fragmentu
wspotzaleznych systemoéw: elektroenergetycznego oraz
gazowego, z wykorzystaniem metody programowania
liniowego catkowitoliczbowego.

[144]

Zastosowanie teorii graféw do optymalizacji procesu
odbudowy w zakresie podania mocy rozruchowej do
zrodet niezdolnych do samostartu, podziatu sieci
i rownolegtej odbudowy obszarow.

[134]

Zastosowanie wielokryterialnego modelu preferencji
z wykorzystaniem  algorytmu  genetycznego  do
optymalizacji procesu odbudowy w zakresie podania
mocy rozruchowej do zrodet niezdolnych do samostartu,
podziatu sieci i rOwnolegtej odbudowy obszarow.

[153]

Analiza ryzyka dla procesow
odbudowy

[12,20,70,107,115,173,176,168,
181,183]

Optymalizacja redukcji obcigzenia w stanie awaryjnym
systemu elektroenergetycznego ze wzgledu na priorytet
odbiorow W oparciu 0 wielokryterialng  metode
analitycznej hierarchizacji i oceny rozmytej FAHP (ang.
Fuzzy Analytic Hierarchy Process).

[107]

Optymalizacja  sekwencji ~ uruchamiania  Zrédet
startowych z minimalizacjg czasu procesu odbudowy
z wykorzystaniem metody FAHP.

[176]

Optymalizacja  sekwencji  uruchamiania  Zrédet
startowych z minimalizacja czasu i kosztow odbudowy
i maksymalizacja niezawodno$ci zrddet rozruchowych
z wykorzystaniem metody FAHP.

[183]
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Dobér optymalnej strategii  odbudowy zasilania
krytycznych odbiorcow w sieci dystrybucyjnej ze
znacznym udziatem generacji rozproszonej w oparciu
0 minimalizacj¢ ryzyka procesu odbudowy. Autorzy
wykorzystali model mieszanin rozktadéw Gaussa do
reprezentacji funkcji ggstosci prawdopodobienstwa
mocy wyjsciowej ze zrddel wytworczych dla kilku
okresow w celu sformutowania wskaznika odpornosci
dla rozpatrywanych mikrosieci.

[173]

Liczbowe okreslenie ryzyka zawodnosci systemow
komunikacyjnych ~ podczas samostartu  jednostek
wytworczych  po  awarii  katastrofalnej  systemu
elektroenergetycznego. Autorzy przedstawili wielko$¢
utraconej energii elektrycznej w funkcji czasu trwania
odbudowy. Finalnie autorzy sformutowali macierz
ryzyka dla prawdopodobienstwa uszkodzen elementow
wraz z konsekwencjami reprezentowanymi w postaci
utraty mocy dla  poszczegdlnych  elementow
rozpatrywanego systemu.

[115]

Model ryzyka wystgpienia zdarzen o matym
prawdopodobienstwie lecz o dotkliwych skutkach, jak
np. katastrofy naturalne i ich wpltyw na zdolno$ci
systemu elektroenergetycznego do odbudowy. Autorzy
przeprowadzili jako$ciowa analiz¢ zagrozen w systemie
wraz z analiza konsekwencji i mozliwosciami odbudowy
systemu jako mnarzedzie do oceny 1 zarzadzania
ryzykiem, zwigzanym z wieloma zagrozeniami
w sieciach elektroenergetycznych

[168]

Model statystyczny awarii w sieciach dystrybucyjnych
na podstawie danych rzeczywistych jako narzedzie do
wyznaczenia wskaznikow i funkcji odpornosci systemu
elektroenergetycznego. Wykreslone funkcje odpornosci
okreslaly zalezno$¢ pomiedzy zasiegiem awarii,
wyrazonym jako liczba odbiorcow pozbawionych
zasilania, a czasem trwania procesu odbudowy.

[20]

Model awarii kaskadowej zasymulowany dla sieci
testowej w celu wyznaczenia optymalnego scenariusza
odbudowy z uwzglgdnieniem ryzyka i finalnie,
okre§leniem  wskaznikow  odpornosci  systemu
elektroenergetycznego. Wykreslone funkcje odpornosci
okre§laly  zalezno$¢ liczby  odbiorcow, ktorym
przywrocono zasilanie w funkcji czasu trwania procesu
odbudowy.

[12]

Model procesu odbudowy zdolno$ci wytworczych
systemu elektroenergetycznego ze znacznym udzialem
elektrowni  wiatrowych  prowadzony w oparciu
0 minimalizacj¢ ryzyka. Na podstawie
przeprowadzonych badan symulacyjnych dla sieci
testowej, autorzy zwrécili uwage na problem bilansu
mocy biernej i czynnej w tworzonych uktadach
wyspowych oraz na zaburzenia przebiegu czgstotliwosci
w ramach kolejnych proceséw laczeniowych, ktoére
zwickszaja ryzyko niepowodzenia procesu odbudowy.

[181]
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Podsumowujac zestawiony przeglad literatury, na poszczegolnych etapach
procesu odbudowy mozna wyrdzni¢ gltéwne =zadania, realizowane w ramach
przedstawionych prac:

e wytypowanie strategii odbudowy [13,61,79,95,133,134,144,153,171,
173,176,181,183],

e uruchomienie jednostek zdolnych do samostartu [12,13,61,76,79,95,
133,134,153,176,181,183],

e przywrdcenie zasilania w ramach sieci przesylowej 1 na szynach stacji
elektroenergetycznych ~ [13,61,79,95,107,132,133,134,144,153,171,173,
176,181,183],

e uruchomienie jednostek bez rozruchu autonomicznego poprzez odbudowe
ich zdolno$ci wytworczej ze zrodet rozruchowych [12,13,61,79,95,
133,134,144,153,171,173,176,181],

e okres$lenie krytycznych obioréw zgodnie z zadanym priorytetem
| przywrocenie zasilania odbiorcom koncowym [12,13,61,79,95,107,
132,133,134,144,153,171,173,176,153,181],

e synchronizacja podsystemow [134,144,153,171,173,176,181].

W niniejszej pracy poruszono zagadnienie odbudowy zdolnosci wytworczych po
awarii Kkatastrofalnej systemu elektroenergetycznego, dlatego kwestia przywrdcenia
zasilanie odbiorcom koncowym nie bgdzie uwzgledniana. Z punktu widzenia doboru
strategii odbudowy zdolnosci wytwodrczych, proces ten moze by¢ rozpatrywany
i modelowany jako wielokryterialny, wielostopniowy problem optymalizacyjny,
z funkcjg celu w postaci:

e minimalizacji czasu trwania procesu odbudowy;
e maksymalizacji zdolno$ci wytworczych w zrodtach, ktora przejawia sig:
o maksymalizacjg dostgpnosci mocy zrodet zdolnych do samostartu,
o minimalizacjg ryzyka przechodzenia Zrodet uruchamianych do
stanu zimnego,

e minimalizacja ryzyka niepowodzenia procesu odbudowy.

W literaturze, z punktu widzenia charakteru i dynamiki narastania zagrozenia
w systemie elektroenergetycznym, wyr6zni¢ mozna pojegcie  niezawodno$ci
(ang. reliability), rozumianej jako ciagltos¢ ipewnos¢ zasilania odbiorcow, a takze

stosunkowo nowe pojecie odpornosci (ang. resilience) [1,12,20,56,70,98,144,168,
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171,178], czyli zdolnosci systemu do ograniczenia skutkow katastrofalnej awarii
systemowej, a w przypadku jej wystapienia, zdolnosci do odbudowy i powrotu do stanu
normalnego. Pojecie odpornosci stosowane jest w kontekscie zdolnosci do szybkiego
i skutecznego reagowania na wypadek zagrozen o matym prawdopodobienstwie
wystapienia lecz o dotkliwych konsekwencjach (ang. HILP — high impact low
probability event), a takze w trakcie postgpujacego rozwoju awarii systemowej,
tzn. mozliwo$ci wdrazania dziatan zaradczych [1,56,98]:

e na etapie zapobiegania,

e podczas dynamicznego rozwoju zagrozenia,

e po wystgpieniu awarii,

e na etapie procesu odbudowy systemu po wystapieniu awarii,

e na etapie powrotu do stanu normalnego.

O ile do oceny niezawodnos$ci powszechnie wykorzystuje si¢ metody oparte na
wskaznikach dotyczacych czasu i czgstosci przerw u odbiorcow czy wielkosci
niedostarczonej energii (SAIDI — ang. System Average Interruption Duration Index
wskaznik przecigtnego systemowego czasu trwania przerwy; SAIFI — ang. System
Average Interruption Frequency Index, wskaznik przecig¢tnej systemowej czestosci
przerw dtugich; ENS — ang. Energy Not Supplied, wskaznik energii niedostarczonej do
odbiorcow), tak w kontekscie awarii katastrofalnych 1 zdolnosci systemu do restytucji,
kluczowa rol¢ odgrywa czas odbudowy zdolnosci wytworczych w  Zrodiach
| przywrocenie zasilania do obiektow infrastruktury krytycznej [56]. Badania
w kierunku zdolno$ci systeméw elektroenergetycznych do opanowania awarii
systemowych wykazujg zatem podejScie niezorientowane na odbiorcach koncowych,
poniewaz priorytetowym dziataniem jest odbudowa systemu ze stanu beznapieciowego,
a w dalszej kolejnos$ci, niezawodne zasilenie odbiorcow, dlatego dazy si¢ do tego, aby
nowoczesne systemy elektroenergetyczne wykazywaly jednoczesnie wysoka
niezawodnos¢, ale i jednoczes$nie zdolnos¢ do opanowania zagrozen. Wieloaspektowe

poréwnanie przedstawianych pojg¢ przedstawiono w Tabeli 5.3.

Charakterystyka odpornosci sieci oraz systeméw na wypadek awarii
przedstawiana jest w literaturze przy pomocy trapezu odpornosci [1,12,20,98,168,178].
W przypadku systemu elektroenergetycznego, w ktorym miata miejsce awaria
katastrofalna, skrocenie czasu trwania awarii i zwigkszenie dynamiki powrotu do stanu
normalnego stanowig funkcje celu w kontek$cie opanowania zagrozenia awarig

systemows, jak przedstawiono na Rysunku 5.1. Stad, analizy zwigzane ze wzrostem
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odpornosci systemow elektroenergetycznych stanowia temat licznych prac badawczych,

skoncentrowanych réwniez na postepujacych zmianach w strukturze wytworcze;.

Tabela 5.3. Niezawodnosé i odpornosé systemu elektroenergetycznego — poréwnanie [1,56,98]

Aspekt

Niezawodno$¢ systemu

Odpornos¢ systemu

Cel

Uniknigcie awarii

Ograniczenie
prawdopodobienstwa awarii

Skrocenie czasu awarii po jej
wystapieniu i przywrocenie
zasilania odbiorcom koncowym

Opanowanie awarii katastrofalnej

Ograniczenie zasiggu awarii i/lub
Czasu jej trwania

Odbudowa zdolnosci
wytworczych i przywrocenie
zasilania obiektom infrastruktury
krytycznej

Zasigg awarii Lokalna Systemowa
Prawdopodobienstwo . L
PO . Wysokie Niskie
wystapienia awaril
Konsekwencje awarii . .
J Nieznaczne Dotkliwe
dla systemu
Dynamika zmian .
y . Niska Wysoka
parametrow systemu
Czas przywrocenia yor .
S PIZyw Kroétki Dhugi
zasilania
b
stan przed awaria ' rozwdj awarii ' stan awarii proces odbudowy :pm\-‘rét do stanu normalnego

Rito)

Zdarzenie
inicqjujace
awarie

Wskaznik odpornosd systemu [%]

_____________________________________________________________

Rits) [ :

fp f 2 ts ty Czas

Rys. 5.1. Trapez odpornosci systemu elektroenergetycznego w warunkach awarii katastrofalnej.
Opracowanie wiasne na podstawie [1,98]

Bioragc pod uwage warunki wyboru optymalnej strategii odbudowy systemu
elektroenergetycznego na wypadek awarii katastrofalnej na podstawie dostepnych
scenariuszy, poza oceng dostepnosci zrodel, zaktada si¢ minimalizacj¢ czasu realizacji

strategii ponownego podania napigcia oraz przewidywane ryzyko z nimi zwigzane
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[110]. Jezeli chodzi o badania awarii katastrofalnych w systemie elektroenergetycznym
pod katem analizy ryzyka, wiodagcym tematem jest kwestia obrony systemu na wypadek
zdarzenia niepozadanego, jakim jest zanik zasilania w systemie [151]. Badania procesu
odbudowy zdolnosci wytworczych w kontekscie analizy ryzyka, liczba prac w tym
temacie jest niezwykle ograniczona [12,20,115,168,173,181]. Zagadnienia poruszane
W literaturze tematu obejmuja ryzyko niedostarczenia energii elektrycznej do odbiorcow
koncowych. Jest to zagadnienie niezwykle istotne, jednak stanowi ostatni tancuch

ztozonego procesu odbudowy systemu elektroenergetycznego jako catosci.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze analiza ryzyka dla procesow odbudowy zdolnos$ci
wytwoérczych stanowi luke badawcza, ktéra moze stanowi¢ narzedzie do szacowania
i oceny ryzyka scenariuszy ponownego podawania napi¢cia w ramach infrastruktury

wytworcze;j.

82



5.3. NOWE PROPOZYCJE STRATEGII ODBUDOWY ZDOLNOSCI
WYTWORCZYCH Z WYKORZYSTANIEM ZRODEL. OZE

Potencjatl zaangazowania zrodet odnawianych do proceséw obrony i odbudowy
systemow elektroenergetycznych po awarii katastrofalnej jest tematem licznych prac
badawczych, szczegdlnie w kontek$cie wspotpracy zrodet fotowoltaicznych,
wiatrowych czy ogniw paliwowych z magazynami energii. Takie podejicie stanowi
nowe zagadnienie badawcze i istotny krok w kierunku modyfikacji dotychczasowych
strategii odbudowy zdolnosci wytworczych. Prowadzone w tym zakresie badania
naukowe obejmujg prace, ktorych przeglad przedstawiono w Tabeli 5.4
[4,16,38,41,52,55,59,60,62,67,72,81-83,86,87,93,94,97,108,109,118,145,154,158,184].

Tabela 5.4. Badania dotyczgce procesu odbudowy systemu elektroenergetycznego po awarii

katastrofalnej z uwzglednieniem zZrodet OZE — przeglqd literatury [4,16,38,41,52,55,59,60,62,67,72,81-
83,86,87,93,94,97,108,109,118,145,154,158,184]

Lp. Zagadnienie badawcze Publikacja

Elektrownie wiatrowe morskie oraz polaczenia HVDC

1. Badania stabilnosci pracy morskich elektrowni wiatrowych. W pracy przedstawiono [118]
m.in. badania symulacyjne dotyczace zmian czestotliwosci rezonansowej podczas
procesu  synchronizacji ~ podsystemu  morskiej  elektrowni  wiatrowej,
zamodelowanego jako generator z pierScieniami §$lizgowymi, z podsystemem
elektrowni ptywowej oraz podsystemem pracujagcym z turbing gazowa i odbiorem
0 zmiennym obcigzeniu. Badania wykazaty, ze wzrost liczby elementow systemu
w postaci  dodatkowej generacji z powoduje czgstotliwosci  odpowiadajace
oscylacjom elektromechanicznym.

2. Problem integracji morskich farm wiatrowych z systemem elektroenergetycznym [72]
i analiza potencjalu wykorzystania wysokonapieciowych taczy kablowych pradu
statego HVDC (ang. High Voltage Direct Current) w tym zakresie. W artykule
poruszono zagadnienie mozliwosci pracy wyspowej, w ktorym wskazano, ze takie
mozliwosci daje zastosowanie uktadu technologicznego tacza kablowego HVDC
z przeksztattnikami o topologii  VSC (ang. Voltage Source Converter),
tj. pracujacych jako Zrodta napieciowe. Zaletg uktadu VSC-HVDC, w stosunku do
rozwigzania alternatywnego, tj. zastosowania przeksztattnikow CSC (ang. Current
Source Converter/Line-Commutated Converter LLC), jest zdolno$¢ do regulacji
czestotliwosci, ktora jest szczegéOlnie istotna dla jednostek pracujacych
autonomicznie w sieci elastycznej, jak rowniez zdolno$¢ do regulacji mocy czynnej
i mocy biernej w punkcie przylaczenia. Wspomniane cechy wskazuja na potencjat
uktadow przeksztattnikowych VSC-HVDC, odpowiedzialnych za wyprowadzenie
mocy z morskich farm wiatrowych, do pelnienia roli Zrédet samostartujacych.

3. Autorzy pracy zwracaja uwagg, ze potaczenie VSC-HVDC moze pehic¢ rolg zrodta [62]
zdolnego do samorozruchu pod warunkiem wspoélpracy z magazynem energii w
ramach stacji odbiorczej. Przedstawione w pracy zalety stosowania tgczy VSC-
HVDC obejmujg zdolno$¢ do regulacji napigcia oraz czestotliwosci w ukladach
wyspowych, co przektada si¢ na mozliwos¢ ich wykorzystania do odbudowy
zasilania, nawet w przypadku przesylu mocy rozruchowej dlugimi liniami
wysokiego napigcia.

4, W pracy przedstawiono warunki techniczne odbudowy zasilania z wykorzystaniem [81]
potaczenia LLC-HVDC przy zmiennym obcigzeniu uruchamianego obszaru.
Badania symulacyjne wykazaty, ze dla spelnienia warunkow regulacji czgstotliwosci
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i zmniejszenia oscylacji czestotliwosci konieczna jest implementacja dodatkowego
regulatora czestotliwosci po stronie inwertera.

Praca przegladowa dotyczaca mozliwosci wykorzystania generacji wiatrowej oraz
potaczen HVDC do procesu odbudowy systemu, a takze bateryjnych magazynow
energii, transformatoréw  polprzewodnikowych czy rozleglych ukladéw
pomiarowych WAMS (ang. Wide Area Measurement Systems) do wspomagania
proceséw odbudowy zasilania mikrosieci. Z punktu widzenia wykorzystania
polaczen HVDC, autorzy pracy wskazuja, ze pomimo mniejszych strat
komutacyjnych przeksztattnikow CSC-HVDC w stosunku do VSC-HVDC,
wymagania w zakresie stabilnych warto$ci napigcia po stronie odbiorczej na
potrzeby komutacji, dyskwalifikuja ich udziat w procesie odbudowy, rowniez ze
wzgledu na brak mozliwosci pracy wyspowej czy generacji pradu niecigglego przy
minimalnym  obcigzeniu. Prowadzone badania w  zakresie  zdolnosci
przeksztaltnikow CSC-HVDC do blackstartu wskazuja koniecznos$¢ ich wspolpracy
z kompensatorem synchronicznym, generatorem Diesla czy statycznym
kompensatorem  synchronicznym (STATCOM - ang. static synchronous
compensator). W zakresie udziatu przeksztaltnikow VSC-HVDC w procesie
odbudowy autorzy zwracaja uwag¢ na poprawe parametrow wyjsciowych
i zmniejszenie oscylacji w uktadach wyspowych przy dodatkowym zastosowaniu
uktadow typu soft-start, szczegdlnie przy zataczaniu elementéw toru rozruchowego
czy rozruchu urzadzen w ramach uruchamianych elektrowni.

[94]

W pracy przedstawiono wyniki badan zastosowania tacza VSC-HVDC o topologii
MMC (ang. Modular Multilevel Control) w zakresie zdolno$ci do samostartu.
Przedstawiono algorytm sekwencji startowej przeksztalttnika MMC-HVDC do
podania napigcia na tor rozruchowy zawierajacy lini¢ dtuga, wskazujac na korzysci
zastosowania uktadow typu soft-start do minimalizacji ryzyka wystgpienia zbyt
wysokiego napigcia na koncu linii dtugiej. Wyniki symulacji wykazaty, ze napigcie
i czestotliwo$¢ uktadu wydzielonego sa utrzymywane W dopuszczalnym zakresie
podczas samorozruchu oraz zweryfikowana zostala zdolnos¢ MMC-HVDC do
petnienia roli zrédta rozruchowego.

[83]

Badania odpowiedzi dynamicznej zmian napigcia podczas podania napigcia na
wydzielong lini¢ z elektrowni morskiej wiatrowej z wykorzystaniem przeksztattnika
VSC-HVDC o topologii MMC i mozliwo$ci wykorzystania potaczenia HVDC do
odbudowy zasilania systemu elektroenergetycznego po awarii katastrofalnej.
W pracy przedstawiono dwa scenariusze odbudowy. Scenariusz pierwszy zaktadat
wyposazanie morskiej elektrowni wiatrowej w bateryjny magazyn energii (BESS —
ang. Battery Energy Storage System) i potaczenie z systemem elektroenergetycznym
poprzez przeksztattnik VSC-HVDC i transformator 132/345 KV, natomiast
w scenariuszu drugim — wylacznie poprzez transformator 132/345 kV. Wyniki
symulacji wskazaty na korzysci obecnosci przeksztattnika VSC-HVDC ze wzgledu
na zdolno$¢ uktadu do regulacji czgstotliwosci.

[55]

Praca przegladowa dotyczaca zalet i wad technologii VSC-HVDC w zakresie
zdolnoéci do blackstartu, wskazujac na mozliwosci eliminacji negatywnych
aspektow 1 zagrozen zwiazanych z dotychczasowymi strategiami odbudowy,
np. poprzez ograniczenie niezbilansowania mocy czynnej i biernej w uktadzie
wydzielonym ze wzgledu na niezalezne zadawanie mocy czynnej i biernej na
przeksztaltniku VSC-HVDC; mozliwo$¢ ograniczenia przepig¢ w ukladzie
wydzielonym ze wzgledu na zdolno$ci do soft-startu; wspomaganie regulacji
czgstotliwosci nie tylko w stanach awaryjnych, ale rowniez w stanach zagrozenia
awarig, szczeg6lnie dla systemow, ktore w wyniku zastepowania elektrowni
konwencjonalnymi zrédlami OZE, narazone s3a na zmniejszenie poziomu inercji
systemu. W pracy poruszono rowniez aspekt ekologiczny procesu odbudowy,
poniewaz w wyniku zastosowania morskich farm wiatrowych jako ZzZrédet
rozruchowych, sumaryczny wpltyw procesu odbudowy na $rodowisko bedzie
mniejszy niz w przypadku strategii klasyczne;.

[38]

Wyniki badan z rzeczywistej proby systemowej blackstartu dunskiej stacji
przeksztaltnikowej VSC HVDC tacza Skagerrak 4, podania napigcia i uruchomienia

[97]
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trzech piecow krzemowych w zakltadzie przetworczym Eramet w Norwegii o mocy
30 MW, pracujacych w ukladzie wyspowym (19.11.2014 r.). Autorzy pracy
wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania jedynie przeksztattnikow VSC-HVDC
w zakresie blackstartu, w odroznieniu od przeksztattnikéw CSC-HVDC. W pracy
opisano czynnosci przygotowawcze, w postaci analiz symulacji procesu obudowy
z wykorzystaniem tacza VSC-HVDC Skagerrak 4 oraz niezbedne czynnos$ci
laczeniowe w wydzielanym uktadzie, a takze wyniki i wnioski uzyskane podczas
realizowanej proby systemowej. Wyniki proby systemowej pozwalaja stwierdzi¢, ze
istnieje mozliwo$¢ zastosowania przeksztaltnikow VSC-HVDC do samorozruchu,
podania napigcia i odbudowy zasilania odbioréw, przy czym nalezy indywidualnie
przeanalizowa¢ nastawy zabezpieczen dla tworzonych torow rozruchowych. Test
wykazat rowniez, ze aby w pelni wykorzysta¢ zdolnos¢ VSC do uczestnictwa
w procesie odbudowy, VSC musi by¢ wyposazony w kontrole spadku czestotliwosci
oraz mozliwos¢ dostosowania czgstotliwosci sieci wyspowych do innych
sieci/podsystemoéw, przy czym zalecane jest aby synchronizacja z innymi
podsystemami nastgpowata poprzez zamknigcie wylacznika z  kontrola
synchronizaciji.

Elektrownie wiatrowe ladowe

Autorzy pracy wskazuja, ze udziat elektrowni wiatrowych w procesie odbudowy jest
silnie ograniczony, ze wzgledu na przerywany charakter pracy, brak
dyspozycyjnos$ci, ograniczone zdolnosci do regulacji czgstotliwosci 1 napiecia, stad
ich ponowna integracja z systemem ma miejsce dopiero po powrocie do stanu
normalnego. Badania w zakresie zwigkszenia roli elektrowni wiatrowych do udziatu
w procesic odbudowy obejmujg wspolprace w uktadach hybrydowych
Z magazynami energii, turbinami gazowymi, generatorem diesla i urzgdzeniami
STATCOM, czy tez w zmodyfikowanym uktadzie wyprowadzenia mocy w oparciu
o potaczenie VSC HVDC w celu zwigkszenia zdolnosci do regulacji czestotliwosci
i napigcia.

[94]

Analiza strategii odbudowy zdolno$ci wytworczych ladowych farm wiatrowych oraz
morskich farm wiatrowych w celu ich ponownej resynchronizacji z systemem
elektroenergetycznym po awarii katastrofalnej. Autorzy pracy przedstawili oddolne
strategie odbudowy czestotliwo$ci po stronie systemu elektroenergetycznego
Z wykorzystaniem scenariuszy podania napiecia do farm wiatrowych ze zrdodet
konwencjonalnych, elektrowni wodnych oraz agregatu pradotworczego zasilanego
olejem napgdowym w celu zbadania wplywu réznego rodzaju uktadow wzbudzenia
oraz regulatorow czestotliwo$ci na odpowiedzi dynamiczne tworzonego
podsystemu. Dodatkowo przeanalizowano efekty jednoczesnego i sekwencyjnego
zalgczania zroéznicowanej liczby turbin wiatrowych na zmiany pradu i napigcia
w uktadzie oraz wplyw obecnosci kompensatora synchronicznego na zmiany
czestotliwo$ci 1 napiecia podczas uruchamiania elektrowni  wiatrowych
W przedstawionych scenariuszach, ktorego celem bylo bilansowanie mocy biernej
w tworzonym podsystemie.

[93]

W pracy przedstawiono analiz¢ wptywu zalaczenia farmy wiatrowej do systemu
elektroenergetycznego na czgstotliwos¢ systemowa podczas procesu odbudowy.
Wyniki symulacji wskazaly na niekorzystny efekt zalaczenia farmy wiatrowej
podczas przywracania zasilania ze wzgledu na wprowadzanie wigkszych oscylacji
czestotliwosci podczas naglych zmian generacji, lub jej braku, dlatego autorzy
zwrécili uwage, ze udziat elektrowni wiatrowych w procesie odbudowy wymaga
implementacji dodatkowych ukladéow regulacji. W przeciwnym razie, ponowne
przytaczenie elektrowni do systemu moze nastgpi¢ dopiero po powrocie do stanu
normalnego.

