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1. WSTEP
1.1. MOTYWACJA ROZPRAWY

Motywacja rozprawy sg przewidywane zmiany w strukturze wytworczej Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego (KSE), zwigzane z wycofywaniem blokoéw elektrowni
konwencjonalnych. Postepujgca zmiana struktury wytwarzania przektada¢ si¢ bedzie na
zroznicowanie udzialu jednostek wytworczych aktywnie uczestniczacych w planach obrony
i odbudowy zdolno$ci wytwoérczych systemu elektroenergetycznego na wypadek rozleglej
awarii systemowej, a tym samym na bezpieczenstwo energetyczne calego KSE.

Polityka energetyczna Unii Europejskiej wymusza postepujace zmiany w strukturze
zrddet wytwarzania w systemach elektroenergetycznych, zwigzane ze zmniejszaniem wplywu
energetyki na S$rodowisko, szczegdlnie w zakresie emisji zanieczyszczen 1 gazow
cieplarnianych oraz zwigkszania udziatu zrodet odnawialnych w catkowitej produkcji energii
w sektorze energetycznym. W najblizszych latach przewiduje si¢ znaczng liczb¢ wycofywan
zrédet konwencjonalnych, nie tylko ze wzgledu na konczacy si¢ graniczny czas pracy blokow
energetycznych, ale rowniez ze wzgledu na potencjalne niespetnienie wymagan emisyjnych.
Skutkiem przedstawianych w dokumentach strategicznych 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 sie deficyt mocy zainstalowanej w systemie 1 wycofanie z eksploatacji blokow
duzej mocy, pracujgcych w sposob stabilny w podstawie obcigzenia.

Z punktu widzenia konsekwencji realizacji celow szczegétowych 1 projektow
strategicznych PEP2040, transformacja systemu wytwoérczego w Polsce ma opierac si¢ przede
wszystkim na zastepowaniu elektrowni konwencjonalnych odnawialnymi Zrodtami energii
(OZE) oraz energetyka jadrowa. Inwestycje w zrodta odnawialne w KSE stanowig odpowiedz
na globalny cel Unii Europejskiej, dotyczacy redukcji poziomu emisji CO, W zwigzku
z wprowadzonym pakietem Fit for 55, odnoszacym si¢ do 55% redukcji emisji CO, do roku
2030 w poréwnaniu z rokiem 1990, z dlugoterminowa perspektywa neutralnosci klimatycznej
do roku 2050. Dla realizacji tak postawionego celu w zakresie elektroenergetyki, rozwoj
zrodet odnawialnych obejmuje stopniowe wdrazanie kluczowych dziatan strategicznych,
wyszczegolnionych ponizej.

1) Wdrozenie morskiej energetyki wiatrowe;.

2) Rozwoj energetyki wiatrowej na ladzie.

3) Rozwoj fotowoltaiki.

4) Rozwdj rozproszonej energetyki prosumenckie;j.

5) Rozwoj systemowych magazyndéw energii.

6) Wozrost znaczenia biomasy i biogazu.

7) Zwigkszenie wykorzystania potencjatu hydroenergetycznego.

Opisane dzialania rozwojowe majg na celu stopniowe zastgpowanie odstawianych
elektrowni konwencjonalnych w sposob warunkujacy spetnienie bilansu mocy w Systemie,
jak réwniez znaczne ograniczenie krajowej emisji gazow cieplarnianych i zanieczyszczen
powietrza. Nowa struktura wytwarzania energii elektrycznej w Polsce, poza analizami
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego w stanie normalnym, bedzie wymagata
szczegotowych analiz  iscenariuszy postepowan w stanach awaryjnych systemu
elektroenergetycznego, szczegolnie na wypadek awarii katastrofalnych.