[184]

Autorzy pracy zaprezentowali algorytm strategii optymalizacji procesu odbudowy
dla sieci testowej, przyjmujac zatozenie, ze elektrownie wiatrowe moglyby by¢
zdolne do aktywnego uczestnictwa w procesie odbudowy. W badaniach
symulacyjnych zbadano takie aspekty jak: lokalizacja farm wiatrowych w sieci,
udzial mocy generowanej przez elektrownie wiatrowe w calkowite] generacji

[41]
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rozpatrywanej sieci, fluktuacje generowanej mocy przez elektrownie wiatrowe ze
wzgledu na zmienne warunki wietrznosci, zdolno§¢ kontroli inercji elektrowni
wiatrowych oraz catkowite zastapienie elektrowni konwencjonalnymi elektrowniami
wiatrowymi w procesie odbudowy. Autorzy pracy wskazuja, ze na potrzeby procesu
odbudowy konieczne jest zaangazowanie narzedzi pozwalajacych na analizg
generacji wiatrowej w czasie rzeczywistym, a potencjalna wspolpraca elektrowni
wiatrowych z technologiami magazynowania energii moze przynies¢ korzystne
efekty w postaci skrocenia czasu odbudowy i zwigkszy¢ udziat zrodet startowych.

Autorzy pracy zaproponowali hybrydowy system wytworczy jako zrodto startowe do
odbudowy zasilania odbiorcow, sktadajacy si¢ z turbiny gazowej, kompensatora
synchronicznego STATCOM oraz elektrowni wiatrowej o regulowanej predkosci.
Opracowany algorytm blackstartu systemu wytworczego polegal na uruchomieniu
turbiny gazowej w celu zadania czgstotliwosci 1 napigecia w uktadzie wydzielonym,
podanie napi¢cia do farmy wiatrowej, przy czym moc w uktadzie jest kontrolowana
przez regulator centralny, bazujacy na generacji mocy z farmy wiatrowej i na tej
podstawie zarzadza mocg generowang z turbiny gazowej, analizujac prognozy oraz
biezaca generacje. Zmiany parametrow systemu w wyniku uruchamiania odbioréw
sa kontrolowane z wykorzystaniem regulatora centralnego we wspolpracy ze
STATCOM.

[158]

Magazyny energii wspolpracujace ze zrodlami OZE

Autorzy pracy wskazuja, ze zastosowanie bateryjnych magazynow energii do
udzialu w procesie odbudowy obarczone jest $cisla zalezno$cia pomiedzy
dostepnymi zdolnosciami ladowania i roztadowania baterii oraz praca zrddet
wspotpracujacych z danym magazynem energii, przy czym, przy optymalnym
doborze mocy i pojemnosci magazynu zauwazyé mozna zdolnoéci do regulacji
czestotliwosci w uktadach wydzielonych jako wspomaganie procesu odbudowy.

[94]

W pracy poruszono negatywny aspekt zmniejszania inercji systemu wskutek wzrostu
udziatu  Zrédet  wiatrowych  oraz  fotowoltaicznych ~ w  systemach
elektroenergetycznych. Autorzy zwracajg uwage, ze rozwigzaniem jest integracja
elektrowni wiatrowych z technologiami magazynowania energii i kontrola
czestotliwosci, np. z wykorzystaniem hierarchicznej metody predykcyjne;.

[38]

Autorzy pracy zaproponowali badania symulacyjne procesu odbudowy zdolno$ci
wytworczych elektrowni  konwencjonalnej z wykorzystaniem farmy wiatrowej
wspolpracujacej z bateryjnym magazynem energii, stanowiacej zrodto rozruchowe.
Zidentyfikowanymi trudno$ciami w badaniach symulacyjnych byt problem
bilansowania mocy biernej w tworzonym torze rozruchowym, liczba pracujacych
turbin wiatrowych, bedacych w stanie natladowa¢ magazyn energii, a takze
implementacja odpowiednich uktadéw regulacji napigcia i czestotliwosci w uktadzie
magazyn energii i jednostka wytworcza elektrowni konwencjonalne;j.

[86]

W pracy przedstawiono efekt instalacji bateryjnego magazynu energii w sieci
przesylowej na regulacje pierwotng podczas pracy wyspowej wydzielonego
podsystemu dla trzech typow regulatoréw: z cztonem proporcjonalnym P, cztonem
proporcjonalno catkujagcym PI oraz regulator czestotliwosci wirtualnej inercji.
Badania symulacyjne przeprowadzone w programie DIgSilent wykazaty, ze przy
naglych zmianach statycznego obcigzenia w systemie wydzielonym najmniejsze
oscylacje czgstotliwosci byly zauwazalne dla regulatora typu PI.

[154]

W pracy przedstawiono wyniki testow odbudowy zasilania w obszarze sieci
dystrybucyjnej, dla ktorej zrédto rozruchowe stanowit litowo-jonowy magazyn
energii o mocy 0,75 MW 1 pojemnosci 1,5 MWh, wspoétpracujacy z lokalnymi
farmami wiatrowymi o tacznej mocy 6 MW oraz biogazownig o mocy 0,8 MW. Test
miat na celu sprawdzenie zdolno$ci magazynu do petnienia roli regulacyjnej
i bilansujacej, a takze zdolnosci do opanowania nagtych zmian obcigzenia w wyniku
przytaczania kolejnych podobszaréw. Badania potwierdzily zdolno$¢ do regulacji
napiecia i czestotliwosci podczas pracy wyspowej podczas dostosowywania mocy
farmy wiatrowej w zalezno$ci od zapotrzebowania w obszarze wydzielonym.

[16]
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Autorzy pracy przedstawili wyniki symulacji procesu odbudowy dla modelu systemu
o znacznym udziale urzadzen energoelektronicznych w celu zbadania zjawisk
przejsciowych. Model zaktadat 90% udzial elektrowni wiatrowych w strukturze
wytworczej, przylaczonych do systemu przy pomocy bateryjnego magazynu energii
lub potaczenia HVDC, przy czym pozostate zrodla wytworcze stanowity jednostki
konwencjonalne. Bateryjny magazyn energii odpowiadal za regulacje generowanej
mocy czynnej w zwigzku ze zmianami obcigzenia podczas procesu odbudowy,
a takze za relacje czestotliwosci w sieci elastycznej. Dodatkowa rola magazynu byto
zapewnienie napiecia wzbudzenia dla jednostek zdolnych do blackstartu. Badania
symulacyjne potwierdzity zdolno$¢ do uruchomienia konwencjonalnych jednostek
wytworczych z bateryjnych magazynéw energii, a skuteczna odbudowa
czestotliwosci w catym analizowanym systemie trwata zaledwie 17 minut.

[109]

Punktem wyj$cia pracy byla rzeczywista proba systemowa odbudowy wydzielonego
fragmentu poéinocnego systemu wiloskiego, ktora miata miejsce w roku 2020.
Autorzy pracy zaproponowali zaangazowanie do oddolnej strategii odbudowy
rozproszonych zrodet OZE, petnigcych dotychczas wylacznie rolg pasywna. W pracy
wyrozniono kilka scenariuszy odbudowy systemu, zrdéznicowanych ze wzgledu na
tryb regulacji czgstotliwosci w analizowanym podsystemie. Praca zrodet OZE
zostala zamodelowana metoda Monte Carlo. Autorzy pracy zwrocili uwage, ze
istotnym kryterium ograniczajagcym prace regulatora czestotliwosci moze by¢
wskaznik zmiany czestotliwo$ci RoCoF (ang. Rate of Change of Frequency), ktory
odpowiada dynamice zmian czestotliwoSci w czasie.

[145]

Analiza wplywu rozwoju zrédet OZE w strukturze wytwarzania na odporno$é
systemu elektroenergetycznego, m.in. ze wzglgdu na zdolnos¢ zrédet do blackstartu.
Autorzy pracy zwracaja uwage na mozliwos¢ tworzenia lokalnie bilansujacych
obszaré6w ze zrodlami rozproszonymi oraz wspieranie procedur blackstartu na
podstawie potaczen HVDC w celu podniesienia poziomu odpornosci catego
niemieckiego systemu elektroenergetycznego po transformacji energetycznej.

[52]

W pracy przedstawiono metode wymiarowania bateryjnego magazynu energii na
potrzeby odbudowy lokalnie pracujacego zakladu przemystowego w modelu
mikrosieci, a takze odbudowy zasilania odbiorcow, wchodzacych w skiad
analizowanej mikrosieci.

[4]

10.

Praca dotyczy optymalizacji procesu odbudowy zdolnosci wytwoérczych elektrowni
konwencjonalnej z elektrowni fotowoltaicznej (PV), powiazanej z bateryjnym
magazynem energii. W przedstawionym modelu autorzy uwzglednili historyczne
dane dotyczace generacji ze zrodet PV wraz z prognoza generacji na podstawie
danych meteorologicznych, przy czym jako kluczowy aspekt na potrzeby procesu
odbudowy przyjeto stan natadowania magazynu energii. W pracy przedstawiono
symulacje procesu odbudowy dla zmiennych warunkow atmosferycznych,
warunkujacych poziom generacji mocy ze zrodet PV, warunkujacy stan
natadowania. Ostatecznie, badania wykazaly, ze pelna odbudowa zdolnoSci
wytworczych nie zawsze moze doj$¢ do skutku, szczegdlnie przy duzej rozbieznosci
pomigdzy biezaca moca zapotrzebowana 1 niewystarczajacym poziomem
natadowania bateryjnego magazynu energii.

(82]

11.

Autorzy pracy zaproponowali hybrydowy system wytworczy, skladajacy si¢
z elektrowni wodnej oraz elektrowni PV wspolpracujacej z bateryjnym magazynem
energii do pelnienia roli Zzrédta rozruchowego dla elektrowni konwencjonalne;j.
Celem pracy bylo zasymulowanie zastapienia uktadu regulacji pierwotnej i wtornej
jednostki konwencjonalnej regulatorem inwertera bateryjnego magazynu energii.
Wyniki symulacji wykazaty redukcje oscylacji w tworzonym ukladzie podczas
procesu odbudowy z wykorzystaniem magazynu energii w porownaniu do
scenariusza odbudowy bazujacego na samostarcie elektrowni wodne;.

[108]

12.

W pracy autorzy przedstawili model optymalizacji procesu odbudowy systemu
elektroenergetycznego  ze  znacznym  udzialem  zrédel  odnawialnych,
wspotpracujacych z bateryjnymi magazynami energii. Przyjete funkcje celu
obejmowaty: minimalizacj¢ liczby faczen w ramach toréw rozruchowych;

[87]
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minimalizacj¢ czasu odbudowy ze wzgledu na konieczno$¢ uruchomienia zrodet
konwencjonalnych poczawszy od tych pozostajacych w stanie goracym i mozliwos¢
wykorzystania do procesu odbudowy wylacznie magazynoéw energii o odpowiednim
stanie natadowania. Pomimo wykazanej zdolno$ci bateryjnych magazynéw energii
do blackstartu oraz odbudowy zdolnosci wytworczych jednostek uruchamianych,
autorzy zwracaja uwage na negatywne aspekty zwigzane z magazynami energii,
tj. wysokie naklady inwestycyjne, stosunkowo krotki czas eksploatacji oraz
konieczno$¢ indywidualnej analizy zdolno$ci magazyndéw energii do udziatu
w rzeczywistych procesach odbudowy.

13. | Badania odpowiedzi czgstotliwosciowej podczas procesu odbudowy bazujacego na [67]
bateryjnych magazynach energii. W pracy autorzy przedstawili model odbudowy
warunkujacy spetnienie wymaganego zapotrzebowania na energi¢ u odbiorcow przy
ograniczeniach dotyczacych bilansu mocy w tworzonym ukladzie, biezacych
zdolnos$ci wytworczych, odpowiedzi czestotliwosciowej uktadow regulacji oraz stan
naladowania magazynu energii. Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza procesu
odbudowy zaktadajaca stopniowy przyrost mocy zapotrzebowanej przez odbiory dla
trzech scenariuszy odbudowy: bez udzialu magazynu energii oraz z udzialem
magazynu energii dla dwoch wariantdow pojemnosci, przy czym nadwyzka mocy
generowanej w tworzonym uktadzie mogta by¢ wykorzystana do procesu tadowania
magazynu.

14. | Na podstawie badan symulacyjnych autorzy wskazali w pracy potencjalne [60]
wyzwania, jakie wynikaja z prowadzenia procesu odbudowy bazujacego na zrédtach
przytaczonych do systemu elektroenergetycznego przy pomocy inwertera, do
ktorych nalezy zaliczy¢: wydhuzenie czasu rozruchu silnikow przy zastosowaniu
uktadu typu soft-start, co przektada si¢ na wydtuzenie catkowitego czasu odbudowy;
konieczno$¢ analizy harmonicznych w przypadku synchronizacji kilku obszarow
pracujagcych w oparciu o uklady inwerterowe; konieczno$¢ analizy nastaw
zabezpieczen.

15. | W pracy przedstawiono badania symulacyjne w zakresie mozliwo$ci wykorzystania [59]
magazynu energii w procesiec odbudowy zdolnosci wytworczych poprzez
przechodzenie magazynu do pracy wyspowej oraz blackstartu. Autorzy
zaproponowali uktad regulacji magazynu do pracy w trzech trybach: w stanie
normalnym, na potrzeby pracy wyspowej oraz na potrzeby blackstartu. Badania
symulacyjne obejmowaty zr6znicowane warunki pracy magazynu, takie jak zmienny
poziom niezbilansowania mocy, stanu naladowania, pojemno$ci magazynu czy
zmienne parametry uktadow regulacji.

Na podstawie przedstawionego przegladu literatury
[4,16,38,41,52,55,59,60,62,67,72,81-83,86,87,93,94,97,108,109,118,145,154,158,184]
w zakresie zaangazowania zrodel OZE do aktywnego uczestnictwa w procesie

odbudowy zdolno$ci wytworczych mozna sformutowac kilka zasadniczych wnioskow.

1) Rosngcy udzial niesterowalnych zrodel OZE w strukturze wytwarzania energii
elektrycznej wymusza konieczno$¢ opracowania nowych strategii postgpowan na

wypadek awarii katastrofalnej systemu elektroenergetycznego.

2) Ze wzgledu na fluktuacyjny charakter pracy zrodet wiatrowych oraz
fotowoltaicznych, a takze brak mozliwo$ci regulacji czestotliwosci oraz napigcia

w uktadach wyspowych, zaangazowanie tego typu zrodet do aktywnego
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3)

4)

5)

uczestnictwa w procesie odbudowy KSE jest niemozliwe bez wspotpracy

Z magazynami energii.

Badania prowadzone w literaturze wskazujg na znaczny potencjal zaangazowania
bateryjnych magazynéw energii do procesu odbudowy, ze wzgledu na zdolnosci do
regulacji napigcia 1 czestotliwosci w uktadach wyspowych. Ograniczeniem
w zakresie aktywnego uczestnictwa w procesie odbudowy bateryjnych magazynow
energii jest ich pojemno$¢ oraz biezacy stan natadowania, ktory moze przektadac si¢

na chwilowy brak zdolnos$ci do samostartu.

Znaczny potencjal zaangazowania morskich farm wiatrowych w proces odbudowy
zdolnosci wytworczych systemu elektroenergetycznego po awarii katastrofalnej jest
zauwazalny w przypadku integracji tego typu zréodel =z systemem
elektroenergetycznym przy pomocy potaczen HVDC, jednak jedynie w przypadku
pracy z przeksztattnikami o topologii VSC, tj. pracujacych jako zrédto napigcia.

Pomimo prowadzonych analiz porownawczych dla zréznicowanych wariantow
odbudowy zdolno$ci wytwoérczych, obejmujacych dotychczasowe strategie
odbudowy oraz nowe strategie uwzgledniajace zrodla OZE, w literaturze
zdecydowanie brakuje prac zwigzanych z analizg ryzyka dla procesow odbudowy
zdolnosci wytworczych, co stanowi przestanke do prowadzenia prac badawczych

w tym zakresie.

89



5.4. ZARZADZANIE RYZYKIEM

Zarzadzanie ryzykiem jest cigglym, wieloetapowym procesem w obrebie
rozpatrywanego zagadnienia, obejmujacym ustalenie zakresu i kontekstu, oceng ryzyka
i postepowanie z ryzykiem [174], jak przedstawiono na Rys. 5.2.

Zakres, kontekst, kryteria

Ocenaryzyka

Identyfikacja ryzyka

Analiza ryzyka

Okreslenie prawdopodobienstwa zdarzen

Okreslenie konsekwencji zdarzen

Oszacowanie poziomu ryzyka

w
2 2
: ]
:
=] (=)
4 s
c 5,
.u_ [¢']
g o
: g
= N
=1 1)
g .
=] )
7 o

Ewaluacja ryzyka

Postgpowanie z ryzykiem

Raportowanie i rejestrowanie

Rys. 5.2. Graficzna reprezentacja procesu zarzgdzania ryzykiem.
Opracowanie wlasne na podstawie [58,174].

W literaturze przedstawiane sg liczne metody oceny i analizy ryzyka, opierajace
si¢ na doswiadczeniach, statystyce, badaniach probabilistycznych, scenariuszach
zdarzen czy wiedzy eksperckiej. W normie ISO/IEC 31010:2019 Risk Management —
Risk Assessment Techniques przedstawiono 31 metod analizy i oceny ryzyka
stosowanych na poszczegdlnych etapach zarzadzania ryzykiem, ktére sa omawiane
w pracach [17,58,174]. Stosowany podzial wsrod metod oceny ryzyka obejmuje [17]:

e metody jakoSciowe — okreslenie ryzyka oraz jego skutkow w sposob

opisowy;
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metody ilosciowe — okreslenie ryzyka w sposob mierzalny, bazujac na
danych liczbowych;

metody mieszane — kombinacja metod jakosciowych i iloSciowych.

Z punktu widzenia etapéw oceny ryzyka, wyrdzni¢ mozna kolejne aspekty [149]:

identyfikacja zagrozen — identyfikacja niepozadanych zdarzen
| zwigzanych z nimi zagrozen, takze mozliwych barier ograniczajacych
wystepowanie tych zagrozen;
analiza konsekwencji zdarzenh — analiza skutkéw wystapienia danego
zagrozenia wraz z ich klasyfikacja;
analiza  prawdopodobienstwa  zdarzen —  analiza  przyczyn
i prawdopodobienstwa ich wystapienia;
ocena poziomu ryzyka, na ktorg sktadajg sie:

o hierarchizacja i klasyfikacja ryzyka,

o analiza wrazliwosci,

o okreslenie akceptowalnego poziomu ryzyka,

o oszacowanie ryzyka w sposob jakosciowy lub ilosciowy,
ewaluacja ryzyka — poréwnanie wynikow analizy ryzyka z przyjetymi
kryteriami w celu okreSlenia czy ryzyko miesci si¢ w tolerowanym
zakresie wraz z okres$leniem skutecznosci stosowanych barier
ograniczajacych zaré6wno przyczyny, jak 1 konsekwencje wystapienia

zdarzen.

W Tabeli 5.5 zestawiono metody oceny ryzyka rekomendowane na potrzeby

realizacji dziatan powigzanych z zarzadzaniem ryzykiem i zarzadzaniem kryzysowym

[17,58,69,149,174].
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Tabela 5.5. Poréwnanie metod oceny ryzyka [17,58,69,149,174]

Etapy procesu oceny

ryzyka

Analiza ryzyka

=
D
S
]
<=
N
]
Lp. Metody oceny ryzyka <§
‘=
D
HEAEAE:
N o =] >
232
¥ 5|5 5| L
> N A4 = > a‘
8l=|8|=2|§|2
I e S & '~ ©
e Y X = o 'S
R T © « Q| &
Sl z|2| 8|3
S|S|E|5|8|8
x| E|<|<| O |d
1. | Oceny ekspertéw, burza mézgdw J |ee | @ o o o
2 Analiza muchy 3 o | oo | o o
" | (ang. bow-tie analysis)
3. | Analiza przyczynowo-skutkowa J o | o0 (00 | o °
4 Analiza warstw ochrony LOPA M o | o0 | o o o
" | (ang. Layers of Protection Analysis)
5 Analiza rodzajow i skutkéw mozliwych btedow FMEA M | oo | 00 | 0o | o0 | oo
" | (ang. Failure Mode and Effects Analysis)
6 Analiza drzewa btedow FTA M o o | e | o .
" | (ang. Fault Tree Analysis)
7 Analiza drzewa zdarzen ETA M o | oo | o o o
" | (ang. Event Tree Analysis)
8 Analiza niezawodnosci cztowieka HRA M | oo | 0o | 00 | oo | o
" | (ang. Human Reliability Analysis)
9 Zapowiedz analizy i zapowiedz analizy obwodu SA/SCA 3 o ° ° ° o
" | (ang. Sneak Analysis & Sneak Circuit Analysis)
10. | Utrzymanie ukierunkowane na niezawodno$¢ M | o0 | 00 | 00 | 00 | o0
11. | Analiza scenariuszy J | o0 | 00 | @ ° °
12. | Macierz ryzyka prawdopodobienstw/konsekwencji M o ° o | o0 | o
13 Analiza SWIFT "co, jesli" 7 | oo | 00 | o o .
" | (ang. Structured "what - if" Technique)
14. | Analizy Monte-Carlo | o ° ° o | oo
15. | Analizy prawdopodobienstwa | | o0 | 00 | 00 | @ °
16. | Analiza kosztow i korzysci | o | ee | © o | ee
17. | Analiza wielokryterialna M| e o) o) o | ee

Legenda: o — niestosowana, ® — stosowana, ®® — czesto stosowana

Rodzaj metody: | —ilo$ciowa, J — jako$ciowa, M — mieszana
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Z punktu widzenia jako$ciowej analizy przyczyn oraz konsekwencji zdarzen
niepozadanych, na podstawie zestawienia przedstawionego w Tabeli 5.5 wyrdznic¢
mozna liczne metody graficzne, takie jak drzewa btedéw, drzewa zdarzen czy analizy
przyczynowo-skutkowe [174]. Szczegolng metoda pozwalajgcg na opracowanie
struktury przyczyn oraz konsekwencji zdarzen niepozadanych moze by¢ model muchy,
ktoéry stanowi schematyczny sposdb opisywania i analizowania $ciezek rozwoju
zdarzenia od przyczyny do konsekwencji, ze wskazaniem mozliwych barier.
Strukturalnie, diagram muchy stanowi polaczenie drzewa przyczyn oraz drzewa
konsekwencji zdarzen, jak przedstawiono na Rysunku 5.3 i jest to metoda znajdujaca

zastosowanie w pracach dotyczacych systemu elektroenergetycznego [39,149,151].

bariery zapobiegajace bariery zapobiegajace
narastaniu zagrozenia rozwojowi konsekwencji

Przyczynal - - Skutek 1
s g
. o
\"\ /"
™~
~ -

Przyczyna2 ---I ------------
-/I

[~
.
= Skutek n

Rys. 5.3. Graficzna reprezentacja diagramu ideowego metody muchy.
Opracowanie wiasne na podstawie [151].

Mieszane metody oceny ryzyka, okreslane jako iloSciowo-jakosciowe polegaja
najczesciej na identyfikacji  zagrozen 1 skutkdw zdarzen niepozadanych
z zastosowaniem metod analizy jakoSciowych, a nastgpnie skwantyfikowanie poziomu
ryzyka z zastosowaniem ilosciowych metod analizy [17]. Powszechnie stosowang
metoda, pozwalajacg na klasyfikacje, hierarchizacj¢ 1 postgpowania z ryzykiem jest
tworzenie macierzy ryzyka, obejmujacg prawdopodobienstwo i konsekwencje
zagrozenia, zgodnie z przyjetym poziomem ufnosci [174], jak przedstawiono na

Rysunku 5.4. Poza jakosciowym wyznaczeniem poziomu ryzyka, na podstawie
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macierzy ryzyka mozliwe jest rowniez pordwnywanie scenariuszy zdarzen. Macierze
ryzyka dotyczace wystapienia awarii katastrofalnych systemow elektroenergetycznych

| prowadzenia procesu odbudowy po wystgpieniu awarii przedstawiono w pracach

[2,39,115].
Konsekwencje
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Rys. 5.4. Matryca ryzyka. Opracowanie wiasne na podstawie [174].

Liczbowe okreslenie poziomu ryzyka realizowane jest w wykorzystaniem
iloSciowych metod oceny ryzyka, ktéorych podstawa jest kwantyfikacja
prawdopodobienstwa zdarzen i wystagpienia konsekwencji dla przyjetych scenariuszy.
Klasyczne ujgcie ilosciowej oceny ryzyka zdefiniowali Stanley Kaplan i B. John
Garrick  (1981) [68], okreslajac ryzyko probabilistyczne ,zbiorem  trojki”,
tj. uwzgledniajac  scenariusz awarii, prawdopodobienstwo wystgpienia danego
scenariusza oraz wielko§¢ konsekwencji, reprezentowanych jako sekwencja zdarzen,
wynikajaca z danego scenariusza. Przedstawione klasyczne liczbowe ujecie ryzyka jest
kontynuowane w aktualnych pracach badawczych, bazujacych na metodach
probabilistycznych,  korzystajac  z  rzeczywistych  danych  statystycznych
[20,39,70,82,104] lub przy zastosowaniu narzedzi modelowania matematycznego,
np. metody Monte Carlo [37,102,145]. W =zakresie zagrozenia systemu
elektroenergetycznego awarig katastrofalng, liczbowe okreslenie ryzyka jest
przedmiotem licznych prac naukowych, szczegdlnie w zakresie rozwoju awarii

I kaskadowych wyltaczen elementow systemu elektroenergetycznego [2,22,29,36,37,39,
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42,70,84,90,92,102,104,106,115,163,168,172,173,177,178]. Reprezentacja wynikow
iloSciowej analizy ryzyka w tym zakresie najczes$ciej] ma form¢ wykresu zaleznoS$ci
dotkliwosci danego zdarzenia (wielko$¢ energii niedostarczonej do odbiorcéw, utrata
mocy dyspozycyjnych, czas trwania awarii, liczba elementow wytgczonych z systemu
wskutek awarii, koszty poniesione wskutek awarii) w funkcji prawdopodobienstwa jego

wystapienia.

Koncowym procesem w ramach zarzadzania ryzykiem jest ewaluacja ryzyka,
na potrzeby ktorej istnieje mozliwos¢ wykorzystania wynikoéw oceny ryzyka,
prowadzonej w oparciu o ilosciowe metody analizy ryzyka, np. analiza probabilistyczna
czy analiza kosztow i korzysci. W przypadku ztozonych proceséw, zwigzanych
z wieloaspektowym problemem ryzyka, metoda ewaluacji ryzyka jest czgsto analiza
wielokryterialna [22,29,80,87,104,152,153,168,176,177,183]. Wsr6d metod analizy
wielokryterialnej wyr6zni¢ mozna m.in.:

e metode analitycznej hierarchizacji AHP (ang. Analytic Hierarchy Process)
[29,107,176,177,183],

e metode entropii [29],

e metode¢ bazujaca na elementach logiki rozmytej [107,176,183],

e metode punktu idealnego [22,87].
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6. BADANIA SYMULACYJNE PROCESOW  ODBUDOWY
ZDOLNOSCI WYTWORCZYCH

6.1. WPROWADZENIE

W ramach niniejszej pracy dokonano oceny skuteczno$ci dziatah w warunkach
blackoutu przeprowadzajagc badania symulacyjne procesu odbudowy zdolnosci
wytworczych po awarii katastrofalnej z wykorzystaniem modeli opracowanych
w srodowisku DIGSILENT PowerFactory. Badania te umozliwiaja przeprowadzenie
analizy, ktorej zadaniem jest wskazanie newralgicznych aspektow zwigzanych
z procesem odbudowy zdolnosci wytworczych Na potrzeby takiej analizy opracowano
modele symulacyjne, sktadajace si¢ z:

e Zrodla rozruchowego,
e toru rozruchowego,

e 7rodia uruchamianego.

W celu porownania wynikow badan symulacyjnych z danymi rzeczywistymi,
utworzony zostal model weryfikacyjny toru rozruchowego (podrozdziat 6.2), dotyczacy
zrealizowanej proby systemowej uruchomienia bloku nr 6 Elektrowni Turow
z Elektrowni Wodnej Dychow w dniu 10.07.2016 r., w organizacji ktorej uczestniczyt

m.in. zespot z Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej [44-48].

Analizowane na modelach symulacyjnych scenariusze odbudowy zdolnosci
wytworczych zostaty podstawowo zroznicowane pod katem typu zrodia rozruchowego.
W przyjetych analizach wzigto pod uwagge aktualnie rozpatrywane strategie odbudowy,
a takze zaprezentowano wyniki nowych propozycji udziatu zroédet odnawialnych

w procesach odbudowy zdolnosci wytworczych, jak wyszczegdlniono ponize;j:

1) Scenariusz S1 — odbudowa zdolnosci wytwoérczych z wykorzystaniem

elektrowni wodnej,

2) Scenariusz S2 — odbudowa zdolnosci wytworczych z wykorzystaniem

elektrowni gazowej,

3) Scenariusz S3 — odbudowa zdolnosci wytworczych z wykorzystaniem
bateryjnego magazynu energii wspotpracujacego z ladowa elektrownia

wiatrowa,
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4) Scenariusz S4 — odbudowa zdolnosci wytworczych z wykorzystaniem

morskiej elektrowni wiatrowej przylaczonej z wykorzystaniem lacza

VSC-HVDC oraz bateryjnego magazynu energii,

5) Scenariusz S5 — odbudowa zdolnosci wytworczych z wykorzystaniem

strategii  odgdérnej podania napigcia z  sgsiedniego  systemu

elektroenergetycznego przy pomocy potaczenia transgranicznego.

Dla kazdego z analizowanych scenariuszy przeprowadzono badania symulacyjne

odpowiedzi

dynamicznych podczas sekwencyjnego zalaczania elementéw toru

rozruchowego, zré6znicowanego pod katem:

dhugosci toru rozruchowego, dla trzech wariantow dtugosci linii 220 kV,
bedacych odzwierciedleniem lokalizacji zrodla rozruchowego wzgledem

uruchamianych napgdow:

o L1=50km,
o L2=100km,
o L3=150km,

typu zrodta uruchamianego, rozpatrywanego w dwoch wariantach:

o M1+M6 — odbiory dynamiczne w postaci silnikow asynchronicznych

0 rozruchu bezposrednim, bedacych reprezentacja urzadzen potrzeb
wlasnych  bloku  uruchamianej  elektrowni, badz urzadzen
technologicznych obiektow przemystowych,

OD110 — odbiér statyczny, bedacy reprezentacjg obszaru 0 zadanym
poborze mocy czynnej, wydzielonego z systemu

elektroenergetycznego na skutek awarii katastrofalnej.

Kluczowe parametry elementow zamodelowanego toru rozruchowego oraz

uruchamianych odbioréw zestawiono kolejno w Tabelach 6.1-6.2. Kluczowe parametry

dotyczace zrodet rozruchowych dla rozpatrywanych scenariuszy S1-S5 przedstawiono

W kolejnych rozdziatach rozprawy.
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Tabela 6.1. Struktura i dane znamionowe zamodelowanego toru rozruchowego [91,47]

strony dolnej

Oznaczenie
Lp. Nazwa na Charakterystyczne parametry
schemacie

1. Linia 110 kV L110 Napigcie znamionowe U, =110 kV
Dhugos¢ l=20km
Typ linia napowietrzna
Rezystancja jednostkowa R' =0,1246 2/km
Reaktancja jednostkowa X' =040/km
Susceptancja jednostkowa B' = 0,337 uS/km

2. Rozdzielnia 110 kV R110 Napigcie znamionowe U, =110 kV

3. Autotransformator AT110/220 Znamionowg napiecie U =230 kV

110/220 kv strony gornej neN

Moc znamionowa S, =160 MVA
Uktad polaczen YNynO
Przetacznik zaczepow +10x1% GN
Napiecie zwarcia Uy, = 9,69%
Prad biegu jatlowego oy, = 0,23%

4. Rozdzielnia 220 kV R220/1 Napigcie znamionowe U, =220kV

5. Linia 220 kV L220 Napigcie znamionowe U, =220kV
Dlugosc¢ L1 =50km

L2 =100 km
L3 =150km

Typ linia napowietrzna
Rezystancja jednostkowa R' =0,1246 2/km
Reaktancja jednostkowa X'=091340/km
Susceptancja jednostkowa B' =1,339 uS/km

6. Erii/(iﬂeklt?g\/niana 720 kv R220/2 Napiegcie znamionowe U, = 220 kV

7. Transformator 220/15 kV | T220/15 Znamior{owet napigcie Upey = 230 kV
strony gornej
Znamionowe napigcie

UnDN = 15,75 kV

Moc znamionowa S, =305MVA
Uktad polaczen YNd11
Przetacznik zaczepow +8x1,25% GN
Napigcie zwarcia Uy, = 7%
Prad biegu jalowego gy, = 1%
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Oznaczenie

Lp. Nazwa na Charakterystyczne parametry
schemacie
8. Transformator 15/6,3 kV T15/6 Znamlonrowe. napigcie Upey = 1575 kV
strony gornej
Znamionowe napiecie _
strony dolnej Unon = 6,3 kV
Moc znamionowa S, =50 MVA
Uktad polgczen Yy0
Przelacznik zaczepow +8x1,25% GN
Napigcie zwarcia Uy, = 7%
Prad biegu jalowego g, = 1%
9. Rozdzielnia 6,3 kV R6 Napie¢cie znamionowe U, =63kV
Tabela 6.2. Dane znamionowe zamodelowanych uruchamianych odbiorow [47]
Dane znamionowe
Oznaczenie Wepdlegnnik | Krotmosé Predkosé
Lp. Nazwa na Moc czynna | Napiecie sp:nczynnl pradu obrotowa
schemacie ccy rozruchowego
Pn Un n
cose L/L,
Silnik 1
1 (pompa M1 AMW | 63KV 0,9 5 1485 rpm
wody
zasilajacej)
Silnik 2
2. (pompa M2 125MW | 63kV 08 5 495 rpm
wody
chtodzacej)
Silnik 3
3. (pompa M3 0,6 MW 6,3 kv 0,9 5 1485 rpm
kondensatu)
Silnik 4
4, (wentylator M4 3 MW 6,3 kV 0,9 5 966 rpm
spalin)
Silnik 5
5, | (wentylator M5 25MW | 63KV 0.9 5 1487 rpm
powietrza
pierwotnego)
Silnik 6
6. | (wentylator M6 1MW | 63KV 0,86 5 1489 rpm
powietrza
wtornego)
Odbior
7. statyczny OD110 20 MW 110 kV 0,9 - -
110 kV

99




Badania symulacyjne prowadzone dla poszczegdlnych scenariuszy odbudowy
zdolnosci wytworczych maja na celu wskazanie dynamiki zmian parametréw
I ewentualnych przekroczen w tworzonym uktadzie elastycznym podczas tworzenia toru
rozruchowego oraz przywracania zasilania kolejnym odbiorom wraz z minimalizacja
czasu trwania procesu odbudowy. Obserwowane parametry obejmuja: zmian¢ mocy
czynnej oraz mocy biernej zrodet rozruchowych, zmian¢ poziomu napigcia
przyelektrownianej rozdzielni zroédet rozruchowych, poziom napigcia na koncu linii
dlugiej, a takze zmiane¢ czestotliwosci w tworzonym uktadzie. Krytycznymi
wielko$ciami, po przekroczeniu ktoérych proces odbudowy definitywnie uznaje si¢ za

nieskuteczny sg zmiany napigcia i/lub czgstotliwosci na poziomie [34,75]:
e AU =0,2U,,
e Af >0,05f,.

Stad, ograniczenie dotyczace krytycznych wielkosci czestotliwosci Oraz napigcia

w tworzonym uktadzie wydzielonym przedstawiajg si¢ nastepujaco:

08U, <U; <1,2U, 1)

47,5Hz < f; < 52,5Hz 2

W zwigzku z powyzszym, prowadzenie kolejnych czynnosci taczeniowych

w modelowanych torach rozruchowych odbywato si¢ zgodnie z zadanym algorytmem,

przedstawionym na Rysunku 6.1.
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Identyfikacja stanu Zrodia rozruchowego

Utrzymanie
W pracy
wyspowej?

Blackstart zrédfa rozruchowego

TAK
> Stabilna praca Zrodia rozruchowego
> Nowa operacja taczeniowa

¥
Kontrola parametréw zrodia rozruchowego
i elementow toru rozruchowego (U, £)

AU < 0,20,
Af < 0,05f,

Osiagniecie nowego stanu ustalonego

Ograniczenia
w bilansie
mocy?

Kolejny
element do
zalaczenia?

(stor e
NS

Rys. 6.1. Algorytm prowadzenia czynnosci tqgczeniowych w tworzonym torze rozruchowym.
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6.2. ODBUDOWA ZDOLNOSCI WYTWORCZYCH Z WYKORZYSTANIEM
ELEKTROWNI WODNE] — MODEL WERYFIKACYJNY

Model weryfikacyjny uruchomienia bloku Elektrowni Turéow z Elektrowni

Wodnej Dychow zostat utworzony w celu pordwnania wynikow symulacji w programie

DIgSILENT PowerFactory z wynikami rzeczywistej proby systemowej, ktora miata

miejsce 10.07.2016 r. Struktura uktadu wydzielonego obejmowata urzadzenia i uklady

zestawione ponizej [44,45,48]:

a) Zrodto rozruchowe

hydrogeneratory HG1 oraz HG2 o0 mocy znamionowej
S, =347MVA i napigciu znamionowym U, = 10,5kV wraz
Z przynaleznymi uktadami i1 urzadzeniami technologicznymi,
transformatory blokowe 1GB oraz 2GB 125£12,5%/10,5 kV
0 mocach S,, = 40 MV A,

transformator ~ potrzeb  ogdélnych  GF02 120£10%/10,5 kV
o mocy S,, = 25 MVA,

transformator potrzeb ogdélnych GF12 10,5/0,4 kV 0 mocy
S, =0,63MVA,

agregat pradotworczy Diesla GS101 o mocy B, = 200 kW,
rozdzielnia potrzeb wtasnych i ogdlnych elektrowni R-0,4 kV CA01,
sekcja rozdzielni potrzeb whasnych i ogolnych elektrowni R-10,5 kV
ACO01,

pompy akumulacyjne 33GA i 34GA z silnikami synchronicznymi
o0 mocach znamionowych B, =55MW oraz Q, = 1,1 Mvar -

odbiory dociazajace hydrozespoty.

b) Tor rozruchowy

stacje elektroenergetyczne:

o SE 110 kV/SN Dychow (DYC1),

o SE 110 kV/SN Krosno Odrzanskie (KOD1),

o SE 220/110 kV Le$niow:
o rozdzielnia R-110 kV (LSN1),
o autotransformator  AT-2 230 (+12x1,01%)/

120/15,75 kV 0 mocy 160/160/16 MVA,

o rozdzielnia R-220 kV (LSN2) system szyn B,
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o SE 220/110 kV Mikutowa (MIK2),

e linie 110 kV (dlugos¢ ok. 23,4 km):
o linia Dychéw — Krosno Odrzanskie (5,1 km),
o linia Krosno Odrzanskie — Le$niow (18,3 km),

e linie 220 kV (dtugos¢ ok. 131,1 km):
o linia Le$niow — Mikutowa (107,1 km),
o linia blokowa bloku nr 6 Elektrowni Turéw (24 km).

¢) Zrodto uruchamiane
e Dblok energetyczny nr 6 w Elektrowni Turéw 0 mocy B, = 261 MW

wraz z uktadami i urzagdzeniami technologicznymi niezbednymi dla

jego pracy,

e transformator blokowy 06BATI10 230(£8x1,25%)/15,75 kV o mocy
Sn =305 MVA4,

e transformator potrzeb wiasnych 06BBT10

15,75(+8x1,25%)/6,3/6,3 KV 0 mocy 50/25/25 MVA,
e rozdzielnia 06BBA R-6,3 kV potrzeb wilasnych wraz z zasilanymi

Z niej napedami.

Model obliczeniowy zostal utworzony na podstawie danych technicznych
poszczegolnych urzadzen uczestniczacych w probie systemowej, zgodnie ze schematem
toru rozruchowego, przedstawionym na Rys. 6.2. Szczegdétowa lista parametrow
urzadzen modelowanych w rozpatrywanej analizie umieszczona jest w Zatgczniku do

niniejszej rozprawy.
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SE MIK2 220 kV

SE LSN2 220 kV

SELSN1 110 kV

SEKOD1110kV .

. Voltage Levels

Il 220 kv
Il 110 kV
Bl 1575 kV
() 06BAT10 105 KV
( Y
Bl 0.4kV

L me

s ™
AT2LSN Ef) ¥>  08BBT10
06BBA 6,3 kV l
T LAC10 PAC10 LCB20 PGC20 HNC42 HLB10 HLB31
[ ]
SEDYC1110kV T T T
1GB 268 (—) GF02
L/‘ KA — )
l i ) , ) R-0,4 kv
) I I CAO1
€L 1L LaF2
L E— J_
HG1 HG2 33GA 34GA
potrzeby wtasne
EW Dychow .
s
GS101

Rys. 6.2. Schemat toru rozruchowego dla modelu odbudowy zdolnosci wytwérczych bloku Elektrowni

Turéw z Elektrowni Wodnej Dychéw — model weryfikacyjny.

Badania symulacyjne obejmowaty kolejno:

1)

2)

3)

4)

Samostart hydrozespotow HG1 oraz HG2 Elektrowni Wodnej Dychow
z wykorzystaniem agregatu pradotworczego Diesla;

Podanie napigcia i mocy rozruchowej z Elektrowni Wodnej Dychow do
zasilenia napedow urzadzen potrzeb wiasnych bloku Elektrowni Turow
wydzielonym torem rozruchowym poprzez sekwencyjne zalaczenia kolejnych
elementdow toru wraz zregulacja napigcia w tworzonym ukladzie
wydzielonym;

Docigzenie hydrozespoldw poprzez zataczenie pomp akumulacyjnych 33GA
I 34GA z silnikami synchronicznymi o mocach znamionowych B, = 5,5 MW
oraz Q,, = 1,1 Mvar kazda;

Sekwencyjne uruchomienia napedoéw 6,3 kV przylaczonych do rozdzielni

06BBA R-6,3 kV potrzeb wtasnych bloku Elektrowni Turow:
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e pompa wody zasilajacej LAC10 o mocy P, = 4,5 MW,

e pompa wody chtodzacej PAC10 o mocy B, = 1,25 MW,

e pompa kondensatu LCB20 o mocy P, = 0,63 MW/,

e pompa zamknietego uktadu wody chtodzacej PGC20 o0 mocy
P, = 0,315 MW/,

e wentylator spalin HNC42 o mocy P, = 3,4 MW,

e wentylator powietrza pierwotnego HLB10 o mocy P, = 2,5 MW/,

e wentylator powietrza wtornego HLB31 o mocy B, = 1 MW/

Zestawienie poziomOw napie¢ w trakcie realizacji sekwencji taczeniowych
zgodnie z przyjetym harmonogramem czasowym przedstawiono w Tabeli 6.3. Przyjcte
czasy zalaczen kolejnych elementéw tworzonego toru rozruchowego wynikaty z czasu
potrzebnego na ustabilizowanie parametrow po kolejnych zjawiskach dynamicznych
I osiggnieciu nowego stanu ustalonego. Przyktadowe wyniki symulacji po uruchomieniu
pompy wody zasilajacej LAC10 przedstawiono na Rysunku 6.3.

Na podstawie wynikow symulacji mozna zauwazy¢, ze ze wzglgdu na
wystepowanie zjawisk dynamicznych, minimalny teoretyczny czas potrzebny na
uruchomienie urzadzen potrzeb wiasnych konwencjonalnego bloku Elektrowni Turow
z wykorzystaniem hydrozespotow Elektrowni Dychoéw wyniost ok. 20 minut.
Kluczowym etapem tworzenia toru rozruchowego bylo zalgczenie linii 220 kV
Lesniow-Mikutowa o dtugosci 107,1 km. Zmiana rozptywu mocy biernej w tworzonym
ukladzie wydzielonym, zwigzana z moca tadowania linii, skutkowala wystapieniem
podwyzszonej warto$ci napigcia na jej koncu. W zwigzku z powyzszym, istniata
koniecznos¢ obnizenia napigcia zrodel rozruchowych w celu uniknigcia zadzialania
zabezpieczen nadnapigciowych w wydzielonym obszarze 220 kV. Pordéwnanie
wynikow symulacji z przebiegami uzyskanymi podczas proby systemowej zestawiono
na Rysunkach 6.4-6.5.
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Tabela 6.3. Zestawienie poziomow napieé w trakcie realizacji sekwencji lgczeniowych w modelu
weryfikacyjnym

Chwila
czasowa

Zdarzenie

Wartos$é skuteczna napiecia [KV]

DYC1
110 kv

KOD1
110 kv

LSN1
110 kv

LSN2
220 kV

MIK2
220 kV

06BBA
6,3 kV

50s

Synchronizacja
hydrozespotow
HG1 oraz HG2

UHGl = 10,4 kV
UHGl = 10,45 kV

1147

60 s

Zalaczenie linii
110 kV Dychow-
Krosno Odrzanskie

1147

1147

70s

Zataczenie linii
110 kV Krosno
Odrzanskie -
Le$niow

114,7

114,7

114,7

80s

Zataczenie
autotransformatora
AT2 LSN 120/230

114,6

114,6

114,6

226,2

130s

Obnizenie napigcia
na
hydrogeneratorach:

U1 = 10,00 kV
U1 = 10,04 kV

110,8

110,8

110,8

218,6

150s

Zataczenie linii
220 kV Les$niow-
Mikutowa

1125

112,6

1131

2243

225,9

200s

Zataczenie linii
220 kV Mikutowa-
Turéw wraz z
transformatorami

1122

1123

112,7

223,3

224.3

6,3

300s

Zalaczenie pompy
akumulacyjnej
34GA w EW
Dychéw

111,9

112,0

112,4

222,7

223,7

6,3

400 s

Zatgczenie pompy
akumulacyjnej
34GA w EW
Dychow

111,6

1117

112,0

222,1

223,1

6,3

500 s

Wylaczenie
agregatu
pradotwoérczego
Diesla w EW
Dychéw

111,6

111,7

112,0

222,1

2231

6,3

550 s

Uruchomienie
pompy wody
zasilajacej LAC10
w Elektrowni
Turéw

111,6

111,7

112,0

222,0

223,0

6,3
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Warto$é skuteczna napiecia [KV]

el Zdarzenie
czasowa DYC1 KOD1 LSN1 LSN2 MIK2 06BBA

110kv | 110kV | 110kV 220 kV 220 kV 6,3 kV

Uruchomienie
pompy wody
650 s chtodzacej PAC10 110,9 110,9 111,0 219,6 219,2 6,1
w Elektrowni
Turdéw

Uruchomienie
pompy kondensatu
LCB20 w
Elektrowni Turow

750 s 110,7 110,7 110,7 219,0 218,3 6,1

Uruchomienie
pompy
zamknigtego
850s uktadu wody 110,7 110,6 110,6 218,8 217,9 6,1
chtodzacej PGC20
w Elektrowni
Turéw

Uruchomienie
wentylatora spalin
HCN42 w
Elektrowni Turow

950 s 110,2 110,1 109,9 217,1 2154 6,0

Uruchomienie
wentylatora
powietrza
pierwotnego
HLB10 w
Elektrowni Turow

1050 s 109,8 109,7 109,4 215,8 2134 6,0

Uruchomienie
wentylatora
powietrza
wtornego HLB31
w Elektrowni
Turow

1150s 109,7 109,8 109,2 2154 212,8 59

Sekwencyjne zatgczanie napedow urzadzen potrzeb wilasnych w Elektrowni
Turéw poprzedzone byto docigzeniem hydrozespotow poprzez uruchomienie dwoch
pomp akumulacyjnych w Elektrowni Dychéw 0 mocy znamionowej P, = 5,5 MW
I Q, = 1,1 Mvar kazda, co spowodowalo maksymalny spadek czg¢stotliwosci
w uktadzie wydzielonym, jak przedstawiono na Rysunku 6.6. Z kolei na etapie
przywracania zasilania napgdow urzadzen potrzeb wilasnych bloku, newralgicznym
momentem bylo zalaczenie urzadzenia potrzeb wilasnych o najwyzszej mocy
znamionowej, jakim jest pompa wody zasilajacej LAC10 (B, = 4,5 MW). Zdarzenie to
skutkowato najwiekszymi oscylacjami parametrow elektrycznych w tworzonym

uktadzie wyspowym podczas podawania napigcia do Elektrowni Turéw (Rysunek 6.6).
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Parametry zarejestrowane podczas rzeczywistej proby systemowej dla uruchomienia
pompy wody zasilajacej LAC10, pompy wody chtodzacej PACI10 oraz pompy
kondensatu LCB20 przedstawiono na Rysunku 6.7.

Inactive
B Out of Calculation
B De-energised
Voltages / Loading

Lower Voltage Range

. 1. pu

095pu.

09 p-u.
Upper Voltage Range
- 1, pu

1.05p.u.
. 11 p-u.

Loading Range

80, %
45 100, %
A7
0,454
45 00 0.0 00 0.0 00 0.0
17 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0
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= -y = Raiy N

dakowaf

B

e 102

ik 0.4 22
0,039 o039 0,054

.
T
g

éuuﬂ

;

S

e

geaoy

10
0,234

100
7.5 75
5 0.2
0,428
I
i
75

0.2
0,425

o o
tomegh
B g
25088560
g g

[Simulation RV balanced 10:40:00 min

Nodes Branche’

UI, Magnitude [KV] Active: Power [MW]

u, Magnitude [p.u ] Reactive Power [Mvar]
U, Angle [deg] Current, Magnitude [ka]

Rys. 6.3. Wyniki symulacji uruchomienia pompy wody zasilajqcej bloku Elektrowni Turow
Z wykorzystaniem hydrozespotow Elektrowni Dychow wygenerowane w programie DIGSILENT
PowerFactory.
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Rys. 6.4. Zmiana wartosci RMS parametrow w uktadzie wydzielonym podczas zatgczania linii 110 kV
Krosno Odrzanskie — Lesniow (70 8), 220 kV Lesniow-Mikutowa (80 s)oraz 220 kV Lesniow-Mikutowa
(150 s)- badania symulacyjne.
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Rys. 6.5. Zmiana parametrow w ukladzie wydzielonym podczas zalgczania linii 110 kV Krosno
Odrzanskie — Lesniow, 220 kV Lesniow-Mikutowa oraz 220 kV Mikutowa-Turow
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Rys. 6.7. Zmiana parametrow w uktadzie wydzielonym podczas uruchamiania napedow urzgdzen potrzeb
wiasnych — wyniki rzeczywistej proby systemowej [45].

Poréwnanie wielkosci wybranych parametréw uzyskanych na drodze badan
symulacyjnych z rzeczywistymi wynikami proby systemowej z dnia 10.07.2016 r.
podczas wymienionych powyzej newralgicznych zdarzen zestawiono w Tabeli 6.4.
Na podstawie poréwnania wynikow przedstawionych w Tabeli 6.4 oraz na
Rysunkach 6.4-6.7 mozna zauwazy¢ znaczng zbiezno$¢ wynikow badan symulacyjnych
z wynikami rzeczywiste] proby systemowej, co pozwala stwierdzi¢, ze Srodowisko
badan symulacyjnych DIgSILENT PowerFactory stanowi wiarygodne narzg¢dzie do
analizy odbudowy zdolnosci wytworczych, a wyniki s3 porownywalne z pomiarami
rejestrowanymi w rzeczywistym systemie elektroenergetycznym. Stanowi to przestanke
do podjecia dalszych analiz w kierunku mozliwo$ci odbudowy zdolnosci wytwdrczych
dla réznego typu zrodet rozruchowych, ktore przedstawiono w kolejnych rozdzialach

niniejszej pracy.
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Tabela 6.4. Zestawienie wybranych parametrow uzyskanych na drodze badan symulacyjnych
Z rzeczywistymi wynikami proby systemowej uruchomienia bloku Elektrowni Turéw z Elektrowni Wodnej

Dychéw [45,48]
. Wyniki z rzeczywistej Wyniki z badan Réznica
LTI Parametr proby systemowej symulacyjnych wynikow
Zalaczenie pompy
akumulacyjnej 34GA fmin = 49,14 Hz fmin = 49,19 Hz 6 =0,10%
w Elektrowni Dychow
Zalgczenie pompy Minimalna
akumulacyjnej 33GA | czestotliwosé fmin = 48,76 Hz fmin = 49,13 Hz 6 =0,76%
w Elektrowni Dychow | w ukladzie
spowym
Zalgczenie pompy Wyspowy
wody zasilajacej _ _ _ o
LAC10 w Elektrowni fmin = 49,38 Hz fmin =49,18 Hz 6 =041%
Turéw
Wartos¢ Uy = 10,00 kV Uygy = 10,00 kV 6 =0,00%
napigcia w _ _ _
chwili przed Uyge, = 10,04 kV Uygz = 10,04 kV 6 =0,00%
zataczeniem
. U =11220kV | U, =112,20kV | § = 0,00%
Zataczenie linii wytacznika preiio preiio ’
220 kV Lesniow- Warto$é Uyey = 10,55 kV Uyoy = 1040kV | 6 = 1,42%
Mikulowa maksymaina = 10,63 k = 1042kV | 6 =1,98Y
napiecia w Uyg, = 10,63 kV Uyg, = 10, |4 =1,98%
chwili po
Zalaczeniu UDYCllO = 120,2 kV UDYCllO = 118,58 kV 6 = 1,34%
wylacznika
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6.3. ODBUDOWA ZDOLNOSCI WYTWORCZYCH Z WYKORZYSTANIEM
ELEKTROWNI WODNEJ — SCENARIUSZ S1

Pierwszy z analizowanych scenariuszy (S1) zakltada wykorzystanie elektrowni
wodnej do pehienia roli zrédta rozruchowego w procesie odbudowy zdolnosci
wytworczych, zgodnie ze schematem przedstawionym na Rysunku 6.8. Samostart
zrodla rozruchowego, w postaci hydrozespotéw Gl oraz G2 realizowany jest
z wykorzystaniem sekwencji  startowej agregatu pradotworczego Diesla GD,
a wyprowadzenie mocy w kierunku toru rozruchowego odbywa si¢ na rozdzielni¢
110 kV (R110/0). Zestawienie struktury zrodta rozruchowego w scenariuszu S1 wraz
Z kluczowymi parametrami urzadzen przedstawiono w Tabeli 6.5. Uktad regulacji
kazdego z hydrozespotow zostal zamodelowany zgodnie z zaleceniami zawartymi
w instrukcji programu DIgSILENT PowerFactory User Manual [126], w oparciu
o regulator turbiny govHYGOV, regulator napigcia avr SEXS oraz stabilizator
systemowy pss PSS2A o domys$lnych parametrach. Szczegdétowa lista parametrow
generatorow oraz uktadow regulacji dla scenariusza S1 umieszczona jest w Zataczniku

do niniejszej rozprawy.