Kluczowa kwestig dla prawidlowego funkcjonowania systemu elektroenergetycznego
jest zapewnienie bilansu mocy pomiedzy generacjg a zapotrzebowaniem. Aktualna tendencja
wskazuje na malejacy trend wystarczalnosci KSE z punku widzenia krajowej produkcji



energii elektrycznej, szczegdlnie w okresach szczytowego na nig zapotrzebowania. Prognoza
postepujacego wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng niesie za soba ryzyko
uzaleznienia KSE od pokrywania zapotrzebowania przy znacznym udziale wymiany
transgranicznej, nawet w normalnym stanie pracy KSE. Operator Systemu Przesytowego
(OSP), ktorym w Polsce jest spotka Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. (PSE),
przedstawil Prognoze pokrycia zapotrzebowania szczytowego na moc w latach 2016-2035.
Dokument wskazuje na postepujacy W kolejnych latach niedobor wymaganej nadwyzki mocy
dostepnej dla OSP, jak rowniez na potencjalny brak mozliwosci pokrycia zapotrzebowania
przez elektrownie krajowe.

Rosnacy deficyt mocy zainstalowanej w zrédtach systemowych w istotny sposob
przektada si¢ na obnizenie bezpieczenstwa energetycznego, jak rOwniez na rosngce ryzyko
wystapienia awarii katastrofalnej w systemie elektroenergetycznym. Zgodnie z Instrukcjg
Ruchu i FEksploatacji Sieci Przesytowej (IRIESP), awaria systemowa jest zdarzeniem
ruchowym, ktore skutkuje wytaczeniem z ruchu synchronicznego czesci KSE produkujace;j
lub odbierajacej energie elektryczng w ilosci min. 5% aktualnego zapotrzebowania na moc
w KSE. Szczegélnym typem awarii systemowej jest awaria katastrofalna, okreslana
mianem blackoutu, w wyniku ktorej:

e nastepuje calkowity 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 postepowanie 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 wedtug biezacych wytycznych prowadzenia ruchu.

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

Srodki zwigzane z planem obrony maja na celu zapobieganie wystapieniu awarii
systemowej lub rozprzestrzenianiu i poglebianiu jej skutkéw, natomiast celem planu
obudowy jest przywrdcenia zasilania, resynchronizacja systemu elektroenergetycznego
I powrdt do stanu normalnego po wystagpieniu awarii katastrofalnej, w przypadku
nieskutecznych procedur obrony systemu elektroenergetycznego, jak przedstawiono na
Rysunku 1.

Zaktualizowane o zapisy kodeksu NC ER (ang. Network Code on Electricity Emergency
and Restoration) plany odbudowy KSE przewidujg zréznicowane strategie w zalezno$ci od
mozliwosci aktywnego uczestnictwa zrodet wytworczych badz sasiednich systemow
elektroenergetycznych w procesie odbudowy, po identyfikacji ich biezgcego stanu
po wystapieniu awarii. W zwigzku z powyzszym, mozna wyrozni¢ dwie gtowne strategie
odbudowy systemow elektroenergetycznych:

e strategia oddolna — podanie napigcia na czes¢ danego OSP bez pomocy innych
OSP; przy czym Zrédla energii rozruchowej moga stanowi¢ jednostki wytworcze
zdolne do rozruchu autonomicznego (samostartu), jednostki wytworcze zdolne
do przejscia do pracy na potrzeby wlasne lub do pracy wyspowej badz
wydzielone fragmenty KSE, utrzymujace si¢ po awarii w pracy synchronicznej;



e strategia odgérna — podanie napiecia na cze$¢ danego OSP z wykorzystaniem
pomocy sasiednich OSP.
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Rys. 1. Schemat powrotu do stanu normalnego systemu elektroenergetycznego z wykorzystaniem
planow obrony i odbudowy.

Strategie odbudowy systemow elektroenergetycznych obejmuja wieloetapowe,
sekwencyjne procesy zwiagzane z ryzykiem niepowodzenia resynchronizacji lub wydluzeniem
czasu trwania awarii, dlatego w rozprawie doktorskiej przeprowadzono analiz¢ ryzyka dla
zréznicowanych wariantow realizacji procesu odbudowy z uwzglednieniem post¢pujacych
zmian w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w KSE.