1.220
R220/1 ___ & % R202
[ [ ]
(3 T220/15
@.
AT1I0220 (G :

tc; T15/6

R110 ——3— R6 s

M1 M2 M3 M4 M5 Mé

R110/0 —3

4

T1 }g;} T2() 1“3@

® & J 40
Gl @&
PW

(bt,

GD

Rys. 6.8. Schemat toru rozruchowego modelu odbudowy zdolnosci wytworczych dla scenariusza S1.
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Tabela 6.5. Struktura i dane znamionowe zamodelowanego zrodla rozruchowego w scenariuszu S1

[47,91]
Oznaczenie
Lp. Nazwa e Charakterystyczne parametry
schemacie
Moc znamionowa S, = 38MVA
Wspotczynnik mocy cosp = 0,8
Napigcie znamionowe U, =105 kV
1. Hydrogeneratory G1, G2 Regulator napigcia avr SEXS
Stata inercji H=635s
Regulator turbiny gov HYGOV
Stabilizator systemowy pss PSS2A
Moc znamionowa S, =0,25 MVA
Wspotczynnik mocy cosp = 0,8
2. Agregatg;gl;ilztworczy GD Napigcie znamionowe U,=04kV
Regulator napigcia exc IEEE AC8B
Regulator silnika gov GAST
Znam1on'owe‘ napiecie Upen = 125 kV
strony gornej
Znamionowe  napigcie _
strony dolnej Unon = 10,5 kV
Transformatory blokowe Moc znamionowa S, =45MVA
3 10,5/110 kV T, T2
' Uktad potaczen YNd11
Przetacznik zaczepow +5x2,5% GN
Napigcie zwarcia Uy = 15%
Prad biegu jatowego gy, = 1%
Znamlor}owg napiecie UnGN =120 kV
strony gornej
Transformator potrzeb Znamionowe  napigcie U o =105 kV
4 ogblnych 10,5/110 kV T3 strony dolnej oy
Moc znamionowa S, =25MVA
Uktad potaczen YNd11
Znamlon’owe? napiecie Unon = 10,5 kV
strony gornej
Transformator potrzeb Znamionowe  napiecie U v =04kV
> og6lnych 0,4/10,5 kV T4 strony dolnej non
Moc znamionowa S, =063 MVA
Uktad potaczen YNynO
6 Potrzeby wiasne elektrowni PW Moc czynna P =015 MW
' wodnej Moc bierna Q = 0,1 Mvar
Rozdzielnia o .
7. orzyelektrowniana 110 kV R110/0 Napigcie znamionowe U, =110 kV
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W pierwszym kroku zbadano mozliwo$¢ prowadzenia procesu odbudowy
W oparciu wylacznie o jeden z hydrozespotow, pracujacy jako zrodto rozruchowe.
Uzyskane wyniki symulacji wskazaty na przekroczenie krytycznej wartosci napigcia na
rozdzielni RI110/0 do wartosci Ugy19/0 = 0,773U, podczas zalaczenia odbioru
0 najwyzszej mocy (M1), co warunkowato przerwanie nieskutecznego procesu
odbudowy. Z tego wzgledu, dalsze badania obejmowaly prowadzenie procesu
odbudowy z wykorzystaniem pracy réwnoleglej hydrozespotow Gl oraz G2 w celu
poprawy warunkow napigciowych tworzonego uktadu wyspowego, gdzie spadek
napigcia zostat zredukowany do poziomu Ugq19/9 = 0,873U,. Poréwnanie wynikéw
symulacji zmian czgstotliwosci oraz napig¢cia na rozdzielni R110/0 dla wariantu pracy
jednego oraz dwdch z hydrozespolow zestawiono na Rysunku 6.9, na podstawie ktorych
mozna zauwazyC¢, ze praca rownolegta dwoch hydrozespotow w ramach zrédia
rozruchowego  przyniosta réwniez  korzystny efekt poprawy  warunkow

czestotliwosciowych przy zatgczaniu odbioru M1.
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Rys. 6.9. Poréwnanie zmian napigcia (a) oraz czestotliwosci(b) dla wariantu pracy jednego oraz dwoch
Z hydrozespotow zrodla rozruchowego podczas uruchamiania M1.

Badania symulacyjne, zwigzane z uruchomieniem kolejnych odbioréw w torze
rozruchowym 1 minimalizacja czasu odbudowy zgodnie z algorytmem (Rys. 6.1)
warunkowaty sekwencj¢ taczeniowg prowadzong zgodnie z harmonogramem czasowym
przedstawionym w Tabeli 6.6. Wyniki symulacji skutecznego procesu odbudowy przy
dlugosci linii 220 kV L2 =100km w przypadku pracy réwnolegtej dwoch
hydrozespolow przestawiono w postaci zmian mocy czynnej, mocy biernej,
czestotliwosci oraz napigcia W przyelektrownianej rozdzielni R110/0 na Rysunkach
6.10-6.11.
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Tabela 6.6. Harmonogram czasowy czynnosci tgczeniowych w scenariuszu S1

Lp. | Chwila czasowa Zdarzenie
1. 5s Samostart hydrozespotu G1
2. 50s Synchronizacja hydrozespotéw G1 oraz G2 na rozdzielni R110/0
3. 120's Zalaczenie linii L110
4. 130s Zalaczenie transformatora AT110/220
5. 170 s Zalaczenie linii L220
6. 180s Zalaczenie transformatoréw T220/15 oraz T15/6
7. 210s Uruchomienie M1
8. 260 s Uruchomienie M2
9. 300s Uruchomienie M3
10. 330s Uruchomienie M4
11. 370s Uruchomienie M5
12. 410s Uruchomienie M6
13. 430's Zakonczenie procesu odbudowy
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Rys. 6.10. Zmiana mocy czynnej, mocy biernej, czestotliwosci oraz napiecia W przyelektrownianej

rozdzielni R110/0 w scenariuszu S1 — tworzenie toru rozruchowego.
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Rys. 6.11. Zmiana mocy czynnej, mocy biernej, czestotliwosci oraz napiecia W przyelektrownianej
rozdzielni R110/0 w scenariuszu S1 — zalgczanie odbioréw.

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna zauwazyC, ze catkowity,
minimalny czas odbudowy zwigzany ze stabilizacja parametréw w ukladzie
| osigganiem stanu ustalonego po kolejnych czynnosciach taczeniowych w scenariuszu
S1 wynidst t = 430 s, natomiast czgstotliwo$¢ w ukladzie osiagnigta na koncu procesu

odbudowy wyniosta f = 49,60 Hz (uchyb ustalony Af = 0,40 Hz).
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6.4. ODBUDOWA ZDOLNOSCI WYTWORCZYCH Z WYKORZYSTANIEM
ELEKTROWNI GAZOWE] — SCENARIUSZ S2

Scenariusz odbudowy zdolnosci wytworczych z wykorzystaniem elektrowni
gazowe] jako zrodta rozruchowego (S2) realizowany jest wedlug analogicznego
schematu toru rozruchowego jak dla scenariusza S1 (Rys. 6.8), przy czym jednostki
rozruchowe G1 oraz G2 zostaly zamodelowane jako generatory pracujace W ramach
turbozespotow gazowych. Réznica w modelowaniu zroédet rozruchowych w scenariuszu
S2 w stosunku do scenariusza S1 polegata na zmianie uktadu regulacji oraz stalej inercji
generatora. Uktad regulacji kazdego z turbozespotéw gazowych zostat zamodelowany
zgodnie z zaleceniami zawartymi w instrukcji programu DIgSILENT PowerFactory
User Manual [126], w oparciu o regulator turbiny gov GAST, regulator napigcia
avr EXAC1 oraz stabilizator systemowy pss PSS2A o domyslnych parametrach,
natomiast stalg inercji generatorow przyjeto jako H = 3,5 s [91]. Szczegotowa lista
parametrow generatorow oraz ukladow regulacji umieszczona jest w Zalaczniku
do niniejszej rozprawy. Podobnie jak w scenariuszu S1, badania symulacyjne procesu
odbudowy w pierwszym wariancie przeprowadzono z wykorzystaniem jednego
z turbozespolow gazowych. Zalaczenie odbioru M1 skutkowalo przekroczeniem
krytycznej wartosci napigcia na rozdzielni R110/0 do wartosci Ugq19/0 = 0,723Uy,
czego skutkiem bylo przerwanie procesu odbudowy. W rezultacie, dalsze badania
dotyczyly prowadzenia procesu odbudowy z wykorzystaniem pracy rownolegtej dwoch
turbozespotow gazowych. Poréwnanie wynikéw symulacji zmian czgstotliwosci oraz
napi¢cia na rozdzielni R110/0 dla wariantu pracy jednego oraz dwoch z turbozespotow

gazowych zestawiono na Rysunku 6.12.
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Rys. 6.12. Poréwnanie zmian napiecia (@) oraz czestotliwosci (b) dla wariantu pracy jednego oraz dwoch
Z turbozespotow gazowych zrédia rozruchowego podczas uruchamiania M1.
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Rezultatem dotagczenia drugiej jednostki wytworczej bylo zmniejszenie oscylacji
w przebiegu czgstotliwosci oraz napigcia podczas zalaczania odbioru M1, a takze

skrécenie czasu osiggania stanu ustalonego dla obydwu tych przebiegow.

Po przeprowadzeniu skutecznego procesu odbudowy dla wariantu pracy dwoch
turbozespotow gazowych, harmonogram czasowy czynnosci tagczeniowych, zwigzany

z minimalizacjg czasu odbudowy zestawiono w Tabeli 6.7.

Tabela 6.7. Harmonogram czasowy czynnosci lgczeniowych w scenariuszu S2

Lp. | Chwila czasowa Zdarzenie
1. 5s Samostart turbozespotu gazowego G1
2. 25s Synchronizacja turbozespotow gazowych G1 oraz G2 na rozdzielni R110/0
3. 50s Zakaczenie linii L110
4, 60 s Zakaczenie transformatora AT110/220
5. 80s Zakaczenie linii L220
95s Zakaczenie transformatoréw T220/15 oraz T15/6
6. 110s Uruchomienie M1
7. 130s Uruchomienie M2
8. 150's Uruchomienie M3
9. 160s Uruchomienie M4
10. 180s Uruchomienie M5
11. 190s Uruchomienie M6
12, 200 s Zakonczenie procesu odbudowy

Wyniki symulacji procesu odbudowy przy dlugosci linii 220 kV L2 = 100 km
W scenariuszu S2 dla pracy rownolegtej dwoch turbozespotéw gazowych przestawiono
W postaci zmian mocy czynnej, mocy biernej, czestotliwo$ci oraz napigcia na
przyelektrownianej rozdzielni R110/0 na Rysunkach 6.13-6.14. Na podstawie
przedstawionych wynikow mozna zauwazy¢, ze catkowity, minimalny czas odbudowy
zwigzany ze stabilizacja parametrow w ukladzie i osigganiem stanu ustalonego po
kolejnych czynnosciach taczeniowych w scenariuszu S2 wyniost t = 200 s, natomiast
czestotliwos¢ w uktadzie na koncu procesu odbudowy osiagneta f = 49,574 Hz (uchyb
ustalony Af = 0,426 Hz).
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Rys. 6.14. Zmiana mocy czynnej, mocy biernej, czestotliwosci oraz napiecia w scenariuszu S2
— zalgczanie odbiorow.
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6.5. ODBUDOWA ZDOLNOSCI WYTWORCZYCH Z WYKORZYSTANIEM
BATERYJNEGO MAGAZYNU ENERGII — SCENARIUSZ S3

Propozycja mozliwosci wykorzystania bateryjnych magazynéw energii
(BESS — ang. Battery Energy Storage System) wspotpracujacych z odnawialnymi
zrédtami energii do aktywnego udzialu w procesie odbudowy zdolnosci wytworczych
zostala zaprezentowana w scenariuszu S3. Zgodnie ze schematem przedstawionym na
Rysunku 6.15, rozpatrywany uktad Zrodla rozruchowego zaklada wspotprace BESS
Z elektrownig wiatrowg (EW) o mocy 30 MW, w ktorej sktad wchodzi 12 turbin
wiatrowych, z ktérych wyprowadzenie mocy odbywa si¢ na rozdzielni¢ 20 kV. Krzywa
mocy zadang dla elektrowni wiatrowej przedstawiono na Rysunku 6.16. Zestawienie
Kluczowych parametréw urzadzen modelowanego zrodta rozruchowego w scenariuszu

S3 zawarto w Tabeli 6.8.
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Rys. 6.15. Schemat toru rozruchowego modelu odbudowy zdolnosci wytworczych dla scenariusza S3.
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Rys. 6.16. Krzywa mocy elektrowni wiatrowej.
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Tabela 6.8. Struktura i dane znamionowe zamodelowanego zZrédta rozruchowego w scenariuszu S3

[160,161]
Oznaczenie
Lp. Nazwa na Charakterystyczne parametry
schemacie

Model turbiny wiatrowej
W programie Fully Rated Converter
DIgSILENT WTG 2.5 MW 50 Hz
PowerFactory

1. Turbiny wiatrowe 12XEW ]
Moc znamionowa S, =277 MVA
Wspolczynnik mocy cosp =09
Napigcie znamionowe U, =069 kV
Model  transformatora
W programie WT Trf Type
DIgSILENT 20kV/0.69kV
PowerFactory
Znamionowe  napigcie _
strony gornej Unaw = 20 kV
Znamionowe  napigcie U — 069 kV

2. | Transformatory 0,69/20 KV | 6xT0,69/20 | strony dolnej nbN ™
Moc znamionowa S, =10MVA
Uktad potaczen Dyn5
Przetacznik zaczepow +2%2,5% GN
Napigcie zwarcia Uy, = 6%
Prad biegu jatlowego gy, = 0,8%

3. Rozdzielnia 20 kV R20 Napigcie znamionowe U, =20kV

4. Podrozdzielnia 20 kV P20 Napigcie znamionowe U, =20kV

5. Rozdzielnia 110 kV R110/0 Napigcie znamionowe U, =110 kV
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Oznaczenie
Lp. Nazwa na Charakterystyczne parametry
schemacie
Tvo lini NA2XS(F)2Y
L20a-d yp 1x150RM 12/20 KV
Dtugosé linii 1 km
- NA2XS(F)2Y
- Typ linii 1x400RM 12/20 kV
6. Linie kablowe 20 kV L20e-f X
Dtugos¢ linii 5km
Tvo linii N2XSY 1x500RM
L20 yp 12/20 kV
Dtugos¢ linii 1 km
Znamlonrowe. napiecic UnGN =115 kV
strony gornej
Znamionowe napigcie _
strony dolnej Unpy = 20 KV
7. Transformator 20/110 kV T20/110 Moc znamionowa S, =53 MVA
Uktad potaczen YNd11
Napiecie zwarcia Uy, = 14,5%
Prad biegu jatowego gy, = 0,1%
Model magazynu energii
W programie BESS FrequencyCitrl
DIgSILENT 30 MVA
PowerFactory
Moc znamionowa S, =30 MVA
Wspotczynnik mocy cospy =1
8. Bateryjny magazyn energii BESS Napigeie znamionowe Up =20 kV
Tryb pracy zrodto napiecia
Poczatkowy stan _
natadowania SOC 50C, =08
Liczba ogniw szeregowo 65
Liczba ogniw rownolegle 60
Pojemnos¢ ogniwa Q.o =80 Ah

Na wypadek wystagpienia awarii systemu elektroenergetycznego elektrownie
wiatrowe wyposazane sa W automatyke przeciwwyspowa (ang. anti-islanding), ktorej
zadaniem jest odiaczenie z pracy elektrowni po detekcji zaktocen. Metody detekcji
pracy wyspowej stosowane w mikroinstalacjach obejmujg gldwnie metody pasywne,
bazujace na kryteriach zabezpieczen podczestotliwosciowych, nadczestotliwosciowych,
podnapieciowych oraz nadnapigciowych. Z drugiej strony, w jednostkach o wyzszej

mocy wprowadzane s3 dodatkowo aktywne metody detekcji pracy wyspowej,
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wykorzystujace kryteria dotyczace dynamiki zmian czgstotliwosci (RoCoF), czy tez

dynamiki zmian kata wektorow napiec systemu i zrodta OZE [27].

W badaniach nad scenariuszem odbudowy S3 zasymulowano zdarzenie o bardzo
matym prawdopodobienstwie wystgpienia, lecz o powaznych konsekwencjach
(HILP — ang. High Impact Low Probability event) w postaci awarii wszystkich
komponentow automatyki przeciwwyspowej. Zalozono, ze generacja wiatrowa odbywa
si¢ z mocg znamionowg Py, = 30 MW przy predkoséci wiatru V = 15 m/s. Badania
dotyczyly zasymulowania W chwili czasowej t = 1 s utraty polaczenia z systemem
elektroenergetycznym EXT na rozdzielni R20 (Rys. 6.17) i przej$cia elektrowni
wiatrowej do pracy wyspowej z lokalng wyspa obcigzeniowa OD20 0 wspotczynniku
mocy cosep = 0,8 dla trzech wariantow zadanej] mocy czynnej, roéznigcych sie¢

poziomem zbilansowania mocy pomigdzy generacjg Fy.p, a obcigzeniem Py,

R20
* Poper = 0,75 Pgen, 2
* Poper = Pgem 120
* Popez = 1,25 Pyep. OD20  EXT
T
| EW |

Rys. 6.17. Przejscie do pracy wyspowej elektrowni wiatrowej po awarii automatyki przeciwwyspowej.

Wyniki zmian czestotliwosci oraz napigcia na rozdzielni R20 przy
nieplanowanym przejsciu do pracy wyspowej elektrowni wiatrowej przedstawiono na
Rysunku 6.18. Na podstawie przedstawionych wynikow mozna zauwazy¢, ze ze
wzgledu na brak zdolnosci do regulacji czgstotliwosci oraz napigcia w ukladzie
wydzielonym, elektrownie wiatrowe nie sg zdolne do przechodzenia do pracy wyspowe;j
z powodu dynamicznego przekroczenia krytycznych parametrow czgstotliwosci oraz

napigcia, nawet przy pelnym zbilansowaniu mocy.

Mozliwos$¢ aktywnego uczestnictwa elektrowni wiatrowych w procesie obrony
i odbudowy  zdolnosci  wytworczych  po  awarii  katastrofalnej  systemu
elektroenergetycznego zostala zbadana w uktadzie hybrydowym, z wykorzystaniem
bateryjnego magazynu energii BESS. Istota wspotpracy magazynu energii ze zrodtami
odnawialnymi na potrzeby procesu odbudowy podyktowana jest kilkoma aspektami.

Po pierwsze, wyposazenie uktadow energoelektronicznych BESS w regulatory napigcia
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oraz czestotliwo$ci stwarza warunki do prowadzenia procesow regulacyjnych
w sieciach elastycznych, szczegdlnie w przypadku zalaczania kolejnych elementow

toréw rozruchowych.
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Rys. 6.18. Wyniki przejscia do pracy wyspowej elektrowni wiatrowej po awarii automatyki
przeciwwyspowej dla roznych poziomow niezbilansowania mocy, (a) zmiana napiecia na rozdzielni R20,
(b) zmiana czestotliwosci.

Z drugiej strony, wyposazenie rozdzielni, w ramach ktorej dokonywana jest
detekcja pracy wyspowej w BESS, pozwala na uniknigcie wytaczenia turbin
wiatrowych w wyniku utraty potaczenia z systemem elektroenergetycznym. Stad, na
potrzeby intencjonalnej pracy wyspowej w ukladzie hybrydowym oraz petienia roli
zrodila rozruchowego, BESS musza pracowaé¢ w trybie zZrodita napigcia. Odiaczenie
systemu hybrydowego od systemu elektroenergetycznego nie powoduje bowiem zaniku
napiecia na ww. rozdzielni, lecz przejscie do pracy wyspowej BESS, pod warunkiem
niezerowego stanu natadowania. W badanym scenariuszu odbudowy wg strategii
oddolnej S3, harmonogram taczen przebiegal zgodnie z chwilami czasowymi

zawartymi w Tabeli 6.9.
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Tabela 6.9. Harmonogram czasowy czynnosci tqczeniowych w scenariuszu S3

Lp. Chwila Zdarzenie
Cczasowa

1. ls Utrata potaczenia z siecia sztywna, przej$cie BESS oraz EW do pracy wyspowej

2. 25s Zalaczenie transformatora T20/110

3. 3s Zataczenie linii L110

4. 4s Zalaczenie transformatora AT110/220

5. 5s Zataczenie linii L220

6. 6s Zataczenie transformatoréw T220/15 oraz T15/6

7. 7s Uruchomienie M1

8. 8s Uruchomienie M2

9. 9s Uruchomienie M3

10. 10s Uruchomienie M4

11. 11s Uruchomienie M5

12. 12s Uruchomienie M6

13. 13s Zakonczenie procesu odbudowy

Badania w zakresie odbudowy zdolnosci wytworczych  prowadzono
z wykorzystaniem BESS o mocy znamionowej réwnej mocy osiagalnej elektrowni
wiatrowej Pgpss = 30 MW, jak przedstawiono na Rysunku 6.19, zgodnie z zadanym
harmonogramem czasowym przy dhugosci linii 220 kV L2 = 100 km. W badaniach
przyjeto predkos¢ wiatru rowng V = 15 m/s warunkujac uzyskanie mocy znamionowej
elektrowni wiatrowej i poczatkowy stan natadowania magazynu (SOC — ang. State
of Charge) na poziomie SOC, = 0,8. Uzyskane wyniki poréwnano z wariantami
zastosowania magazynu energii 0 mniejszej mocy znamionowej, badajac ich zdolnos¢
do prowadzenia procesu odbudowy (Rys. 6.20-6.21), odpowiednio:
* Pppss1 = 30 MW,
o Pgrssy =25 MW,
* Pppss3 =20 MW,
* Pppssa = 15 MW,
o Pppgss = 10 MW.
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Rys. 6.19. Zmiana mocy czynnej, mocy biernej, czestotliwosci oraz napiecia w scenariuszu S3.
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Rys. 6.20. Zmiana napiecia W scenariuszu S3 dla zréznicowanych mocy znamionowych BESS podczas
uruchamiania odbioru M1.
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Rys. 6.21. Zmiana czestotliwosci w scenariuszu S3 dla zréznicowanych mocy znamionowych BESS
podczas uruchamiania odbioru M1.

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna zaobserwowaé, ze minimalny
czas odbudowy w scenariuszu S3 byt stosunkowo krotki i wyniost 13 sekund.
Zastosowanie bateryjnego magazynu energii do odbudowy zdolno$ci wytworczych
stworzytlo korzystne warunki odbudowy czestotliwosci do warto$ci znamionowej
50 Hz. Najwicksze chwilowe zmiany czestotliwosci Af = 0,354 Hz wywotato
zalaczenie odbioru 0 najwyzszej mocy M1. Zmiany napigcia w uktadzie wydzielonym
osiggnety maksimum réwniez podczas zatgczenia odbioru M1, skutkujac chwilowym
spadkiem napigcia na rozdzielni R20 o AU = 0,109U,,. Porownujac dynamik¢ zmian
parametréow dla zréznicowanych mocy znamionowych BESS mozna zauwazy¢, ze
wzrost mocy znamionowej BESS przyczynia si¢ w pozytywny sposob do zmniejszenia
chwilowych zmian w przebiegu napigcia oraz czestotliwosci. Sposrod analizowanych
wariantow mocy BESS, Zaden z nich nie spowodowal przekroczenia krytycznych
wartosci czestotliwosci. Jednakze, z punktu widzenia regulacji napigcia w uktadzie
wydzielonym, skuteczna odbudowa mogtaby mie¢ miejsce przy zastosowaniu
magazynu energii 0 mocy powyzej Pgpssa = 15 MW (dla zatozonych warunkow,

Pggss > 0,5Pgy, ), poniewaz dla tego wariantu spadek napiecia po zataczeniu odbioru

M1 osiagnat warto$¢ graniczng AU = 0,2 U,,.

Z punktu widzenia zdolnosci do regulacji napigcia i czegstotliwosci w uktadzie
wydzielonym istotng kwestig jest stan natadowania magazynu wspotpracujacego ze
zrodtami charakteryzujacymi si¢ znacznymi fluktuacjami pracy, poniewaz w przypadku

nadwyzki generacji wzgledem zapotrzebowania, BESS bedzie pracowal w trybie
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tadowania, natomiast przy deficycie generacji — w trybie roztadowania. W odniesieniu
do modelowanego uktadu pracy EW+BESS, tryb pracy magazynu bedzie zatem S$cisle
zalezny od aktualnych warunkow wietrznosci. W przedstawionym przyktadzie, w stanie
ustalonym po zakonczeniu procesu odbudowy, sumaryczna moc pobierana w uktadzie
wydzielonym  wyniosta odpowiednio P, = 12,1 MW i Q,p. = 7,7 Mvar.
Zgodnie z krzywa mocy dla analizowanej farmy wiatrowej, moc Py, = 12,1 MW jest
generowana przy predkosci wiatru V' = 9,4 m/s. Stad, na Rysunku 6.22 przedstawiono
maksymalne czasy pracy BESS w trybie roztadowania dla zréznicowanych predkosci

wiatru w zakresie V.= (0 +9) m/s ..
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Rys. 6.22. Maksymalne czasy pracy BESS w trybie roztadowania dla roznych predkosci wiatru przy
SOC,=0,8 i SOCy=0,5.

Nagly spadek predko$ci wiatru, warunkujgcy zmiane biezacej generacji mocy
z elektrowni wiatrowych przektada si¢ na skrocenie czasu jakim dysponuje zrodto
rozruchowe w postaci BESS ze wzgledu na przejscie w tryb roztadowania.
Stanowi to ograniczenie do prowadzenia procesu odbudowy wg scenariusza S3,

szczegolnie w przypadku nizszych warto$ci stanu poczatkowego SOC.
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6.6. ODBUDOWA ZDOLNOSCI WYTWORCZYCH Z WYKORZYSTANIEM
POELACZENIA HVDC - SCENARIUSZ S4

Scenariusz odbudowy zdolnosci wytworczych z wykorzystaniem potgczenia
HVDC (S4) zostat zamodelowany bazujgc na uktadzie wyprowadzenia mocy z morskie;j
farmy wiatrowej (MFW), jak przedstawiono na Rysunku 6.23. Wybor struktury
potaczenia HVDC podyktowany byt wnioskami ptyngcymi z badan literaturowych
w zakresie uczestnictwa morskich farm wiatrowych oraz potgczen HVDC w procesie
odbudowy zdolnosci wytwoérczych, ktore wskazujg na konieczno$¢ pracy uktadu
przeksztaltnikowego jako zrodto napiecia VSC (ang. Voltage Source Converter)
[38,55,62,72,83,94,97]. Zamodelowany fragment MFW obejmuje sze$¢ turbin
wiatrowych typu offshore o mocy 5 MW kazda, ktorych wspotpraca z systemem
elektroenergetycznym (EXT) odbywa si¢ z wykorzystaniem potaczenia VSC HVDC
w topologii MMC (ang. Modular Multilevel Control — modularny przeksztattnik

wielopoziomowy).
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Rys. 6.23. Schemat toru rozruchowego modelu odbudowy zdolnosci wytworczych dla scenariusza S4.
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Zgodnie z badaniami literaturowymi w tym zakresie [55,94], na potrzeby
blackstartu oraz pelnienia roli zrodla rozruchowego, wymagana jest obecnos¢
magazynu energii do wspotpracy z potgczeniem HVDC. Stad, w modelu przewidziano
magazyn BESS, przytaczony do szyn rozdzielni 400 kV (R400). Zestawienie struktury
zrédta rozruchowego w scenariuszu S4 wraz z kluczowymi parametrami urzadzen

przedstawiono w Tabeli 6.10.

Tabela 6.10. Struktura i dane znamionowe zamodelowanego zZrédia rozruchowego w scenariuszu S4

Oznaczenie
Lp. Nazwa na Charakterystyczne parametry
schemacie
Model turbiny wiatrowej
W programie DFIG_WTG_5.0MW
DIgSILENT IG5EMW
Turbiny wiatrowe typu PowerFactory
1. 6XEW _
offshore Moc znamionowa S, = 5,556 MVA
Wspoélczynnik mocy cosp =09
Napigcie znamionowe U, =0,69 kV
Model transformatora
W programie :
DIgSILENT Trf 0.69kV-0.33kV
PowerFactory
Znamionowe napigcie _
strony gornej Unan = 33 kV
2. | Transformatory 0,69/33 KV | 6xT0,69/33 | Znamionowe napigcie Ui =069 kV
strony dolnej noN
Moc znamionowa S, =56MVA
Uktad potaczen Dyn5
Napigcie zwarcia Uy, = 6%
Prad biegu jatowego iy, = 0,5%
3 Linia kablowa morska L33 Typ linii Sea Cable 1 kA
' 33kV Dhugos¢ linii 1 km
4, Rozdzielnia 33 kV R33 Napigcie znamionowe U, =33kV
5. Rozdzielnia 155 kV R155 Napigcie znamionowe U, =155 kV
Znamlor{owe. napiecie U, oy = 155 kV
strony gornej
Znamionowe napigcie _
strony dolnej Unoy =33 KV
6. Transformator 33/155 kV T33/155 Moc znamionowa S, =50 MVA
Uktad potaczen YNd5
Napigcie zwarcia Uy, = 13%
Prad biegu jatowego gy, = 0,1%
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Model w programie

7. Potaczenie VSC-HVDC VSC-HVDC | DIgSILENT Offshore Wind Farm
PowerFactory
Napigcie znamionowe
ACP ¢ Upac = 155 kV
I;zépn;me znamionowe Uype = 300 kV
7.1 Prostownik AC/DC Moc znamionowa 45 MVA
Topologia .
przeksztaltnika péimostkowy MMC
Tryb pracy P-Q
Napigcie znamionowe Uppe = 300 kV
7.2 Linia HVDC LDC nhe
Dtugo$é [ =100km
Xécl:plQCle Znamionowe UnAC =110 kV
I[\)I?:plQCle Znamionowe UnDC =300 kV
7.3 Falownik DCIAC Moc znamionowa 45 MVA
Topologia ,
przeksztaltnika péimostkowy MMC
Tryb pracy Vige-Q
8. Rozdzielnia 110 kV R110/0 Napigcie znamionowe U, =110kV
9. Rozdzielnia 400 kV R400 Napigcie znamionowe U, =400 kV
Znamlon’owg napiecie Unon = 380 kV
strony gornej
Znamionowe napigcie _
strony dolnej Unoy =110 kV
10. | Transformator 110/400 kV T100/400 Moc znamionowa S, =60 MVA
Uktad potaczen YNd5
Napigcie zwarcia Uy, = 11%
Prad biegu jatowego igy, = 0,1%
Model magazynu energii
W programie BESS FrequencyCtrl
DIgSILENT 30 MVA
PowerFactory
Moc znamionowa S, = (0,5 +30) MVA
Wspotczynnik mocy cospy =1
11. | Bateryjny magazyn energii BESS Napigcic znamionowe Uy = 400 kV

Tryb pracy zrddlo napiecia
Poczatkowy stan _
natadowania SOC 50C, =038
Liczba ogniw szeregowo 65
Liczba ogniw réwnolegle 60
Pojemnos$¢ ogniwa Q..; = 80 Ah
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Badania w zakresie odbudowy zdolnosci wytworczych w scenariuszu S4
prowadzono z wykorzystaniem BESS o mocy znamionowej rownej mocy osiggalnej
MFW ' Pgpss = 30 MW, jak przedstawiono na Rysunku 6.24, zgodnie z zadanym
harmonogramem czasowym, przedstawionym w Tabeli 6.11. W badaniach przyjeto
prace MFW w warunkach znamionowych Pypy, = 30 MW, a takze poczatkowy stan

naladowania magazynu na poziomie SOC, = 0,8 i dtugosci linii 220 KV L2 = 100 km.

Tabela 6.11. Harmonogram czasowy czynnosci {gczeniowych w scenariuszu S4

Hek Clnrlz Zdarzenie
Czasowa

1. ls Utrata polaczenia z siecig sztywna, przej$cie BESS oraz MFW do pracy wyspowej

2. 3s Zakaczenie linii L110

3. 4s Zalaczenie transformatora AT110/220

4, 5s Zakaczenie linii L220

5. 7S Zakaczenie transformatorow T220/15 oraz T15/6

6. 8s Uruchomienie M1

7. 10s Uruchomienie M2

8. 12s Uruchomienie M3

9. 14s Uruchomienie M4

10. 16s Uruchomienie M5

11. 18s Uruchomienie M6

12. 20s Zakonczenie procesu odbudowy

Zgodnie z przedstawionym harmonogramem laczen mozna zauwazyc,
ze W uktadzie wydzielonym, bazujacym na zrddle rozruchowym HVDC+BESS,
stabilizacja parametrow podczas procesu odbudowy przebiegata w stosunkowo krotkim
czasie. Catkowity, minimalny czas odbudowy w scenariuszu S4 wyniost t = 20 s.
Zalaczenie odbioru M1 skutkowalo wystgpieniem maksymalnego spadku napigcia na
rozdzielni R110/0 AU = 0,125U,, warunkujac jednocze$nie maksymalny spadek
czestotliwosci Af = 0,506 Hz. W przedstawionym scenariuszu mozna potwierdzié
zdolnos$¢ zrodta rozruchowego HVDCHBESS do regulacji czestotliwosci w uktadzie
wydzielonym, przejawiajaca si¢ zdolnoscia do powrotu czestotliwo$ci do wartosci

znamionowej f = 50 Hz po dynamicznych zmianach w bilansie mocy.
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Rys. 6.24. Zmiana mocy czynnej, mocy biernej, czestotliwosci oraz napigcia w scenariuszu S4.

Uzyskane wyniki porownano z wariantami zastosowania magazynu energii
0 nizszej mocy znamionowe;j, badajac ich zdolnos¢ do prowadzenia procesu odbudowy
(Rys. 6.25), odpowiednio:
* Pppss1 = 30 MW,
® Pgpsso = 25 MW,
o Pprgs3 =20 MW,
® Pgpssa = 15 MW,
e Pprsss =10 MW,

Analizujac wyniki zmian czestotliwo$ci oraz napiecia mozna zauwazyC, ze
zmniejszenie mocy magazynu wpltywa na pogorszenie warunkow tworzenia ukladu
wydzielonego i zwigkszenie ryzyka niepowodzenia procesu odbudowy. Dla zadanych
warunkow, zastosowanie bateryjnego magazynu energii o mocy ponizej 15 MW (50%

mocy znamionowej MFW) skutkuje nieskutecznym procesem odbudowy, ktory
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zostalby przerwany przy zataczeniu odbioru M1 z powodu przekroczenia krytycznych
parametrow napigciowych. W przypadku przebiegdw zmian czestotliwosci, zaden
Z analizowanych wariantow mocy BESS nie spowodowat przekroczenia granicznej

wartosci czestotliwosci, jak przedstawiono na Rysunku 6.26.
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Rys. 6.25. Zmiana napiecia W scenariuszu S4 dla zréznicowanych mocy znamionowych BESS
podczas uruchamiania odbioru M1.
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Rys. 6.26. Zmiana czestotliwosci W scenariuszu S4 dla zréznicowanych mocy znamionowych BESS
podczas uruchamiania odbioru M1.
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6.7. ODBUDOWA ZDOLNOSCI WYTWORCZYCH Z WYKORZYSTANIEM
STRATEGII ODGORNE] — SCENARIUSZ S5

Scenariusz zastosowania odgornej strategii podania napigcia (S5) dotyczy
mozliwosci przestania mocy rozruchowej do odbudowy zasilania po awarii
katastrofalnej wedlug strategii odgoérnej z wykorzystaniem potaczenia transgranicznego,
jak przedstawiono na Rysunku 6.27. Zamodelowany tor rozruchowy zostat przytaczony
do zrdédlta rozruchowego w postaci sgsiedniego systemu elektroenergetycznego
0 ograniczonej mocy przesytowej przy pomocy wydzielonego toru liniowego 400 kV,
wyposazonego w przesuwniki fazowe. Kluczowe parametry urzadzen potaczenia
transgranicznego przedstawiono w Tabeli 6.12, natomiast harmonogram czasowy

taczen przedstawiono w Tabeli 6.13.
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Rys. 6.27. Schemat toru rozruchowego modelu odbudowy zdolnosci wytworczych dla scenariusza S5.
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Tabela 6.12. Kluczowe parametry urzqdzen potgczenia transgranicznego W scenariuszu S5 [10,11]

Oznaczenie
Lp. Nazwa na Charakterystyczne parametry
schemacie
1 Sasiedni system EXT Ogramczen!e mocy +1200 MW
elektroenergetyczny przesylowej
Znamlonrowe. napigcie UnGN = 410 kV
strony gornej
Znamionowe napigcie _
strony dolnej Unpy = 410 kV
Moc znamionowa S, = 1200 MVA
2. Przesuwniki fazowe pr1, prp  |-iiad potaczen YNyno
Przelacznik zaczepow +32x0,63°
Uzopmin = 11,58%
Napigcie zwarcia Uy00 = 8,7%
Upoomax = 11,58%
Prad biegu jatowego igy, = 0,5%
3. Rozdzielnia 400 kV R400/1 Napigcie znamionowe U, =400 kV
Napigcie znamionowe U, = 400 kV
Dlugosc¢ l=15km
Typ linia napowietrzna
4. | Liniatransgraniczna 400 kV L400 Rezystancja jednostkowa R’ =0,0287 Q/km
Reaktancja jednostkowa X' =0,3140 2/km
Susceptancja -
jednostkowa B'=1,76 uS/km
5. Rozdzielnia 400 kV R400/2 Napigcie znamionowe U, =400 kV
Znammn'owej napiecie Upen = 410 kV
strony gornej
Znamionowe napigcie _
strony dolnej Unpy = 240 kV
Moc znamionowa = MVA
6. | Transformator 400/220 kV T400/220 Sp = 500 MV
Uktad potaczen YNd11
Przetacznik zaczepow +10x1,11%
Napiecie zwarcia Uzo0 = 10,2%
Prad biegu jatowego gy, = 0,04%
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Tabela 6.13. Harmonogram czasowy czynnosci lqczeniowych w scenariuszu S5

Lp. | Chwila czasowa Zdarzenie
1. ls Zalaczenie linii L400

2. 2s Zalaczenie transformatora T400/220

3. 3s Zakaczenie linii L220 oraz transformator6wT220/15 1 T15/6
4. 4s Uruchomienie M1

5. 5s Uruchomienie M2

6. 65 Uruchomienie M3

7. 7s Uruchomienie M4

8. 8s Uruchomienie M5

9. 9s Uruchomienie M6

10. 10s Zakonczenie procesu odbudowy

Kolejne czynnosci taczeniowe wigzaly si¢ z chwilowymi zmianami czgstotliwosci
i napigcia, jak przedstawiono na Rysunku 6.28, dla ktorych przebiegi rejestrowane byty
na rozdzielni 400 kV R400/2 przy dtugosci linii 220 kV L2 = 100 km. W badaniach
symulacyjnych ~ zalozono  pelng  dyspozycyjnos¢  zewngtrznego  systemu
elektroenergetycznego, zdolnego do pierwotnej oraz wtdrnej regulacji czestotliwoscei,

stad po zakonczeniu odbudowy czgstotliwo$¢ powrodcita do warto$ci znamionowe;j

f =50Hz. Zadany harmonogram laczen toru rozruchowego w odgornej strategii
podawania napiecia skutkowat bardzo krétkim czasem odbudowy (10 s), ze wzgledu na

niewielkie oscylacje 1 szybka stabilizacj¢ parametrow tworzonego uktadu.
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6.8. ANALIZA POROWNAWCZA WYNIKOW SYMULAC]I

Przedstawione w rozdziatach 6.3-6.7 scenariusze odbudowy poddano analizie
porownawcze] w zakresie zmian napigcia przyelektrownianej rozdzielni zrédta
rozruchowego oraz zmian czestotliwos$ci w tworzonym torze rozruchowym. Porownanie
wynikow symulacji catosciowego procesu odbudowy dla poszczegdlnych scenariuszy
zestawiono w Tabeli 6.14.

Tabela 6.14. Porownanie wynikow symulacji poszczegolnych scenariuszy odbudowy
— catosciowy proces odbudowy

Wzgledna warto$¢ napigcia Minimalna Czestotliwos¢
przyelektrownianej czestotliwos¢ w ukladzie o
) rozdzielni zrodla w ukladzie wydzielonym po Minimalny
Scenariusz rozruchowego po wydzielonym zaKonczeniu czas
odbudowy zakonczeniu procesu podczas procesu procesu odbudowy
odbudowy odbudowy odbudowy tonals]
Uend [pU] 1:min [HZ] fend [HZ]
S1 1,046U, 49,334 49,602 430
S2 1,018U, 49,350 49,574 200
S3 0,986U, 49,646 50,000 13
S4 1,018U, 49,494 50,000 20
S5 0,998U, 49,936 50,000 10

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna zauwazy¢, ze klasyczne
scenariusze odbudowy S1 oraz S2 cechuja si¢ znacznie dluzszym catkowitym
minimalnym czasem odbudowy w poréwnaniu z nowymi propozycjami scenariuszy
odbudowy S3 oraz S4, bazujacymi na ukladach hybrydowych. Najkrotszy czas
odbudowy zdolnosci wytwoérczych dotyczyt odgoérnej strategii podawania napigcia
Z systemu sgsiedniego w scenariuszu S5. Nalezy mie¢ na uwadze, Ze okreslony
w scenariuszach minimalny czas odbudowy dotyczy czasu potrzebnego na stabilizacj¢
parametrow w tworzonym uktadzie wydzielonym 1 osiggnigcie nowego stanu
ustalonego po kolejnych czynno$ciach taczeniowych, natomiast w warunkach
rzeczywistych, czas ten bylby dluzszy. Niemniej jednak, okre$lone minimalne czasy
odbudowy sa znacznie nizsze od granicznego czasu oczekiwania na podanie napigcia ze
zrodla rozruchowego i odbudowy zdolnosci wytworczych jednostek wytworczych
w elektrowniach cieplnych (ok. 2 godziny), ktéry uzalezniony jest od szybko$ci zmian
termicznych w kotlach energetycznych, warunkujacych parametry pary Swiezej,

W szczegdlnosci w zakresie tempa rozprezania kotta [8].
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Z punktu widzenia zdolnosci odbudowy czestotliwosci w torze wydzielonym
z systemu elektroenergetycznego po awarii katastrofalnej wedlug strategii oddolnej,
scenariusze odbudowy S3 oraz S4 cechowal korzystny efekt zdolnosci powrotu
czestotliwosci do warto$ci znamionowej f = 50 Hz po zakonczeniu kazdej z czynno$ci
taczeniowych. Minimalne warto$ci czgstotliwosci obserwowane w torze rozruchowym
w wariancie S1 oraz S2 wystgpily po zalgczeniu odbioru M3 ze wzgledu na fakt,
ze warto$¢ czestotliwosci w torze rozruchowym przed czynnos$cig taczeniowa odbiegata
od wartosci znamionowej, w wyniku zaburzenia bilansu pomiedzy generacja
a obcigzeniem podczas uruchamiania napedow M1 oraz M2. Efekt ten nie wystepowat
w scenariuszach odbudowy S3-S5 ze wzgledu na zdolno$¢ odbudowy czestotliwosci do
warto$ci znamionowej. Stad, w przypadku scenariuszy S3-S5 najnizsza wartos¢
czestotliwosci w torze byla obserwowana po zalaczeniu odbioru o najwyzszej mocy

znamionowej M1.

Analizy zdolnosci prowadzenia procesu odbudowy w oparciu o zrdéznicowane
zrédla rozruchowe w poszczegolnych scenariuszach poglgbiono o poréwnanie zmian
parametrow tworzonego uktadu wyspowego podczas dotaczenia na rozdzielni 110 kV
odbioru statycznego o mocy P = 20 MW i cosp = 0,9, bedacego reprezentacjg wyspy
obcigzeniowej. Obidr ten zostal oznaczony na schematach toréw rozruchowych jako
OD110, odpowiednio na Rys. 6.8 (S1/S2), Rys. 6.15 (S3), Rys. 6.22 (S4) i Rys. 6.26
(S5). NaRysunku 6.29 przedstawiono poréwnanie wynikow symulacji w zakresie
zmian czestotliwosci w poszczegdlnych scenariuszach odbudowy, natomiast na
Rysunku 6.30 — w zakresie zmian napigcia przyelektrownianej rozdzielni Zzrodta
rozruchowego. W Tabeli 6.15 przedstawiono zestawienie wynikow dla newralgicznego
w procesie odbudowy zalgczania odbioru o najwyzszej mocy znamionowej (M1) oraz
zalaczenia odbioru statycznego ODI110. Poréwnanie odchylek czestotliwosci oraz
napiecia przy zataczaniu odbioru dynamicznego M1 oraz statycznego OD110 wraz
zczasem regulacji dla poszczegdlnych scenariuszy odbudowy zestawiono
na Rysunkach 6.31-6.32.
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Rys. 6.29. Zmiany czestotliwosci w ukiadzie wyspowym podczas dolqczania odbioru OD110.
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odbioru OD110.
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Tabela 6.15. Poréwnanie wynikéw symulacji poszczegélnych scenariuszy odbudowy
— uruchomienie odbioru M1 i zalgczanie odbioru OD110

S Minimalna Wartos¢
l‘ff?“;; zs;tailocr;: Czas warto$é ustalona Czas
Scenariusz I;)g %g regulacji | czestotliwosci | czestotliwosci regulacji
odbudowy zalaczeniu | zalaczeniu napiecia | po ggt;gizmu po g;:;gﬁlmu czestotliwosci
odbioru odbioru tru[s] trs [S]
fmin [Hz fust [HZ
Umin [pU] Uust [pU] min [ ] st [ ]
Uruchomienie M1
S1 0,875U, 1,053U, 8,200 49,458 49,855 36,100
S2 0,860U, 1,025U, 4,510 49,492 49,845 4,310
S3 0,895U, 0,999V, 0,371 49,646 50,000 0,301
S4 0,875U, 1,002U, 0,790 49,494 50,000 0,431
S5 0,974U, 1,000U, 0,249 49,936 50,000 0,242
Zakaczenie OD110
S1 0,979V, 1,028U, 15,600 48,160 49,290 43,500
S2 0,953U, 0,999V, 12,740 48,810 49,300 4,640
S3 0,949U, 0,953U, 0,115 49,921 50,000 0,580
S4 0,963U, 1,003U, 0,782 49,847 50,000 1,473
S5 0,989U, 0,988U, 0,005 ~50,000 50,000 5E-04

Chwilowe zmiany czgstotliwo$ci oraz napigcia podczas dolaczenia odbioru

statycznego wskazuja, ze najkorzystniejsze warunki odbudowy czgstotliwos$ci
obserwowane sg dla scenariusza S5 ze wzgledu na pomijalny spadek czgstotliwosci po
zalaczeniu odbioru OD110. Z kolei sposrdd scenariuszy oddolnej strategii odbudowy,
najkorzystniejsze warunki odbudowy czestotliwosci zauwazalne s3 dla scenariusza S3
ze wzgledu na minimalny spadek czgstotliwosci i najkrotszy czas regulacji. Niemniej
jednak, scenariusz ten cechuje si¢ najgorszymi warunkami napi¢gciowymi po zalaczeniu
odbioru ODI110, skutkujacych wartoscia ustalong napigcia na poziomie
Uyt = 0,953U, w przyelektrownianej rozdzielni zrédta rozruchowego. Pod tym
wzgledem korzystniejsze warunki wykazal scenariusz S4, w ktorym czas regulacji
napigcia byl stosunkowo krétki i przede wszystkim, warunkowal powrét do wartosci
napi¢cia do stanu sprzed zataczenia. Na podstawie przedstawionego porownania mozna
zauwazy¢ analogi¢ w odpowiedziach dynamicznych czestotliwo$ci oraz napiecia dla
scenariuszy S1 oraz S2, zarowno w przypadku zalaczania odbioru dynamicznego, jak
I statycznego, przy czym S2 cechuje si¢ znacznie krotszymi czasami regulacji

parametrow.
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Rys. 6.31. Odchytki czestotliwosci oraz napigcia przy zalgczaniu odbioru dynamicznego M1

i czas regulacji dia poszczegdlnych scenariuszy odbudowy.
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Rys. 6.32. Odchytki czestotliwosci oraz napigcia przy zalgczaniu odbioru statycznego OD110

i czas regulacji dia poszczegdinych scenariuszy odbudowy.
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Przedstawione poréwnanie zmian czg¢stotliwosci 1 napigcia podczas uruchamiania
odbioru statycznego i dynamicznego wskazuja, ze zgodnie z przewidywaniami,
scenariusz odbudowy S5 charakteryzuje si¢ zdecydowanie najmniejszymi odchytkami
I najkrotszym czasem stabilizacji parametrow w tworzonym uktadzie. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze scenariusz ten wymaga dyspozycyjnosci sgsiedniego systemu
elektroenergetycznego po wystgpieniu awarii katastrofalnej. Dodatkowym aspektem
jest konieczno$¢ operatywnej wspdlpracy i1 skoordynowanych dzialan pomigdzy
przynajmniej dwoma Operatorami Systemu Przesylowego. Stad, dysponowanie
oddolnymi scenariuszami odbudowy z wykorzystaniem krajowej infrastruktury

wytworczej jest nieodzowne.

W poszczegélnych scenariuszach odbudowy przeanalizowano réwniez wpltyw
odleglosci zrédta rozruchowego od uruchamianych napgeddéw poprzez zrdznicowanie

dhugosci linii 220 kV (L220), stanowiacej element toru rozruchowego:

e L1=50km,
e L2=100km,
e L3=150km.

W Tabeli 6.16 zestawiono warto$¢ napig¢cia na koncu linii 220 kV po jej
zalaczeniu, przy znamionowych wartosciach napigcia generatorowego zrodia
rozruchowego i znamionowych pozycjach przetacznikow zaczepow transformatorow

w torze rozruchowym.

Tabela 6.16. Napigcie na koncu linii 220 kV po jej zalgczeniu w poszczegdlnych scenariuszach odbudowy

Scenariusz Napiecie R220/2 [kV]
odbudowy L1 =50 km L2 = 100 km L3 = 150 km
s1 234,9 239,0 242.4
S2 228,4 232,6 235,6
s3 242,8 250,5 2595
s4 2256 227,0 228,9
S5 235,1 236,9 2395

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna zauwazy¢, ze wzrost odlegtosci
zrodia rozruchowego od uruchamianych napedow wigze si¢ z ryzykiem wystgpienia
nadmiernego wzrostu napiecia na koncu linii 220 kV, siggajacego nawet 17% napigcia
znamionowego. Najbardziej niekorzystne warunki napigciowe obserwowane byly dla

scenariusza S3, z kolei scenariusz S4 cechowat si¢ najmniejsza wrazliwoscig w tym
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zakresie. Przedstawione wyniki wskazuja na konieczno$¢ podjecia dziatan w kierunku
uniknigcia zadzialania zabezpieczen nadnapigciowych w tworzonym torze
rozruchowym, szczegolnie na wypadek zalaczania linii dlugiej. Obnizenie napigcia na
koncu linii 220 kV moze zosta¢ zrealizowane w wyniku obnizenia napigcia zrddla
rozruchowego Iub zmiany polozenia przetacznika zaczepdéw transformatorow
wchodzacych w sktad tworzonego toru rozruchowego. O ile dla scenariuszy S1-S4
istnieje mozliwos$¢ obnizenia napiecia generatorowego w dopuszczalnych granicach, tak
dla scenariusza S5 tego typu dziatanie nie jest mozliwe do realizacji. W przypadku
odgornej strategii podawania napigcia w scenariuszu S5 jedynym rozwigzaniem
pozwalajacym na obnizenie napi¢cia na koncu linii 220 kV jest regulacja napigcia
W torze rozruchowym poprzez zmian¢ potozenia przelacznika zaczepow
z uwzglednieniem zakresu regulacji. Wyniki dziatan regulacyjnych w Kierunku
poprawy warunkéw napigciowych po zalaczeniu linii L220 w poszczegdélnych
scenariuszach odbudowy zestawiono w Tabeli 6.17. Dla scenariuszy oddolnej strategii
odbudowy S1-S4 zaproponowano obnizenie napigcia w zrddle rozruchowym o 5%.
Ze wzgledu na wysoka wrazliwo$¢ zmian napigcia w torze rozruchowym scenariusza
S3, przedstawione wyniki symulacji dotycza obnizenia zadanego napigcia magazynu
BESS z krokiem 0,1% poczawszy od 0,995Ugess. Dodatkowo, jako alternatywne
rozwigzanie poprawy warunkéw napigciowych w tym wariancie, zaproponowano

zmiang¢ potozenia przetacznika zaczepdw transformatora AT110/220.