1.2. CEL, TEZA 1 ZAKRES ROZPRAWY

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest odbudowa zdolnosci wytworczych po awarii
katastrofalnej systemu elektroenergetycznego, w ramach ktorej sformutowano nast¢pujaca
teze:

Postgpujgce zmiany W strukturze wytwarzania energii elektrycznej w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym wiqzq sie¢ z koniecznoscig aktualizacji dotychczasowych
planow  odbudowy zdolnosci wytworczych po  awarii  katastrofalnej  systemu
elektroenergetycznego i opracowania strategii w oparciu o minimalizacje czasu procesu
odbudowy i ryzyka 7 nim zwigzanego.

Uzupetieniem powyzej sformulowanej tezy sa nastepujace twierdzenia:

1) ze wzgledu na zagrozenie awariami Kkatastrofalnymi w  systemie
elektroenergetycznym, postgpujaca transformacja energetyczna w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym wymusza aktualizacje planow obrony
i odbudowy zdolnosci wytworczych;

2) wieloetapowy proces odbudowy zdolnosci wytworczych jest obarczony
ryzykiem niepowodzenia lub wydhuzeniem czasu trwania awarii katastrofalnej,
dlatego istnieje konieczno$¢ opracowania narz¢dzi pozwalajacych oszacowac
poziom ryzyka na poszczegolnym etapie jego realizacji;

3) poroéwnanie proponowanych scenariuszy odbudowy zdolnosci wytworczych
moze zostac 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 rozdziatéw zasadniczych, podsumowanie oraz spis
literatury. W rozdziale drugim przedstawiono, przewidywane na Kkolejne lata, zmiany
w strukturze wytworczej w KSE wynikajace z postepujacego wycofywania zroédet weglowych
wraz z konsekwencjami tych dziatan dla bezpieczenstwa pracy KSE zardwno w stanie
normalnym, jak i w stanach awaryjnych. W rozdziale trzecim omoéwiono problem awarii
katastrofalnych, ktore dotknety systemy elektroenergetyczne na calym Swiecie.
Zaprezentowana zostata autorska analiza statystyczna 180 najwickszych awarii systemowych
wraz z wnioskami ptynacymi z historii wczesniejszych awarii. Rozdzial czwarty zawiera
przeglad stosowanych strategii postgpowania na wypadek awarii katastrofalnych w systemach
elektroenergetycznych z uwzglednieniem roli poszczegdlnych typoéw zrodet wytworczych
w procesie odbudowy zdolnos$ci wytworczych. W rozdziale zawarto wymagania stawiane
zrédtom wytworczym w zakresie uczestnictwa w procesie odbudowy wraz z przyktadami
prob 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
rowniez przeglad literatury dotyczacy nowych propozycji strategii angazowania zrodet
odnawialnych w procesy obrony iodbudowy. Szczegdlng uwage, w kontekscie analizy
ryzyka, poswiecono powyzszym badaniom literaturowym.

Rozdziat szosty rozpoczyna cze¢s¢ badawcza rozprawy, w ktorej zaprezentowano
metodologi¢ 1 wyniki badan symulacyjnych dla przyjetych scenariuszy odbudowy zdolnosci
wytworczych, opracowanych w programie symulacyjnym DIgQSILENT PowerFactory.
W badaniach uwzglgdniono aktualne strategie odbudowy oraz zaproponowano nowe
strategie, wykorzystujace odnawialne zrodta energii.

Wiyniki symulacji z rozdziatu széstego stanowia punkt wyjscia do opracowania modelu
zarzadzania ryzykiem w procesie odbudowy zdolnosci wytwoérczych, bedacego przedmiotem
rozdziatu siodmego. W tym celu zaproponowano jakosciowa analiz¢ ryzyka metodg muchy
(ang. bow-tie) oraz ilosciowa analize ryzyka, bazujac na wielokryterialnej metodzie
hierarchicznej analizy probleméw decyzyjnych AHP (ang. Analytic Hierarchy Process) oraz
rozmytej metodzie FAHP (ang. Fuzzy Analytic Hierarchy Process).

Rozdziat 6smy stanowi podsumowanie rozprawy, gdzie sprecyzowano wnioski oraz
wskazano dalsze kierunki badan w ramach przedstawianego zagadnienia.