Na podstawie analizy zmiany warto$ci napigcia na koncu toru rozruchowego po
zalaczeniu linii 220 kV mozna stwierdzi¢, ze lokalizacja Zroédta rozruchowego
wzgledem Zrddla uruchamianego jest niezwykle istotnym aspektem. Z przedstawionych
wynikow mozna zauwazy¢, ze zdecydowanie najkorzystniejszym wariantem odbudowy
pod tym wzgledem jest scenariusz S4, ktory wykazuje niewielkg wrazliwo§¢ zmian
napigcia wraz ze wzrostem odlegtosci linii. Pozwala to wysnu¢ wniosek, ze wspotpraca
bateryjnych magazynow energii z elektrowniami typu offshore, ktorych potaczenie
z systemem elektroenergetycznym jest zrealizowane poprzez uklad przeksztaltnikowy
VSC HVDC, stanowi potencjalne zrédlo rozruchowe na potrzeby odbudowy zdolno$ci
wytworczych nie tylko lokalnie, ale rowniez na wypadek koniecznos$ci przesytu mocy
rozruchowej na znaczne odlegtosci. Pomimo licznych zalet w zakresie zdolnosci
regulacji czgstotliwosci w stosunkowo krotkim czasie, scenariusze odbudowy S3 oraz
S5 wykazuja niekorzystne warunki napigciowe przy przesyle mocy rozruchowej linig

0 znaczne] dlugosci. Zalezno$¢ ta pozwala stwierdzi¢, ze scenariusz odbudowy S3
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wykazuje wigkszy potencjal

zastosowan w procesach odbudowy zdolnosci

wytworczych na potrzeby lokalne. W przypadku scenariusza S5 zauwazyé mozna

ograniczenie jego stosowania na potrzeby odbudowy zdolnos$ci wytworczych zrodet

potozonych w znacznej odleglosci od polaczenia transgranicznego, ze wzgledu na

ryzyko wystgpienia wysokiej warto$ci napigcia na koncu linii dlugiej, ktoérego

zmniejszenie jest ograniczone dostepnag liczbg zaczepow transformatorow w torze

rozruchowym lub koniecznos$cig docigzenia uktadu mocg bierng indukcyjna.

Tabela 6.17. Napigcie na koricu linii 220 kV po jej zalqczeniu w poszczegdlnych scenariuszach odbudowy
— poprawa warunkow napieciowych

) Napiecie R220/2 | Napiecie R220/2 | Napiecie R220/2
Scenariusz Dzialanie [kV] [KV] [KV]
odbudowy regulacyjne

L1 =50 km L2 =100 km L3 =150 km
0,95U¢g;
S1 223,1 227,1 230,3
0,95U¢,
0,95U¢g;
S2 223,1 227,1 230,3
0,95U¢,
0,995Uggss 225,5 233,1 2415
0,994Uggss 222,1 229,6 2379
0,993Ugess nie dotyczy 226,0 234,3
0,992Ugess nie dotyczy 222,5 230,6
0,991Ugess nie dotyczy 221,1 227,0
-5X1°/0UGN
AT110/220 230,6 237,4 245,3
1,0Ugess
S3
-6X1°/0UGN
AT110/220 2282 234,8 242,5
1,0Ugess
-7x1%Ugn
AT110/220 225,8 232,2 239,7
1,0Uggss
-8x1%Ugn
AT110/220 2234 229,6 236,9
1,0Uggss
S4 0,95UgEss 225,6 226,9 228,8
-3x1%Ugn
AT110/220 227,2 228,9 231,4
-4x1%Ugn
S5 AT110/220 224.6 226,3 228,7
-5x1%Ugn
AT110/220 2219 223,6 226,0
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7. ODBUDOWA ZDOLNOSCI WYTWORCZYCH ELEKTROWNI
W KONTEKSCIE OCENY RYZYKA

7.1. JAKOSCIOWA OCENA RYZYKA DLA PROCESU ODBUDOWY
ZDOLNOSCI WYTWORCZYCH

Celem oceny ryzyka jest identyfikacja mozliwych zagrozen w procesie odbudowy
zdolnosci wytworczych po awarii katastrofalnej systemu elektroenergetycznego dla
opracowanych scenariuszy podania napiecia i mocy rozruchowej oraz wskazanie
konsekwencji ich wystapienia. Punkt wyjscia do przeprowadzania oceny ryzyka dla
procesu odbudowy zdolnosci wytworczych stanowig wnioski plynace z badan
symulacyjnych, przedstawione w rozdziatach 6.3-6.8, a takze zdarzenia i wnioski
plynace zrzeczywistych prob systemowych, zaprezentowane w rozdziale 4.2.2.
Jako$ciowa ocena ryzyka dla procesu odbudowy zdolnosci wytworczych zostata
poprowadzona w oparciu 0 metode muchy (ang. bow-tie analysis), ktora stanowi
graficzng reprezentacje potaczenia drzewa przyczyn oraz drzewa konsekwencji
wystgpienia zdarzenia niepozadanego, jak przedstawiono na Rysunku 7.1. Jako
zdarzenie niepozadane Ww procesiec odbudowy zdolno$ci wytworczych przyjeto
przekroczenie krytycznych parametréw napigcia i/lub czestotliwosci w tworzonym
torze rozruchowym, bedace wynikiem rozwoju zagrozen. W nawigzaniu do
opracowanego diagramu muchy, w Tabeli 7.1 zestawiono szczegotowy liste zagrozen,
ktore mogg stanowi¢ potencjalne przyczyny nieskutecznego procesu odbudowy
zdolno$ci wytworczych, wraz ze wskazaniem barier ograniczajacych ryzyko ich

nastepstw.

149



czynnej i mocy biernej

Odleglosé¢ pomiedzy
zZrodlem rozruchowym -

sygnalizacji, zniszczenia

Bledne nastawy -
zabezpieczen
'

Ograniczona moc Zrodia
rozruchowego N

Ograniczone mozliwosci
regulacji napiecia lub

Bl

a uruchamianym

Awarie urzadzen,

infrastruktury

Przekroczenie
dopuszezalnych
parametréw
w torze
rozruchowym

Zadzialanie zabezpieczen
sieciowych

Zadzialanie zabezpieczen
generatorowych

Przerwany proces
odbudowy zdolnosci
wytworczych

Wydluzenie calkowitego
czasu odbudowy

Uszkodzenia urzadzen
na skutek przecigzeni
lub przepiec

Rys. 7.1. Diagram muchy dla procesu odbudowy zdolnosci wytworczych. Opracowanie wlasne.

Tabela 7.1. Zestawienie zagrozen dla skutecznego procesu odbudowy zdolnosci wytworczych

Bariery ograniczajace

Lp. Zagrozenie . . Konsekwencje
rozwoj zagrozenia
1. Ograniczona moc zrodia ¢ B1 - Badania symulacyjne e Przy zbyt niskim poziomie
rozruchowego toréw rozruchowych natadowania, brak
1.1. | Silna zalezno$¢ stanu | organizacja prob zdolpos'm magazynu do
. systemowych, petnienia roli zrodta
naladowania magazynu rozruchowego
energii od biezacych e B2 - Optymalizacja doboru ’
warunkow generacji OZE zrodta rozruchowego, e Wydtuzenie czasu
scenariusz S3 i S4 dbud dolnosci
( ) e B3 - W miar¢ mozliwosci prbucowy z50.mosel
. s . wytworczych ze wzgledu
1.2. | Niedyspozycyjnos¢ technicznych, praca c :
Lo ’ P na wybor i przygotowanie
sgsiedniego systemu réownolegla kilku jednostek ;
. alternatywnego scenariusza
elektrognergetycznego wytworczych wchodzacych odbudowy
(scenariusz S5) w sktad zrodta '
1.3. | Ograniczona moc wymiany rozruchowego,
(scenariusz S5) e B4 - Utrzymywanie
1.4. | Ograniczony czas pracy wymaganego poziomu

zrodta rozruchowego przy
okreslonej generacji mocy
(scenariusz S3i S4)

natadowania magazynu
dedykowanego do pelnienia
roli zrodta rozruchowego
(dla scenariuszy S3 oraz
S4),

e B5 - Dysponowanie
alternatywnymi
scenariuszami odbudowy,
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Bariery ograniczajace

Lp. Zagrozenie . . Konsekwencje
rozwoj zagrozenia
2. Ograniczona zdolno$¢ ¢ B1 - Badania symulacyjne o Wystepowanie
regulacji czestotliwosci i toréw rozruchowych i dynamicznych zjawisk
powrotu do wartoSci organizacja prob przejsciowych,
znamionowej systemowych, warunkujacych dlugi czas
3. Ograniczone mozliwosci ¢ B2 - Optymalizacja doboru stablhz.acp parametrow po
oo oo . operacjach taczeniowych,
regulacji napiecia w torze zrédta rozruchowego,
rozruchowym « B3 - W miare moliwoci ¢ Nieskuteczna odbudowa
- zliwosci . ,

3.1. | Ograniczona liczba zaczepow technicznych, praca zdolnosei wytworezych,
transformatorow w torze rownolegta kilku jednostek | e Konieczno$¢ wznowienia
rozruchowym wytworczych wchodzacych procesu odbudowy,

3.2. | Ograniczone mozliwosci w sklad zrodia

o Lo rozruchowego,
obnizenia napigcia zrodta
rozruchowego ¢ B6 - Stosowanie urzadzen
pomocniczych np. FACTS,
4. Zaklocenie bilansu mocy o B1- Badania symulacyjne e Wystgpowanie
czynnej oraz mocy biernej torow rozruchowych dynamicznych zjawisk
4.1. | zataczanic kolejnych I organizacja prob przej smquch, .
. systemowych, warunkujacych dlugi czas
elementéw toru rozruchowego e ot \
L . stabilizacji parametrow po
— linie, transformatory ¢ B2 - Optymalizacja doboru . .
- operacjach tagczeniowych,
. . zrodta rozruchowego,

4.2. | Zalaczanie odbiorow .

dynamicznych ze wzgledu na e B6 - Stosowanie urzadzen » Przekroczenie

ynam . a dopuszczalnych wartosci
wysokie prady rozruchowe, pomocniczych np. FACTS, naviecia i/lub
szczegolnie przy rozruchu o P f Hiwosci
bezposrednim napedow, * B7 - Laczenic krétszych CAGRIOTIWOSEL,

43 | Dolaczanie wvs odcmkrc]) N torr(]) W e Zadziatanie zabezpieczen

< aczanic wysp rozruchowych, sieciowych i/lub
obciazeniowych

B8 - W miar¢ mozliwosci,
rezygnacja z rozruchu
bezposredniego napedow
w elektrowni uruchamianej,
celem ograniczenia
pobieranego pradu
rozruchowego,

B9 - Docigzenie zrodia
rozruchowego odbiorem
mocy indukcyjnej przed
zataczeniem linii dhugie;j,

generatorowych,

a w konsekwencji,
wylaczenie toru
rozruchowego,

Pogorszenie parametrow
termicznych bloku
uruchamianego,
warunkujace znaczne
wydtuzenie catkowitego
czasu odbudowy systemu
elektroenergetycznego,
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Lp. Zagrozenie Bariery ograniczajace Konsekwencje

rozwoj zagrozenia

5. Odleglo$¢ pomiedzy zrodlem | e B1- Badania symulacyjne e Wydluzenie czasu
rozruchowym torow rozruchowych tworzenia toru
a uruchamianym i organizacja prob rozruchowego,

5.1. | Ryzyko wystapienia systemowych, e Zadzialanie zabezpieczen
wysokiego napigcia na koncu | e B2 - Optymalizacja doboru nadnapigciowych wskutek
linii dlugiej zrédta rozruchowego, wysokiego napigcia na

5.2. | Zwigkszona liczba czynnoS$ci r(')wn.iez ppd katem koncu linii diugicj,
Iaczeniowych w torze lokalizacji Wzglgdem e Niszczenie izolacji

zrodta uruchamianego, , .

rozruchowym urzadzen wskutek przepigé

e B7 - Laczenie krotszych i przecigzen,

odcinkow torow

rozruchowych,
® B10 - Obnizenie napigcia

zrédta rozruchowego

podczas zataczania dlugich

odcinkow linii wysokiego

napigcia,
¢ B11 - Regulacja

przetacznikow zaczepow

transformatoré6w w torze

rozruchowym,

6. Bledna sygnalizacja w ¢ B1 - Badania symulacyjne ¢ Brak mozliwos$ci
ukladach automatyki, torow rozruchowych identyfikacji stanu
pomiarow, wizualizacji, i organizacja prob urzadzen oraz okreslenia
komunikacji systemowych, warunkow ich pracy,

7. Awarie urzadzen, e B12 - Utrzymanie o Nieskuteczna odbudowa
zniszczenia infrastruktury zdolnosci do powtornego zdolnosci wytwoérczych,

samostartu zrodia . . .

8. Bledne nastawy e Konieczno$¢ wznowienia
zabezpieczen rozruchowego, procesu odbudowy.

9. | zdarzenia losowe * B13 - Regularne kontrole

' urzadzen i unikanie
zaniedban
eksploatacyjnych,

¢ B14 - Regularne szkolenia
kadry dyspozytorskiej.

Stosowanie wyszczegolnionych barier technicznych oraz organizacyjnych
(B1-B13) ma na celu zmniejszenie ryzyka niepowodzenia skutecznos$ci procesu
odbudowy zdolno$ci wytworczych 1 ograniczenie negatywnych konsekwencji
przekroczenia dopuszczalnych parametrow w torze rozruchowym. Ze wzglgdu na
postepujace zmiany w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym, niezbedna jest
systematyczna weryfikacja 1 aktualizacja programu

odbudowy systemu dla

modernizowanej infrastruktury sieciowej i wytworczej.
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Jako jedna z podstawowych barier organizacyjnych zaproponowano badania
symulacyjne proceso6w odbudowy, poniewaz moga one stanowi¢ istotny etap czynnosci
przygotowawczych do opracowania planéw obrony 1 odbudowy systemu
elektroenergetycznego, ze wskazaniem newralgicznych aspektow i niezbednych dziatan
dla realizacji skutecznego procesu odbudowy, takich jak dobor zrodet rozruchowych dla
zrddet uruchamianych, czy tez dobdr nastaw uktadow regulacji i zabezpieczen w torze
rozruchowym. Stad, badania modelowe w zakresie poszukiwania struktury systemu
elektroenergetycznego, stanu jego elementdw czy analizowanych zjawisk stanowig
niezwykle istotny obszar badawczy celem mozliwie doktadnego odwzorowania systemu
[148].

Zagrozenie zwigzane z prowadzeniem procesu odbudowy w znacznej odlegtosci
pomigdzy Zrodtem rozruchowym a uruchamianym wigze si¢ nie tylko z pogorszeniem
warunkéw napigciowych w torze rozruchowym, ale rowniez ze zwigkszeniem liczby
taczen. W prowadzonych badaniach symulacyjnych, przedstawionych w rozdziale 6,
przyjeto uproszczony model toru rozruchowego, stad podane czasy tworzenia toru
rozruchowego s3 warto§ciami minimalnymi, wynikajagcymi z czasu stabilizacji
parametrow w uktadzie wydzielonym. W rzeczywistych warunkach procesu odbudowy,
nalezy mie¢ na uwadze, ze ze wzgledu na bardziej rozbudowane uktady sieciowe,
catkowity czas obudowy uleglby wydtuzeniu. Stad, zwigkszenie skutecznosci procesu
odbudowy moze zosta¢ osiagnigte poprzez wykorzystanie zrodet rozruchowych
potozonych w blizszej odlegtosci od zrodta uruchamianego. W perspektywie rozwoju
infrastruktury wytworczej, nalezy zatem wskaza¢ na celowos¢ optymalnej lokalizacji
zrodet wytworczej do poprawy bezpieczenstwa energetycznego systemu i mozliwosci
uwzglednienia zrodet w planach odbudowy systemu elektroenergetycznego. Stanowi to
istotng przestank¢ do prowadzenia badan w zakresie optymalnej lokalizacji zrodet

wytworczych w rozwijajacych sie systemach elektroenergetycznych [101,119,133,152].

Wsréd — proponowanych  barier  technicznych, ograniczajacych  ryzyko
przekroczenia dopuszczalnych parametrow w torze rozruchowym ze wzgledu na
wystagpienie powaznego niezbilansowania mocy 1 ograniczone zdolnosci regulacji
napi¢cia lub czestotliwosci, wskazano stosowanie urzadzen pomocniczych, takich jak
urzadzenia FACTS (ang. Flexible AC Transmission Systems - elastyczne systemy
przesytlowe pradu przemiennego). Jak wskazuja wyniki badan literaturowych,
w warunkach silnego niezbilansowania mikrosieci lub systemu elektroenergetycznego,

urzadzenia pomocnicze FACTS, takie jak kompensatory statyczne (STATCOM)
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[94,158], magazyny energii [16,52,67,94,99,108,109,154] czy energoelektroniczne
regulatory przeptywu mocy UPFC (ang. Unified Power Flow Controller) [99] wykazuja
zdolnos¢ do poprawy warunkow pracy ukladow wydzielonych. Z tego wzgledu, ich
implementacja moze stanowi¢ odpowiedz na potrzeby aktywnego bilansowania mocy
I poprawy odpowiedzi dynamicznych w procesach obrony i odbudowy, zmniejszajgc
ryzyko przekroczenia krytycznych parametrow w torze rozruchowym. W zakresie pracy
elektrowni wiatrowych, do poprawy warunkow generacji i poboru mocy biernej
rozwigzaniem moze by¢ réwniez zastosowanie dltawikow kompensacyjnych,
szczegblnie z mozliwoscig regulacji zaczepowej pod obcigzeniem [63,119]. Badania
literaturowe wskazuja roéwniez na mozliwos¢ zwigkszenia bezpieczenstwa pracy
uktadow wydzielonych dzigki zastosowaniu techniki pomiaréw synchronicznych

I implementacji uktadow adaptacyjnego wydzielania obszarow wyspowych [51,54].

Jak wskazujg raporty z realizacji rzeczywistych prob systemowych, awarie
urzadzen, zdarzenia losowe, ktore nie s3 bezposrednio zwigzane z probami
systemowymi czy btedne nastawy zabezpieczen sg czgsta przyczyng przerwania procesu
odbudowy. Stad, aby zmniejszy¢ ryzyko niekontrolowanego przerwania procesu
odbudowy na wypadek rzeczywistej awarii systemowej bardzo istotna jest biezgca
kontrola urzadzen 1 dysponowanie bankiem zabezpieczen dedykowanym dla pracy
wyspowe] jednostek wytworczych, a takze regularne szkolenia kadry dyspozytorskiej

na wypadek wystapienia awarii systemowej.

Przekroczenie krytycznych parametrow w torze rozruchowym stanowi zdarzenie,
ktéore moze =zapoczatkowa¢ rozwd) awarii wtornej, skutkujacej kaskadowymi
wylaczeniami elementow tworzonego ukladu wydzielonego. W konsekwencji,
negatywnym efektem przerwania nieskutecznego procesu odbudowy jest wydtuzenie
czasu oczekiwania na rozruch uruchamianych jednostek wytworczych, a tym samym
stopniowe pogorszenie parametréw termicznych. Majac na uwadze, ze wraz
z wydhuzeniem czasu postoju bloku wzrasta czas jego rozruchu [8,57], istotne jest
dazenie do minimalizacji czasu odbudowy catego systemu elektroenergetycznego.
Zpunktu widzenia barier ograniczajagcych konsekwencje przerwanego procesu
odbudowy zdolnos$ci wytworczych, nalezy wyr6zni¢ utrzymywanie zdolnosci do
ponownego blackstartu zrédta rozruchowego (B12), a takze dysponowanie
alternatywnymi scenariuszami odbudowy zdolno$ci wytworczych (BS), ktore powinny

zosta¢ ujete w opracowywanych planach odbudowy.
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7.2. ILOSCIOWA OCENA RYZYKA DLA PROCESU ODBUDOWY ZDOLNOSCI
WYTWORCZYCH

Ilosciowa ocena ryzyka dla procesu odbudowy zdolno$ci wytworczych zostata
przeprowadzona z wykorzystaniem metody analitycznego procesu hierarchicznego
AHP (ang. Analytic Hierarchy Process), ktora stanowi jedna z metod analizy
wielokryterialnej, znajdujaca zastosowanie w szerokim spektrum procesow
decyzyjnych, takich jak zadania projektowe [18], logistyczne [9] czy analizy dotyczace
rozwoju systemOw energetycznych [50,80,152], wraz z jej rozwinigciem w postaci
rozmytej metody AHP, czyli FAHP (ang. Fuzzy AHP). Metoda AHP zostala
zaproponowana przez Saaty’ego [142] i do jej zalet mozna zaliczy¢ uniwersalnos$¢
stosowania, a przede wszystkim, mozliwos¢ weryfikacji zgodnosci macierzy poréwnan
[32]. Algorytm prowadzenia analizy wielokryterialnej metoda AHP obejmuje kolejne

etapy, przedstawione na Rysunku 7.2.

Zgodnie z algorytmem przedstawionym w pracach [18,50], opracowanie macierzy

poréwnan parami polega na skonstruowaniu kwadratowej macierzy ocen A = [a;;],
celem wyznaczenia wag rozpatrywanych n kryteriow, gdzie a;; stanowi oceng
istotnosci kryterium a; wzgledem kryterium a; wg skali Saaty’ego, przedstawione;j

w Tabeli 7.2.

|'1 Az aln]
2y g,
a=lm " ®
lL R 1J
Ain azn

W kolejnym kroku dokonywana jest normalizacja macierzy porownan A = [a;j]

do postaci B = [b;;], zgodnie z zaleznoscig (4):

_ %
bij = T a (4)

Okreslenie wag poszczegdlnych kryteriow w; polega na wyznaczeniu wektora
znormalizowanej macierzy porownan w (tzw. wektor preferencji), jako S$redniej

arytmetycznej wartosci kolejnych wierszy macierzy B = [b;;]:

1
Wi = —Yj=1 byj. ()
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Stormutowanie problemu decyzyjnego

Y
Opracowanie hierarchicznej struktury problemu ze wskazaniem celu,
kryteriow decyzyjnych oraz mozliwych wariantow rozwigzan

4

Opracowanie macdierzy pordwnarl zadanych kryteriow

Yy
Przypisanie ocen z okresleniem istotnosd kryteriow zgodnie ze skala
Saaty'ego

Yy
Normalizacja maderzy poréwnari i okreslenie wag poszczegolnych

kryteriow

Y
Weryfikaga zgodnosd madierzy porownar z wykorzystaniem
indeksu spdjnosd CI oraz wskaznika spojnosd CR

CR<01

TAK

Opracowanie madierzy pordwnan mozliwych warlantéw rozwigzan
ze wzgledu na poszczegolne kryteria

Przypisanie ocen warlantéw w zakresie danego kryterium zgodnie ze
skala Saaty’ego

Y
Normalizacja macierzy poréwnar i okreslenie wag wariantéw dla
poszczegolnych kryteriow

Yy
Werytikacja zgodnosd macierzy porownarn wariantow
z wykorzystaniem indeksu spéjnoécd CI oraz wskaznika spéjnosci CR

CR<0,1

TAK

Utworzenie koficowego rankingu wariantdéw w oparciu
o wyznaczone wagi kryteriow

Rys. 7.2. Algorytm metody AHP. Opracowanie wlasne na podstawie [18,32,50].
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Weryfikacja spdjnosci macierzy poréwnan polega na wyznaczeniu wartosci

indeksu spojnosci CI (ang. Consistency Index):

cl = Amax — 1 (6)
n—1
1 I aiiw;
/1max = n ?:1 % (7)

oraz wskaznika spojnosci CR (ang. Consistency Ratio):

cl
= —_ 8
CR =7 (8)

gdzie: A4, — maksymalna warto$¢ wlasna macierzy poréwnan A, RI — indeks
spojnosci losowych (ang. Random Index), zalezny od stopnia macierzy porownan A, jak

przedstawiono w Tabeli 7.3.

Ostatecznie, warunek spdjnosci macierzy pordwnan jest spetniony wtedy, kiedy

zachodzi relacja:

CR < 0,1. 9)

Wyznaczone i zweryfikowane w przedstawiony sposoéb wagi kryteriow
decyzyjnych stanowig punkt wyjScia do przeprowadzenia analizy wielokryterialnej,
ktorej istotg jest poréwnanie parami dostgpnych wariantdéw rozwigzan, celem

wyznaczenia wag wariantow wedhug analogicznego algorytmu obliczeniowego (3)-(9).

Tabela 7.2. Skala ocen Saaty ego w metodzie AHP [29,50]

Skala Objasnienie
1 rOwnowazna istotnos¢
3 nieznaczna przewaga a; wzgledem a;
5 silna przewaga a; wzglgdem q;
7 bardzo silna przewaga a; wzgledem a;
9 ekstremalna przewaga a; wzgledem q;
2,46,8 wartos$ci posrednie
11111111
3'3'2’5'6’7’8’9 oceny dla relacji odwrotnych

Tabela 7.3. Wartosci indeksu spéjnosci losowych RI w zaleznosci od stopnia macierzy poréwnan [50]

Stopien
macierzy | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n
RI 0 0 058 | 090 | 1,12 124 | 132 | 141 | 145 | 149
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Rozwinigcie metody AHP stanowi rozmyta metoda FAHP, bazujaca na teorii

zbiorow rozmytych [32], w ktorej na potrzeby analizy wielokryterialnej
przyporzadkowuje si¢ trojkatne liczby dodatnie (10) lingwistycznym okresleniom ocen,

jak przedstawiono w Tabeli 7.4.
X = (lymy, ;) (10)
Podobnie jak w przypadku klasycznej metody AHP, pierwszym krokiem analizy

jest opracowanie macierzy poréwnan parami ocen 4 = [d; ;1. celem wyznaczenia wag
rozpatrywanych n kryteriow, gdzie trojkatna liczba rozmyta d&;; stanowi oceng

istotno$ci kryterium a; wzgledem kryterium a; [32].

(1;1;1) C’112 alTl
A’ — le (1,1,1) aZn . (11)
dnl dnz (1'1'1)

Zgodnie z algorytmem prowadzenia metody FAHP [9,32], w kolejnym kroku, dla
kazdego z rozpatrywanych kryteriow obliczana jest srednia geometryczna rozmytych

warto$ci porownawczych ocen, czego wynikiem jest trojkatna liczba rozmyta 7; (12):

} ' (12)

fi= | |6U ,i=1,2,...n

j=1

Nastgpnie, wyznaczany jest wektor rozmytych wag kazdego z kryterium w; (13):
W=7 X (F +7+-+7)1
i L ( 1 2 n) (13)
w; = (lw;, mw;, uw;)
gdzie:

w; = (lw;, mw;, uw;)
— 1 1 1
@™ = (o, raw, Tor)
Na potrzeby dalszej analizy konieczna jest defuzyfikacja rozmytego wektora wag
w; (13) do postaci liczby nierozmytej. W tym celu zastosowa¢ mozna metod¢ Srodka
obszaru CoA (ang. Centre of Area), zgodnie z zaleznoscig (14):

M, = lw; + mw; + uw; (14)
3
Ostatnim krokiem w algorytmie FAHP jest normalizacja nierozmytych wag

poszczegolnych kryteriow decyzyjnych, zgodnie z zalezno$cia (15):
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M;

n
i=1 Mi

Wyznaczone w ten sposob wagi kryteriow decyzyjnych metoda FAHP stanowia
punkt wyjscia do przeprowadzenia analizy wielokryterialnej, ktorej istota jest
poréwnanie parami dost¢pnych wariantow rozwigzan wraz z wyznaczeniem ich wag,
zgodnie z analogicznym algorytmem jak wyznaczanie wag kryteriow decyzyjnych

(11)-(15).

Tabela 7.4. Skala ocen liczb tréjkqtnych w metodzie FAHP [32]

Skala ocen liczb Objasnienie Skala ocen liczb dla | Odpowiednik skali
trojkatnych relacji odwrotnych Saaty’ego

(1,1,1) réwnowazna istotnos¢ (1,1,1) 1
nieznaczna przewaga a; 11 1)

(234) wzgledem a; <4’ 3’2 3
. 111

(4,5,6) silna przewaga a; wzglgdem q; (E'E' Z) 5
bardzo silna przewaga a; 111

©79 wzgledem o 75 ’
ekstremalna przewaga a; 111

G2 wagledem a, (5:5+5) °

11
1,2,3 _,_,1) 2
( ) <3 2

111

(345 (53:3) )

wartos$ci posrednie

(5,6,7) (1 1 1) 6
= 7'6’5
111

7,89 (_,_,_) 8
( ) 987

W literaturze mozna znalez¢ prace, w ktorych autorzy dokonywali analizy
wielokryterialnej z wykorzystaniem metody AHP, jak i FAHP réwniez w zakresie
oceny ryzyka dla procesu odbudowy zdolnosci wytwoérczych [29,107,176,177,183].
Prace te obejmowaly badania w zakresie identyfikacji stanu systemu
elektroenergetycznego na wypadek rozwoju ryzyka awarii w wyniku narastania
zagrozen [29,177], a takze optymalizacji sekwencji uruchamiania zrodet startowych dla
okres$lonego fragmentu systemu elektroenergetycznego [176,183] i redukcji obcigzenia
na wypadek awarii [107]. Pomimo bardzo wartosciowych analiz we wspomnianym
powyzej zakresie, mozna zwr6ci¢ uwage na brak w literaturze przedmiotu analiz

poréwnawczych, zwigzanych z ryzykiem prowadzenia procesu odbudowy w oparciu
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0 zroznicowane typy zrodet rozruchowych. Stad, w niniejszej rozprawie
zaproponowano wielokryterialng analize¢ metodami AHP i FAHP, celem wyznaczenia
scenariusza odbudowy, charakteryzujacego si¢ minimalizacja ryzyka nieskutecznosci

procesu odbudowy zdolnosci wytworczych.

W pierwszym etapie zaproponowano analiz¢ metodag AHP, ktérej niewatpliwa
zaletg jest mozliwo$¢ weryfikacji zgodno$ci macierzy poréwnan parami. W kolejnym
kroku dokonano fuzyfikacji zweryfikowanych macierzy poréwnan parami, prowadzgc
analiz¢ metodg FAHP. Finalnie, dokonano pordéwnania wynikow analizy AHP

z wynikami analizy FAHP dla rozpatrywanych scenariuszy odbudowy.

Struktura hierarchiczna problemu zaadaptowana dla rozpatrywanej oceny ryzyka
zostata przedstawiona na Rysunku 7.3, gdzie cel nadrzedny stanowi minimalizacja

ryzyka nieskuteczno$ci procesu odbudowy zdolno$ci wytworczych.

Minimalizacja ryzykanieskutecznosd procesu odbudowy

. s . . Dyspozycyjnosc Zrédet
Regulacja czestotliwosci Regulacja napiecia rozruchowych
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Minimalizacja Minimalizacja Minimalizacja Minimalizacja Minimalizacja Minimalizacja Zdolnosé¢ Maksymalizacja Minimalizacja
uchybu czasu regulacji uchybu uchybu czasu regulacji uchybu regulacji dyspozycyjnosc ogramiczeni czasu

czestotliwosd czestotliwosd ustalonego napiecia po napiecia ustalonego napiedia przy Zrodia pracy zrodia
po czynnosc czestotliwosd czynnosci napiecia zalgczaniu rozruchowego rozruchowego

taczeniowej Iaczeniowej linii diugiej do samostartu

Scenariusz S1 Scenariusz S2 Scenariusz S3 Scenariusz S4 Scenariusz S5

Rys. 7.3. Struktura hierarchiczna problemu i kryteria minimalizacji ryzyka nieskutecznosci procesu
odbudowy. Opracowanie wiasne.
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W kolejnym etapie algorytmu metody AHP dokonano eksperckiej oceny
rozpatrywanych kryteriow wzgledem zakladanego celu nadrzednego na zasadzie
poréwnania parami. Zgodnie z zaproponowang strukturg hierarchiczng problemu,
wytypowano dziewie¢ kryteriow decyzyjnych (K1-K9), dla ktorych macierz pordwnan
A przyjmuje postac (16).

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
— 1 -
KL ft 7 2 1 7 5 3 = 1
P L T
7 4 5 5 7 5
k3 2 04 1 L5 11 L]
2 3 5 3
1
K4 115 3 1 7 4 3 = 1
A= 1 1 1 1 1 1 1 (16)
K5 |= = = e
7 Vs 7 3 85 7 3
e 1L 1 111
5 3 4 5 7 7
k7 |8 0s 1 L s o5 1 LI0]
3 3 5 5
K8 (6 7 5 6 7 7 5 1 5
1
K9 [1 5 3 1 5 7 5 £ 1

Przypisanie ocen dla poszczegolnych kryteriow decyzyjnych podyktowane byto
wnioskami ptyngcymi z badan symulacyjnych, przeprowadzonych w rozdziale 6,
a takze wnioskow ptynacych z rzeczywistych prob systemowych, zaprezentowanych
w rozdziale 4.2.2. Wsérod rozpatrywanych kryteriow najwyzszg istotno$¢ przypisano
kryteriom, ktérych niespeilnienie warunkowatoby najwigksze ryzyko niepowodzenia
procesu odbudowy zdolnosci wytwoérczych, do ktorych zaliczono dyspozycyjnosé
zrodta rozruchowego (K8), rowniez ze wzgledu na potencjalne ograniczenie czasu
pracy zrédta rozruchowego (K9), a takze minimalizacj¢ uchybu regulacji czestotliwosci
(K1) oraz napigcia (K4). Nizsze oceny istotnosci kryteriow przyjeto dla czasow
regulacji czestotliwosci (K2) oraz napigcia (K5), poniewaz pomimo faktu, ze stanowig
one istotne kryteria decyzyjne, nie stanowig one tak istotnego zagrozenia jak

przekroczenie krytycznych parametrow w torze rozruchowym.

161



Korzystajac z zaleznosci (4), otrzymano znormalizowang macierz porownan

B (17), na podstawie ktorej okre§lono wektor preferencji w (18), stanowigcy

reprezentacj¢ wag poszczegdlnych kryteriow.

10,0969
0,0138
0,0485
0,0969

B =10,0138
0,0194
0,0323
0,5815

10,0969

0,1981
0,0283
0,1132
0,1415
0,0283
0,0094
0,1415
0,1981
0,1415

0,1216
0,0152
0,0608
0,1824
0,0122
0,0608
0,0608
0,3040
0,1824

0,0975
0,0195
0,0325
0,0975
0,0139
0,0244
0,0325
0,5848
0,0975

K1
K?2
K3
K4
w = K5
K6
K7
K8
K9

0,1707
0,0244
0,1220
0,1707
0,0244
0,0732
0,1220
0,1707
0,1220

10,1308
0,0316
0,0647
0,1279
0,0218
0,0338
0,0777
0,3658

10,1460

0,1500
0,0900
0,0300
0,1200
0,0100
0,0300
0,1500
0,2100
0,2100

0,1613
0,0108
0,0538
0,1613
0,0108
0,0108
0,0538
0,2688
0,2688

0,0706
0,0605
0,0847
0,0706
0,0605
0,0605
0,0847
0,4234
0,0847

0,11027
0,0220
0,0367
0,1102
0,0220
0,0157
0,0220
0,5509

0,11024

7)

(18)

W rozpatrywanym przypadku, weryfikacja spojnosci macierzy porownan

analizowana jest dla stopnia macierzy n =9, dla ktérego indeks spojnosci losowych

przyjmuje warto§¢ Rl = 1,45. Na podstawie zalezno$ci (6)-(8) otrzymano nastgpujace

wyniki:

Amax = 10,1544

Cl =0,1443

CR = 0,0995

Na podstawie warunku (9) mozna stwierdzi¢, ze dobrane oceny kryteriow

macierzy porownan (16) warunkujg wymagang spojnos$¢ macierzy, poniewaz CR < 0,1.

Wyznaczone w powyzszy sposob wagi kryteriow stanowig punkt wyjscia do

oceny ryzyka scenariuszy odbudowy dla rozpatrywanych w podrozdziale 6.8

wariantéw, tj. uruchamiania odbioru dynamicznego M1 oraz zalgczania odbioru

statycznego OD110. W tym celu, przeprowadzono analogiczny algorytm postepowania,

jak przedstawiono w zaleznosciach (3)-(8), poczawszy od skonstruowania macierzy

poréwnan parami scenariuszy odbudowy SI1-S5 dla kazdego z rozpatrywanych

kryteriow. Wynikowo, dla kazdego z dziewieciu kryteriéw uzyskano wagi istotno$ci

poszczegbdlnych scenariuszy odbudowy w postaci wektorow preferencji, dla ktérych
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przeprowadzono analiz¢ spdjnosci, zgodnie z warunkiem (9). W rozpatrywanym
przypadku, weryfikacja spdjnosci macierzy poré6wnan pigciu scenariuszy analizowana
jest dla stopnia macierzy n =5, dla ktérego indeks spdjnosci losowych przyjmuje
warto$¢ RI = 1,12. Na podstawie zebranych wynikow mozna stwierdzi¢, ze dobrane
oceny kryteriow macierzy poroOwnan scenariuszy odbudowy warunkuja wymagang
spojno$¢ macierzy, poniewaz CR < 0,1. Zestawienie macierzy pordwnan scenariuszy
odbudowy dla poszczegdlnych kryteriow w zakresie uruchamiania odbioru
dynamicznego i statycznego zebrano w Tabeli 7.5. Wynikowe wektory preferencji oraz
wskazniki spdjnosci macierzy porownan scenariuszy odbudowy dla poszczegdlnych
kryteriow zestawiono w Tabeli 7.6.

Tabela 7.5. Zestawienie macierzy porownan scenariuszy odbudowy dla poszczegolnych kryteriow
w metodzie AHP

Uruchomienie odbioru M1 Zalaczenie odbioru OD110
Kryterium K1 — Minimalizacja uchybu czestotliwosci po czynnosci 1aczeniowej
S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5
. -1 1 1 1 17 '1 1 1 1 17
s 3 5 9 127 5 9
1 1 1 1 1
S2 - - S2 - - Z
2 31 3 1 8 2 2 1 7 5 9
= 1 = 1
fmUSSils 315 fome ™83 47 7 15 3
S4 1 1 S4 1 1
1 1 3 1 5 5 5 T 1 T
S5 S5
9 8 7 9 1 9 9 3 5 1
Kryterium K2 — Minimalizacja czasu regulacji czestotliwosci
S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S$4 S5
1 '1 1 1 1 17 ’1 1 1 1 17
6 9 9 9 St 4 7 6 9
1 1 1 1 1 1
S2 - - Z S2 - - Z
A B 6 1 7 7 7 1 5 3 9
oS3 g 1 2 1 Moo Zs3 |, 5 1 4 %
S4 1 1 S4 1 1
9 7 - 1 = - Z
2 2 6 3 3 1 7
S5 S5
9 7 1 2 1 9 9 4 7 1
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Uruchomienie odbioru M1

Zalaczenie odbioru OD110

Kryterium K3 — Minimalizacja uchybu ustalonego cze¢stotliwosci

S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5
S1 —1 3 L1 S1 _1 1 L4
3 3 3 3 3 3
1 1 1 1 1 1 1
2 = 1 = Z = 2 1 1 = Z Z
B 3 3 3 3 B 3 3 3
R R P B B P
S4 3 3 1 1 1 S4 3 3 1 1 1
S5 S5
3 3 1 1 1 3 3 1 1 1
Kryterium K4 - Minimalizacja uchybu napigcia po czynnosci 1aczeniowej
S1 S2 S3 S4 S5 §1 S2 S3 S4 S5
S1 —1 2 L1 S1 _1 t 11y
2 2 7 3 4 5 9
1 1 1 1 1 1 1
2 = 1 = = = s2 |3 1 = Z =
A 2 3 2 7 2 3 5 9
Kapq — S3 1 K4op110 S3 1 1
2 3 1 2 = 4 3 1 = =
5 3 7
S4 1 1 S4 1
2 2 - 1 = -
> = 5 5 3 1 5
S5 S5
L7 7 5 7 1 9 9 7 6 1
Kryterium K5 — Minimalizacja czasu regulacji napiecia
S1 S2 S3 S4 S5 §1 S2 S3 S4 S5
1 '1 1 1 1 1 1 '1 1 1 1 1
4 9 7 9 2 7 5 8
1 1 1 1 1 1
S2 14 1 = = <= S2 12 1 = Z =
2 7 5 9 2 6 4 7
KnTs3 g g g4 g 1 foomo =S3 |7 6 1 5 2
2 3
S4 1 1 S4 1 1
7 5 - 1 = 4 - 1 =
3 3 > 5 5
S5 S5
9 9 2 3 1 8 7 3 5 1
Kryterium K6 — Minimalizacja uchybu ustalonego napiecia
S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5
112 204 11 3~ ]
S 2 4 S1 9 7
1 1 1 1
2. 11 1 2 = = 1 1 3 = =
| 2 4 52 9 7
kn = g3 |11 1 11 Akoopiio = S3 11 1 11
2 2 4 2 3 3 7 6
1
Pl 2 4 1 > S4 19 9 7 1 3
S5 1
4 4 2 2 1 S5 |7 6 5 1
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Uruchomienie odbioru M1

Zalaczenie odbioru OD110

Kryterium K7 — Zdolno$¢ regulacji napiecia przy zalaczaniu linii dlugiej

Ax7yy = Ak70p110 =

S1

S2

S3

S4

S5

S1 52 §3
1 1 6
1 1 6
11
6 6
5 5 9
11 1
2 2 2

S4 S5
1 2‘
5

! 2

5

! 2

9

1 9

! 1

9 i

Kryterium K8 — Maksymalizacja dyspozycyjnosci zrédia rozruchowego do samostartu

Agey, = Axsppiio =

51

S2

S3

S4

S5

S1
(1

W R W RU R =

S2 S3
1 5
1 5
! 1
5
! 3
3
! 1
3

S4 S5
3 3
3 3

L

3

1 3

L

3 |

Kryterium K9 — Minimalizacja ograniczen

czasu pracy zrodla rozruchowego

Agopy = Akogpiro =

S1

S2

S3

S4

S5

51

"
W WlRUl R =

S2 S3
1 5
1 5
L
5

s
3

3 9

s4 s5
3 4
3
, 1
3
1 1
5 9
1
7
7 1
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Tabela 7.6. Wektory preferencji oraz wskazniki spojnosci macierzy poréwnan scenariuszy odbudowy
dla poszczegolnych kryteriow w metodzie AHP

Uruchomienie odbioru M1

Zalaczenie odbioru OD110

Kryterium | yyektor preferencji Wskaznik Wektor preferencji Wskaznik
spéjnosci spéjnosci

R CR i CR
S1 10,0468 S1 70,0353
S2 10,0828 S2 10,0481

KI | wey,, = S3 10,1985| | CR=00697 | wei,,,,, =53 |0,2908| | CR =0,0901
S4 10,0568 S4 10,1354
S5 10,6152 S5 10,4904
S1 710,02787 S1 10,0318
S2 10,0705 S2 10,0672

K2 | way, = S3 10,3375] | CR=0,0929 | wyy,,.., = S3 |0,2250] | CR = 0,0974
S4 10,2268 S4 10,1241
S5 10,3375 S5 10,5518
S1 10,1201 S1 70,09097
S2 10,0764 S2 10,0909

K3 | wgs,, = S3 10,2679] | CR=0,0344 | wys,,,,, = 3 |0,2727] | cR = 0,0000
S4 10,2679 S4 10,2727
S5 10,2679 S5 10,2727
S1 10,0829 S1 710,03677
S2 10,0571 S2 10,0636

K& | way, = S3 ]0,1602| | CR=0,0312 | wyay,,,, = S3 |0,1136] | CR = 0,0954
S4 10,1080 S4 10,1994
S5 10,5918 S5 10,5866
S1 70,0298 S1 70,0378
S2 10,0599 S2 10,0558

K5 | wgsy,, = S3 [0,3090| | CR=00747 | wys,, ., = S3 |0,2944| | CR = 0,0888
S4 10,1699 S4 10,1353
S5 10,4314 S5 10,4767
S1 10,1270 S1 70,0713
S2 10,1270 S2 (10,0713

K6 | wiey, = S3 [0,0939| | CR=0,0550 | wye,,.,, = S3 |0,0416| | CR = 0,0874
S4 10,2539 S4 10,5189
S5 10,3987 S5 10,2969
S1 70,15527 S1 70,15527
S2 (10,1552 S2 10,1552

K7 | wiry, = S3 [0,0563| | CR=0,0978 | wys,, ., = S3 [0,0563| | CR =0,0978
S4 10,5767 S4 10,5767
S5 10,0567 S5 10,0567
S1 10,3390 S1 10,3390
52 10,3390 S2 10,3390

K8 | wgg,, = S3 |0,0681| | CR=00335 | weg,, =53 |0,0681| | CR=00335
S4 10,1671 S4 10,1671
S5 10,0867 S5 10,0867
S1 [0,1893; 10,1893
S2 10,1893 S2 10,1893

KO | wyoy, = S3 [0,0368| | CR=0,0478 | wyo,,.., = S3 |0,0368| | CR =0,0478
S4 10,0931 S4 10,0931
S5 10,4916 S5 10,4916
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Przypisanie ocen poszczegdlnym scenariuszom odbudowy w zakresie kryteriow
K1-K7 stanowito wynik analizy poréwnawczej scenariuszy S1-S5, przedstawionej
W podrozdziale 6.8. Na podstawie zestawionych wynikéw dotyczacych zmian
parametrow w zakresie regulacji czestotliwosci oraz napigcia podczas uruchamiania
odbioru dynamicznego M1 i zalgczania odbioru statycznego OD110 (Tabela 6.15),
opracowanie macierzy porOwnan parami scenariuszy wynikalo z przypisania
proporcjonalnych zalezno$ci pomigdzy scenariuszami odbudowy w poszczegodlnych
kryteriach decyzyjnych. W zakresie kryterium K3 przeanalizowano zdolno$¢ odbudowy
czestotliwosci w uktadzie wydzielonym dla poszczegdlnych scenariuszy. Pod tym
wzgledem najkorzystniejszymi warunkami wykazaly si¢ scenariusze S3-S5 ze wzgledu
na powrot czestotliwosci do warto$ci znamionowej, stad przypisano im najwyzsza

przewage w stosunku do scenariuszy S1-S2.

W przypadku kryterium K7 przeanalizowano zmiang warunkdéw napigCiowych
w uktadzie wydzielonym przy zmiennej odleglosci pomigdzy zrodtem rozruchowym
a zrodlem uruchamianym, a takze dostepne Srodki zaradcze na wypadek wystapienia
wysokiej wartosci napigcia na koncu linii dtugiej. W zakresie kryteriow K7-K9 przyjeto
analogiczne macierze poroéwnan scenariuszy dla wariantu uruchamiania odbioru
dynamicznego M1 1 zalaczania odbioru statycznego OD110, w przypadku ktoérych
zalozono analogiczna dyspozycyjnos¢ zrodet rozruchowych w postaci elektrowni

wodnej (S1) oraz elektrowni gazowej (S2).

Oceny scenariuszy w zakresie kryterium K8, tj. dyspozycyjnosci zrodia
rozruchowego do samostartu, wynikaja z ograniczen obserwowanych dla scenariuszy
S3-S5. W przypadku scenariuszy S3 oraz S4 ograniczenie dyspozycyjnosci zrodia
dotyczy przede wszystkim zaangazowania magazynu energii do petnienia roli Zrdodia
rozruchowego. W przypadku niskiego poziomu natadowania magazynu, mozliwosci
rozpatrywania tego typu zrodetl do samostartu ograniczone sg do minimum, szczeg6lnie
jezeli naktada si¢ na to biezace ograniczenie generacji ze zrodet wiatrowych. Wyzsza
ocena dyspozycyjnosci zostata dobrana dla scenariusza S4 z powodu dhuzszego czasu
wykorzystania mocy zainstalowanej w ciggu roku dla morskiej farmy wiatrowej,
w porownaniu z lagdowsg farmg wiatrowg [122]. Z punktu widzenia dyspozycyjnosci
sasiedniego systemu elektroenergetycznego do pelnienia roli zrodta rozruchowego,
roéwniez mozna wyrdzni¢ szereg ograniczen i brak pewnos$ci w zakresie prowadzenia
procesu odbudowy wedtug strategii odgornej. Jak wskazuja historyczne dane dotyczace

awarii systemowych, skutki awarii katastrofalnych moga obejmowac rowniez sgsiednie
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systemy elektroenergetyczne, co wigze si¢ z brakiem mozliwosci zastosowania strategii
odbudowy wedtug scenariusza S5. Dodatkowo, strategia ta wymaga skoordynowanych

dziatan operatorskich przynajmniej dwoch OSP.

Oceny scenariuszy odbudowy ze wzgledu na kryterium K9, tj. maksymalny czas
pracy zrodta rozruchowego, podyktowane sg analogicznymi warunkami dla scenariuszy
S3-54 jak wskazano w kryterium K8. W przypadku ograniczenia generacji mocy zrodet
OZE lub w sytuacji kiedy moc zapotrzebowana w uktadzie wyspowym przekracza
mozliwosci generacji, maksymalny czas pracy zrodla rozruchowego limitowany jest
tempem roztadowania magazynu energii, co stanowi spore ograniczenie stosowania
tego typu zrddet rozruchowych. Stad, dla scenariusza S3 przypisano najnizsza ocen¢
w ramach kryterium K9. Z kolei w ocenie scenariusza S5, pod warunkiem
dyspozycyjnosci sasiedniego systemu elektroenergetycznego, przypisano najwyzszy
poziom przewagi wzgledem innych kryteriow, ze wzgledu na brak ograniczen

maksymalnego czasu pracy.

Finalna ocena w zakresie minimalizacji ryzyka niepowodzenia procesu odbudowy
zdolno$ci wytworczych dla poszczegdlnych scenariuszy odbudowy polegata na
przypisaniu wektorowi preferencji scenariuszy wg wag rozpatrywanych kryteriow

decyzyjnych wektora preferencji kryteriow w (18), zgodnie z zaleznoscia (19):

n
Ws, . = Z Wi, * W; (19)
i=1

W ten sposob, dla kazdego scenariusza odbudowy okreslona zostala ocena
wagowa wg, __ w zakresie uruchamiania odbioru M1 oraz zataczania odbioru OD110,

jak przedstawiono na Rysunku 7.4.
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Rys. 7.4. Ocena wagowa scenariuszy odbudowy w zakresie uruchamiania odbioru M1 oraz zalgczania
odbioru OD110 w metodzie AHP.

Opracowane macierze poréwnan parami w metodzie AHP, dla ktorych
przeprowadzono weryfikacj¢ spdjnosci, stanowia punkt wyjscia do prowadzenia analizy
metoda FAHP. Oceny porownan parami kryteriow decyzyjnych (zaleznos¢ (10)) oraz
scenariuszy odbudowy (Tabela 7.5) zaproponowane w metodzie AHP poddano

procesowi fuzyfikacji, zgodnie ze skalg liczb trojkatnych, przedstawiong w Tabeli 7.4.

W zakresie wyznaczania wag kryteriow decyzyjnych, na podstawie zalezno$ci
(11), macierz poréwnan parami ocen A przyjmuje postaé (20). Kontynuujac algorytm
obliczeniowy (12)-(15), w kolejnym kroku wyznaczono $rednig geometryczng ocen
poszczegdlnych kryteriow, w wyniku czego otrzymano wektor trojkatnych liczb

rozmytych #; (21).

169



K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

k1 | 1y 678 (123) LL1) (678) (456 (234) (;%é) (1,1,1)

e (32 o G EAD 0 ean (EYEIDELY

o |64 o o (Aase o oy (1YL

K4 | (L1,1) (456) (234) (LL1) (678) (345 (234) (;%é) (1,1,1)
s [312) e (DG e (IDEINBIDELY @

G 0L oo E s oan GEDEID0LL

o |64 059 wn (2ase w0 ar (L)AL

K8 | (567) (678) (456) (567) (678) (67.8) (456) (L11) (456)

111

K9 | 1L11) (456) (234) (L,L1) (456) (67.8) (456) (EEZ) 1,1,1) |

7, =[0,0643;0,0750; 0,0878] (21)

Nastepnie, na podstawie zalezno$ci (13) wyznaczono wektor rozmytych wag

kazdego z kryterium w; (22):

1(0,0971;0,1381; 0,1875)1
(0,0201;0,0276; 0,0384)
(0,0451; 0,0634; 0,0942)
(0,0971;0,1358; 0,1838)

w; =(0,0152;0,0203; 0,0282) (22)
(0,0313;0,0292; 0,0414)
(0,0503;0,0702; 0,1005)
(0,2650; 0,3651; 0,4919)

[(0,1102; 0,1503; 0,2011).

Defuzyfikacji rozmytego wektora wag w; (22) do postaci liczby nierozmytej

dokonano przy pomocy metody CoA, zgodnie z zalezno$cig (14), otrzymujac (23):

-0,1409
0,0287
0,0676
0,1389

M; =0,0212 (23)
0,0340
0,0737
0,3740

10,1539
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Ostatecznie, przeprowadzono normalizacj¢ nierozmytych wag poszczegdlnych

kryteriow decyzyjnych zgodnie z zalezno$cig (15), otrzymujac (24):

-0,1364-
0,0278
0,0654
0,1345

N; =|0,0205 (24)
0,0329
0,0714
0,3621

10,1490

W zakresie analizy wariantow metoda FAHP, przeprowadzono analogiczny

algorytm postgpowania, jak przedstawiono w zalezno$ciach (11)-(15), poczawszy od
skonstruowania macierzy poréwnan parami scenariuszy odbudowy S1-S5 dla kazdego
z rozpatrywanych kryteriow. W tym celu, bazujac na wynikowych macierzach ocen
scenariuszy w metodzie AHP (Tabela 7.5), kazdej z ocen przypisano jej rozmyta
warto$¢, zgodnie ze skalg w Tabeli 7.4. Wynikowo, dla kazdego z dziewigciu kryteriow
uzyskano wagi istotno$ci poszczegdlnych scenariuszy odbudowy w postaci
nierozmytych, znormalizowanych wektorow preferencji Nk, ktore zestawiono

w Tabeli 7.7.

Koncowa ocena w zakresie minimalizacji ryzyka niepowodzenia procesu
odbudowy zdolnosci wytworczych dla poszczegdlnych scenariuszy odbudowy
w metodzie FAHP polegata na przypisaniu wektorowi preferencji scenariuszy Ng
wyznaczonych uprzednio wag rozpatrywanych kryteriow decyzyjnych wektora

preferencji kryteriow N; (25), zgodnie z zaleznoscia (19):

n
Ns, . = Z Ny, * N; (25)
i=1

W ten sposob, dla kazdego scenariusza odbudowy okreslona zostala ocena
wagowa Ng,__ w zakresie uruchamiania odbioru M1 oraz zalaczania odbioru OD110,

jak przedstawiono na Rysunku 7.5.
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Tabela 7.7. Wektory preferencji scenariuszy odbudowy dla poszczegélnych kryteriow w metodzie FAHP

Wektor preferencji
Kryterium Nk
Uruchomienie odbioru M1 Zalaczenie odbioru OD110
S1 10,0448 S1 10,0349
S2 10,0787 S2 10,0432
K1 Ngi,, = S3 10,1898 Ni1opiio = S3 10,2984
S4 10,0550 S4 10,1233
S5 10,6316 S5 10,5002
S1 10,0241 S1 10,0270
S2 10,0583 S2 10,0614
K2 Ng2,, = S3 10,3376 Niz2opiio = S3 10,2231
S4 10,2424 S4 10,1204
S5 10,3376 S5 10,5680
S1 70,1188 S1 10,09517
S2 10,0778 S2 ]0,0951
K3 Ngs,,, = S3 10,2678 Nk3ppiio = S3 10,2700
S4 10,2678 S4 10,2700
S5 10,2678 S5 10,2700
S1 710,08577 S1 10,0372
S2 10,0607 S2 ]0,0606
K4 Niay, = S3 10,1602 Niagpipo = S3 10,1162
S4 10,1086 S4 10,1765
S5 10,5848 S5 10,6094
S1 710,02687 S1 10,0374
S2 10,0526 S2 10,0529
K5 Ngs,,, = S3 [0,3224 Nkspprio = S3 [0,3009
S4 10,1706 S4 10,1226
S5 10,4277 S5 10,4862
S1 10,1299, S1 10,06507
S2 10,1299 S2 10,0650
K6 Niey, = S3 |0,0955 Nioopiio = S3 |0,0381
S4 10,2639 S4 10,5272
S5 10,3807 S5 10,3048
S1 70,1530 S1 70,15307
S2 (10,1530 S2 10,1530
K7 Ni7y, = S3 |0,0465 Ni7op110 = S3 |0,0465
S4 10,5861 S4 10,5861
S5 10,0613 S5 10,0613
S1 710,33957 S1 10,33957
S2 10,3395 S2 10,3395
K8 Nkg,,, = S3 10,0686 Nkgopio = S3 10,0686
S4 10,1660 S4 10,1660
S5 10,0863 S5 10,0863
S1 10,19397 S1 710,19397
S2 10,1939 S2 10,1939
K9 Ngo,,, = S3 |0,0344 Nkopprio = S3 10,0344
S4 10,0868 S4 10,0868
S5 10,4909 S5 10,4909

172




0,35

0,3218
0,3124

0,30

0,25

0,20

AR - e
U oot

0,15 -
0,1174 0.1209

0,10 ~

Ocena wagowa scenariuszy odbudowy

0,05 -

0,00 A

Sl S2 S3 S4 S5

B uruchomienie M1 W zalgczenie OD110

Rys. 7.5. Ocena wagowa scenariuszy odbudowy w zakresie uruchamiania odbioru M1 oraz zatgczania
odbioru OD110 w metodzie FAHP.

Porownujac uzyskane wyniki analizy wielokryterialnej metoda AHP oraz FAHP
mozna stwierdzi¢ silng analogi¢ uzyskanych wynikow oceny ryzyka dla
rozpatrywanych scenariuszy odbudowy. Procentowa roznicg uzyskanych wynikow ocen
wagowych dla poszczegélnych scenariuszy odbudowy dla metody FAHP wzgledem
metody AHP przedstawiono na Rysunku 7.6.

Pomimo nieznacznej rozbiezno$ci uzyskanych ocen wagowych, ktdéra wyniosta
maksymalnie 4,15%, obserwuje si¢ porownywalne preferencje scenariuszy odbudowy

W ramach rozpatrywanych wariantow pracy.

Na podstawie zestawionego porOwnania oceny wagowe] mozna zauwazycC, ze
preferowanym scenariuszem odbudowy w obydwu z rozpatrywanych wariantéw jest
scenariusz S5, zakladajacy prowadzenie procesu odbudowy z wykorzystaniem
sasiedniego systemu elektroenergetycznego. Niemniej jednak, ze wzgledu na mozliwe
ograniczenie dyspozycyjnosci scenariusza S5 istnieje konieczno$¢ dysponowania

scenariuszami odbudowy opartymi na krajowych zrédtach rozruchowych.
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Rys. 7.6. Poréownanie ocen wagowych uzyskanych w metodzie AHP i FAHP.

W zakresie oddolnej strategii odbudowy, wyniki analizy wielokryterialnej
wskazaty na korzy$¢ uruchamiania odbioréw dynamicznych z wykorzystaniem
dotychczasowych strategii, tj. prowadzenia procesow odbudowy w oparciu
0 elektrownie gazowe i elektrownie wodne, ktére wykazaly bardzo zblizone oceny
wagowe prowadzonej analizy ryzyka. W zakresie przylaczania wysp obcigzeniowych,
reprezentowanych wariantem odbudowy zataczenia odbioru OD110, wsrod oddolnych
scenariuszy odbudowy mozna zauwazy¢ przewage scenariusza odbudowy S4 wzgledem
pozostalych scenariuszy. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w rzeczywistych
warunkach odbudowy przylaczenie wyspy obcigzeniowej rowniez bedzie wigzato sig
z wystgpowaniem  zjawisk  dynamicznych, szczegdlnie z  uwzglednieniem
jednoczesno$ci przylaczania grupy odbiorcéw. Najnizsza ocene wagowa dla
rozpatrywanych wariantow odbudowy osiagnal scenariusz S3, na ktéra skladalo sig
stosunkowo wysokie ryzyko niedyspozycyjnosci zrodta rozruchowego, a takze
ograniczony czas pracy, pomimo bardzo Kkorzystnych warunkéw regulacji
czestotliwosci oraz napigcia w torze rozruchowym przy najkrotszym czasie stabilizacji
parametréw. Stanowi to przeslanke do podjecia dalszych badan nad mozliwoscia
wykorzystania bateryjnych magazyndéw energii wspotpracujacych ze zrédtami OZE do
pelienia roli zroédta rozruchowego na potrzeby odbudowy zdolnosci wytwoérczych,
np. poprzez optymalizacj¢ wymiarowania mocy i pojemno$ci magazynu, wspOtprace

Z urzadzeniami pomocniczymi czy modyfikacj¢ ukladéw regulacji.
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest odbudowa zdolnosci wytworczych
po awarii katastrofalnej systemu elektroenergetycznego. Motywacja do podjgcia tematu
sg przewidywane zmiany w strukturze wytworczej Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego, ktore stanowig wyzwanie w zakresie podejmowania nowych
krokow w kierunku zarzadzania zrodtami zar6wno w normalnym stanie pracy, jak
robwniez w stanach awaryjnych. Aktualnie, w ramach krajowej infrastruktury
wytworczej, zrodlami dedykowanymi do pelienia roli zrédlta rozruchowego
na wypadek rozleglej awarii systemowej w ramach strategii oddolnej sg hydrozespoty
elektrowni wodnych, atakze turbozespoty gazowe. Alternatywnie, rozpatrywanym
scenariuszem odbudowy jest podanie napigcia z  sagsiedniego  systemu
elektroenergetycznego z wykorzystaniem potaczen transgranicznych, pod warunkiem
jego dyspozycyjnosci. Postepujaca transformacja struktury wytworczej wiaze si¢
z malejacym udziatem zrdédet potencjalnie uczestniczacych w procesie odbudowy
systemu elektroenergetycznego. Dlatego, ze wzglegdu na postepujacy rozwoj
odnawialnych  Zrodet energii w systemie elektroenergetycznym, W pracy
przeanalizowano  nowe  mozliwosci  zaangazowania  magazyndéw  energii
wspotpracujacych z morska oraz ladowa farma wiatrowa do petnienia roli Zrddla

rozruchowego.

W ramach niniejszej pracy przeprowadzona zostata autorska analiza statystyczna
najbardziej dotkliwych awarii w latach 1965-2022, ktére wystapity w systemach
elektroenergetycznych na catym $wiecie. Przedstawiona analiza wskazuje na fakt,
ze awarie w systemach elektroenergetycznych sa nieuniknione 1, ze wzgledu
na mnogos¢ ich przyczyn, dotykaja systemy o ré6znym poziomie rozwoju infrastruktury
sieciowej i wytworczej. Operatorzy systemow elektroenergetycznych stajg zatem przed
wyzwaniem minimalizacji zagrozenia awarig katastrofalng, a na wypadek jej
wystgpienia, dysponowania skutecznymi narzedziami odbudowy 1 powrotu
do normalnego stanu pracy systemu elektroenergetycznego. Jak przedstawiono
w analizie statystycznej awarii, niezwykle istotnym aspektem jest czas odbudowy
zdolnosci wytworczych w systemie elektroenergetycznym w celu ograniczenia
negatywnych skutkow awarii 1 jak najszybszego przywrocenia zasilania odbiorcom

koncowym. Z tego wzgledu, sukcesywna aktualizacja 1 weryfikacja planéw odbudowy
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systemu elektroenergetycznego jest kluczowym aspektem poprawy bezpieczenstwa

energetycznego na wypadek rozlegtych awarii systemowych.

Weryfikacja zdolnosci do aktywnego uczestnictwa zrodet wytworczych
w procesie obrony i odbudowy dokonywana jest w regularnych probach systemowych,
organizowanych na polecenie OSP, poprzedzanych czgsto badaniami symulacyjnymi
w tym zakresie. Jak pokazuja przedstawione w pracy zdarzenia z rzeczywistych prob
systemowych, wnioski ptynace z tych eksperymentow i badan symulacyjnych
pozwalajg na okre$lenic warunkéw pracy jednostek wytworczych i infrastruktury
sieciowe] w uktadach wydzielonych. Dajg one rowniez mozliwos¢ sprecyzowania
zagrozen inewralgicznych punktéw, mogacych stanowié¢ przyczyne nieskutecznego
procesu odbudowy. Stanowi to przestanke do prowadzenia analiz ryzyka nie tylko
W zakresie rozwoju awarii systemowej, ale rowniez w zakresie przywracania zdolnosci

wytwoérczych po jej wystapieniu.

Gléwnym osiagnigciem pracy bylto przeprowadzenie szeroko zakrojonych badan
symulacyjnych w zakresie zdolnosci zrédel do uczestnictwa w planach odbudowy
zdolno$ci wytworczych po awarii katastrofalnej systemu elektroenergetycznego.
Wtiasciwe badania zostaly poprzedzone utworzeniem modelu weryfikacyjnego,
co stanowi wartos¢ dodang niniejszej rozprawy. W modelu weryfikacyjnym zestawiono
wyniki symulacji toru rozruchowego zamodelowanego w programie DIgSILENT
PowerFactory z wynikami rzeczywiste]j proby systemowej uruchomienia
konwencjonalnego bloku Elektrowni Turéw poprzez podanie napigcia 1 mocy
rozruchowej z Elektrowni Wodnej Dychow, w ktore] przygotowaniu uczestniczyla
autorka rozprawy, w ramach Zespotu z Instytutu Elektroenergetyki Politechniki
Poznanskiej. Wyniki badan w modelu weryfikacyjnym wykazaly znaczna zbiezno$¢
modelu symulacyjnego z wynikami rzeczywistej proby systemowej, co pozwolilo
na kontynuacj¢ prac modelowych nad alternatywnymi wariantami odbudowy
z wykorzystaniem programu DIgSILENT PowerFactory. W pracy zaproponowano pig¢
scenariuszy odbudowy, zréznicowanych ze wzgledu na typ zrédla rozruchowego, ktore
stanowity: hydrozespoty elektrowni wodnej, turbozespoty gazowe, sasiedni system
elektroenergetyczny, bateryjny magazyn energii wspélpracujacy z lgdowg farmag
wiatrowg, a takze magazyn energii wspOlpracujagcy z morskg farmg wiatrows.
Rozpatrywane scenariusze przeanalizowano w zakresie uruchamiania odbioréw
dynamicznych, bedacych reprezentacja napedow potrzeb wiasnych elektrowni

uruchamianej, zalgczania odbioru statycznego, bedacego reprezentacja wyspy
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obcigzeniowej, a takze w zakresie przesylania mocy rozruchowej torem
0 zroznicowanej odlegtosci pomigdzy zrédtem rozruchowym a zrédlem uruchamianym.
Wyniki symulacji porownano pod wzgledem zmian napiecia W przyelektrownianej
rozdzielni zrédta rozruchowego, zmian czestotliwosci oraz minimalnego czasu
stabilizacji parametrow w tworzonym ukladzie wydzielonym. Tego typu poréwnanie
zrddet rozruchowych stanowi nowatorski charakter badan w zakresie procesu
odbudowy zdolnosci wytworczych. Wyniki badan wykazaty zdolnos¢ do prowadzenia
procesu odbudowy w oparciu o analizowane zrddta rozruchowe. Poza badaniami
w zakresie skutecznych procesow odbudowy, przedstawiono réwniez istotne wyniki
symulacji nieskutecznych procesow odbudowy, ktore wskazuja na szereg zagrozen

I ograniczen zwigzanych z poszczegdlnymi scenariuszami odbudowy.

W oparciu o przeprowadzone badania symulacyjne oraz wnioski z rzeczywistych
prob systemowych przeprowadzono jako$ciowa oraz iloSciowa oceng ryzyka dla
procesu odbudowy, ktéra stanowi wypetnienie luki badawczej] w tym zakresie.
Uzyskane efekty pracy pozwalajg stwierdzi¢, ze jako$ciowa ocena ryzyka prowadzona
metoda muchy stanowi wazne narzgdzie analityczne, pozwalajace okresli¢ zagrozenia
dla procesu odbudowy i powigzane =z nimi konsekwencje, prowadzace
do nieskutecznego procesu odbudowy systemu elektroenergetycznego.
Wyszczegolnione W ocenie jakosciowej bariery stanowig istotny element minimalizacji
ryzyka niepowodzenia procesu odbudowy zdolnosci wytworczych. Ilosciowa ocena
ryzyka zostata poprowadzona z wykorzystaniem metod analizy wielokryterialnej AHP
oraz FAHP 1 pozwolita na liczbowe porownanie rozpatrywanych scenariuszy odbudowy
zgodnie z autorskim zestawieniem kryteriow decyzyjnych, zwigzanych z minimalizacja
ryzyka nieskutecznosci procesu odbudowy. Porownanie metod analizy wielokryterialnej
AHP i FAHP wskazatlo na znaczng zbiezno$¢ uzyskanych wag kryteridw, a takze
finalnych ocen wag dla rozpatrywanych scenariuszy odbudowy. Na podstawie wynikow
oceny ilosciowe] mozna stwierdzi¢, ze odgoérna strategia odbudowy, bazujaca
na podaniu napigcia i mocy rozruchowej z sasiedniego systemu elektroenergetycznego,
charakteryzuje si¢ najmniejszym ryzykiem niepowodzenia procesu odbudowy
ze wzgledu na najmniejsze zmiany czestotliwo$ci oraz napigcia w odbudowywanym
torze rozruchowym oraz najkrotszy czas stabilizacji parametrow. Jednoczes$nie, nalezy
mie¢ na uwadze ograniczenia tego scenariusza, zwigzane z prawdopodobnym brakiem
dyspozycyjnosci systemu sgsiedniego, a takze ograniczonymi zdolno$ciami regulacji

napiecia w torze, szczegélnie przy przesyle mocy rozruchowej na znaczne odlegltosci.
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Z tego wzgledu, dysponowanie zrodtami rozruchowymi w ramach Kkrajowej
infrastruktury jest niezwykle istotng kwestig. W zakresie uruchamiania odbioréw
dynamicznych, najkorzystniejsze warunki dla minimalizacji ryzyka niepowodzenia
odbudowy uzyskano dla dotychczasowych strategii odbudowy, tj. wykorzystania
turbozespotow gazowych oraz hydrozespotéw jako zrodet rozruchowych, przy czym
bardzo zblizone wyniki uzyskano dla scenariusza odbudowy z wykorzystaniem
magazynu energii wspotpracujacego z morskg farma wiatrowa. W zakresie przytaczania
lokalnej wyspy obcigzeniowej, reprezentowanej przez odbidr  statyczny,
najkorzystniejsze wyniki w ramach strategii oddolnych uzyskano dla zZrédta
rozruchowego w postaci magazynu energii wspotpracujacego z morska farmg wiatrowa.
Jednakze, w warunkach rzeczywistego procesu odbudowy, w ramach wyspy
obcigzeniowej wyrdézni¢ mozna takze odbiory dynamiczne, wywotujace potencjalne
udary, zwigzane z pradami rozruchowymi takich urzadzen. Stanowi to istotng
przestanke do dalszych prac w tym zakresie, np. z uwzglednieniem wspotczynnika

jednoczesnosci przytaczania grup odbiorcoOw.

W kontek$cie rozwoju  struktury wytworczej w  Krajowym  Systemie
Elektroenergetycznym, nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze zaangazowanie nowego typu
zrodet do pehienia roli zrédet rozruchowych bedzie wymagato aktualizacji programu
odbudowy systemu wraz z opracowaniem planu testow i prob systemowych dla tego
typu zrodet oraz uwzglednienia charakteru ich pracy w dokumentach strategicznych.
Nie bez znaczenia pozostaje fakt planowanego wdrozenia energetyki jadrowe;.
Bezpieczenstwo pracy elektrowni jadrowej jest wielowatkowym wyzwaniem, dlatego
strategia dzialan na wypadek awarii w systemie elektroenergetycznym jest kwestig
priorytetowa. Wielopoziomowa struktura warstw ochrony bezpieczenstwa pracy
elektrowni jadrowej uwzglednia réwniez dywersyfikacje zrodet zasilania awaryjnego.
W przestawionych w pracy badaniach dla kazdego z rozpatrywanych scenariuszy
odbudowy analizowano zalaczanie odbiorow dynamicznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem odbioru o najwyzszej mocy elektrycznej, stanowigcego reprezentacje
pompy wody zasilajacej w elektrowniach konwencjonalnych. Wyniki tych symulacji
moga stanowi¢ odzwierciedlenie dla uruchamiania urzadzen wchodzacych w sktad
uktadow chtodzenia w elektrowni jadrowej. Przedstawione scenariusze moga zatem by¢
potencjalnie rozpatrywane jako alternatywna $ciezka odbudowy zasilania urzadzen
potrzeb wilasnych elektrowni jadrowych na wypadek braku dyspozycyjnosci awaryjnej

infrastruktury wytworczej. Dodatkowo, prowadzenie procesu odbudowy moze znalezé
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zastosowanie nie tylko na potrzeby uruchamiania zrédet rozruchowych, ale rowniez
W celu przywrdcenia zasilania odbiorcom przemystlowym w zakresie newralgicznych
proceséw technologicznych. Wyniki badan wskazaty na potencjalnie problematyczng
kwesti¢ odlegtosci pomiedzy zréddlem rozruchowym a uruchamianym, zwigzang
Z wystepowaniem stosunkowo wysokiego napigcia na koncu tworzonego toru
rozruchowego. Z tego wzgledu, planowanie rozwoju infrastruktury wytworczej
powinno warunkowa¢ optymalng lokalizacj¢ zrodet, poprawiajac bezpieczenstwo
energetyczne systemu elektroenergetycznego oraz zrodet wytworczych, z mozliwoscia

prowadzenia procesu odbudowy lokalnie.

Uzyskane wyniki badan pozwalajg subiektywnie stwierdzi¢ stusznos$¢ postawione;j
na poczatku pracy tezy, a studia literaturowe potwierdzaja wazno$¢ i aktualnosc
poruszanej tematyki. Zastosowane narzedzie badan symulacyjnych pozwala
na rozbudowe utworzonych modeli, w ktorych kierowano si¢ mozliwg uniwersalnoscia
modelowanych toréw. Zaproponowana adaptacja metod oceny ryzyka stanowi
uniwersalne narzgdzie, pozwalajace na okreslenie ryzyka proceséw, rowniez
z mozliwoscig rozbudowy modelu. Poruszana tematyka bezpieczenstwa energetycznego
jest przedmiotem licznych prac badawczych, réwniez z udzialem i wspotudziatem
autorki, czego potwierdzeniem sg publikacje, raporty i wystgpienia konferencyjne na
arenie krajowej i miedzynarodowej [21,44,45,46,48,99,136,147,149,150,151,185,186].

Przeprowadzone badania wskazaly na wiele $ciezek rozwojowych w ramach
rozpatrywane] tematyki, inspirujagc do podejmowania dalszych badan w zakresie
bezpieczenstwa energetycznego. W zakresie opracowanych scenariuszy odbudowy,
kontynuacja badan moze dotyczy¢ poprawy warunkéw procesu odbudowy poprzez
optymalizacj¢ uktadow regulacji Zrodet rozruchowych oraz dobor urzadzen
pomocniczych, a takze rozwd¢j badah dotyczacych optymalizacji lokalizacji Zrédet
0 aspekt ich udzialu w procesach obrony i1 odbudowy zdolnosci wytworczych.
Przedstawiona metodologia oceny ryzyka moze postuzy¢ jako narzedzie do dalszych

analiz, zwigzanych z bezpieczenstwem energetycznym systemu elektroenergetycznego.
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ZALACZNIK

W Tabelach A1-A5 zestawiono parametry urzadzen modelowanych w ramach

modelu weryfikacyjnego, a takze parametry generatoréw i ich uktadow regulacji

w scenariuszach S1 oraz S2.

Tabela Al. Parametry generatoréw oraz uktadu regulacji hydrogeneratoréw — model weryfikacyjny

[45-47,91]
Hydrogeneratory Regulator turbiny Regulator napiecia
HG1, HG2 HYGOV SEXS
S, =34,7MVA r =0,04p.u. T,=4s
U, =10,5kV T, =13s T,=2s
cosg = 0,85 Tr=01s K =100 p.u.
H=635s T,=05s T.=05s
X;=01p.u. T,=1s Epin = —5p.u.
Ry = 0 p.u. A =1p.u. Epax =5p.u.
X, =105p.u. Diyrp = 0,01 p.u.
Xy =0,66p.u. g = 0,01 p.u.
X;=0,328p.u R =0,04p.u.
X;" =0,254p.u. Py =0MW
X" =0,273p.u. Gmin = 0p.u.
T;=249s Gpax = 1p.u.
T,"=0,06s Vorm = 0,15 p.u.
T,"=015s

Tabela A2. Parametry transformatoréw — model weryfikacyjny [45-47,91]

GF12 GF02 1GB, 2GB AT2 LES 06BAT10 06BBT10
S, = 0,63 MVA S, = 25 MVA S,=40MVA S, =160 MVA S, = 305 MVA S, = 50 MVA
Ugy = 10,5 kV Ugy = 120 kV Ugy = 125 kV Ugy = 230 kV Ugy = 230 kV Ugy = 15,75 kV
Upy = 0,4 kV Upy =105kV  Upy =105kV  Upy = 120 kV Upy = 15,75 kV Upy = 6,3 kV
YnYnO Yndll Yndil YnynO Yndil YyO0
£7x1% GN +12x0,83% GN +5x2,5% GN +10x1% GN +8x1,25% GN +8x1,25% GN
Uy, = 11% Uy, = 11,56% Uy, = 11,62% Uy, = 9,69% Uy, = 3% Uk, = 3%
Py = 1,26 kW P, =50 kW P, = 80 kW Pe, = 287 kW Pe, = 300 kW Pey, = 100 kW
iy, = 10% igy, = 1% igy, = 1% iy, = 0,23% ig, = 1% igo, = 1%
Pr. = 0,3 kW Pre = 24 kW Pre = 23 kW Pr, = 80 kW Pr, = 153 kW Pr, = 30 kW
Tabela A3. Parametry linii — model weryfykacyjny [45-47,91]
DYC-KOD KOD-LSN LSN-MIK MIK-TUE
l=51km | =183 km 1=107,1km l=24km
U, = 110 kV U, =110 kV U, = 220 kV U, = 220 kV

R = 0,124 0/km

R = 0,124 0/km

R’ =0,1246 Q/km

R' =0,1246 0/km

X' =040/km

X' =040/km

X' =0913402/km

X'=0913402/km

B’ = 0,337 uS/km B =

0,337 uS/km

B' = 1,4349 uS/km

B’ =1,4349 uS/km
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Tabela A4. Parametry generatoréw oraz uktadu regulacji hydrogeneratoréow — scenariusz S1

[91,126]
Hydrogeneratory Regulator turbiny Regulator napiecia Stabilizator systemowy
Gl, G2 HYGOV SEXS PSS2A
S, =38 MVA r =0,04p.u. T,=10s Ty; =15s To=01s
U, =10,5kV T,=10s T,=2s Ty2=15s N=1
cosp = 0,8 Tr=01s K =100 p.u. Te = 0,015 M=4
H=635s T,=05s T.=025s Twz=15s Ih=1
X;=01p.u. T, =1s Epin =—3p.u. Twa=15s I, =3
Ryr = 0p.u. A, =1p.u. Epmax =3p-u. Ky, = 0,5p.u. K; =0,01p.u.
X; =1,05p.u. Dyyrp = 0,01 p.u. T,=15s IPB=1
X, =0,66p.u. qn = 0,01 p.u. Ky =15p.u. Vstmin = —0,05 p.u.
X, =0,328p.u R =0,04p.u. Ky =3 p.u. Vitmax = 0,05 p. u.
X;" =0,254 p.u. Py =0MW T =0,33s
X;"=0273p.u. Gmin =0p.u. Ts; =0,01s
T;=249s Grax = 1p.u. Tes =04s
T;"=0,06s Vorm = 0,15 p.u. Tee = 0,015
T,"=0,15s Tg=04s

Tabela A5. Parametry generatoréow oraz ukladu regulacji turbozespotow gazowych — scenariusz S2

Turbozespoly gazowe

Regulator turbiny

[91,126]

Regulator napigcia

Stabilizator systemowy

Gl, G2 GAST EXAC1 PSS2A
S, =34,7MVA R=0,04p.u T,=002s Tw1=15s In=1
U, =10,5kV T,=04s T, =0s Ty =15s I, =3
cosp = 0,8 T,=01s T.=0s Te =0,015s K; =0,01p.u.
H=35s T;=3s K, =100p.u. Tyz=15s IPB =1
X;=01p.u. AT =1p.u. T,=002s Twa=15s Vstmin = —0,05 p. u.
Ry =0p.u. K. =2p.u. T, =035s K, = 0,5p.u. Vstmax = 0,05 p. u.
X; =1,05p.u. Dyyrp = 0 p.u. Ky = 0,0374 p. u. T, =15s
X, = 0,66p.u. Py =0MW Tr=0,77s Ks3 =1,5p.u.
X, =0,328p.u Vipin = 0 p.u. K.=01p.u. Ky =3 p.u.
Xy"=0,254p.u. Viax = 1p.u. K;=12p.u T5, =0,18s
X;"=0,273p.u. E, =39p.u Ty, =0,02s
T;=249s Se1 =0,1p.u. Tgz=2s
T;"=0,06s E,=52p.u. Tes =5s
T,"=015s Se2 =0,5p.u. Tg =04s
K, =0,5p.u. To=01s
Vimin = —10p.u. N=1
Vimax = 10 p.u. M=4
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