2. ROZLEGLE AWARIE W SYSTEMACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

2.1. ANALIZA STATYSTYCZNA AWARII KATASTROFALNYCH W SYSTEMACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Rozlegte awarie systemowe s3 zjawiskiem wystepujacym w  systemach
elektroenergetycznych na catlym $wiecie. Na potrzeby analizy statycznej zebrano
180 najwigkszych rozlegtych awarii systemowych, majacych miejsce w latach 1965-2022, dla
ktorych przeanalizowano i zebrano dane dotyczace daty i miejsca wystapienia awarii, liczby
0sob dotknietych awaria, czasu trwania awarii systemowej, a takze bezposrednich przyczyn
wystapienia awarii.

Z punktu widzenia liczby Iudnosci dotknigtych awaria, az 110 sposréd zebranych awarii
objeto zasiegiem ponad 1 mln osob. Na podstawie zestawionych przyktadow awarii
w systemach elektroenergetycznych mozna zauwazy¢, ze skala zjawiska wykazuje charakter
ogolnoswiatowy, a ze wzgledu na réznorodno$¢ przyczyn awarii, ich wyStepowanie jest
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nieuniknione.  Awarie  katastrofalne =~ w  szczegoélnosci  dotyczyly  systemow
elektroenergetycznych, ktore wykazuja znaczny udziat w pokrywaniu obcigzen importem
energii elektrycznej. Dodatkowe czynniki w postaci wyeksploatowanej infrastruktury systemu
elektroenergetycznego czy ekstremalnych warunkow atmosferycznych znacznie zwigkszaja
ryzyko wystgpienia rozlegtych awarii systemowych. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez
czas usuni¢cia skutkéw awarii iprzywrocenie zasilania w calym  systemie
elektroenergetycznym. Skoordynowane dzialanie stuzb dyspozytorskich i dostepne zasoby
wytwoércze pozwalajg na stosunkowo szybki powrdt do stanu normalnego, jednak najwigksze
wyzwanie stanowi odbudowa zdolnosci wytworczych w systemach, w ktorych doszto do
powaznych uszkodzen infrastruktury sieciowej, np. wskutek katastrof naturalnych (huragany,
burze $niezne, trzgsienia ziemi) czy uszkodzen linii transgranicznych dla systemow
uzaleznionych od 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 2 Analiza minionych awarii systemowych pozwolita na sprecyzowanie przyczyn ich
powstawania. Zebrane czynniki inicjujgce awarie w Systemach elektroenergetycznych
uogoblniono do trzech gtéwnych grup:

e przyczyny wynikajace z warunkéw atmosferycznych,

e przyczyny techniczne, zwiagzane z infrastrukturg wytworczg i/lub sieciowa,

e przyczyny ludzkie, wynikajace z blednych lub celowych dziatan.

Na Rysunku 3 przedstawiono procentowy udzial powyzszych rodzajow przyczyn
rozlegtych awarii w systemach elektroenergetycznych, zgodnie z ktérym mozna zauwazy¢,
ze za polowe awarii odpowiadaja czynniki atmosferyczne.

Awarie katastrofalne obejmujace zasiggiem cate systemy elektroenergetyczne, z uwagi
na konsekwencje gospodarcze, spoleczne i ekonomiczne, stanowig najbardziej dotkliwe
zagrozenie dla systemow elektroenergetycznych i wymuszajg konieczno$¢ opracowania
strategii odbudowy 1 ponownej resynchronizacji zasilania w calym systemie, z minimalizacja
Cczasu trwania awarii.
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2.2. ROLA ZRODEL WYTWORCZYCH W PROCESIE ODBUDOWY ZDOLNOSCI
WYTWORCZYCH

Ze wzgledu na role, jaka aktualnie pelnig poszczegélne typy zrodet wytworczych
w systemie elektroenergetycznym na wypadek wystgpienia awarii katastrofalnej, wyrozni¢
mozna podzial przedstawiony w Tabeli 1. Z punktu widzenia procesu uruchamiania
konwencjonalnej  jednostki ~ wytworczej, najistotniejszg  kwestia  jest  uprzednie
przeprowadzenie rozruchu napedéw wymaganych urzadzen potrzeb wlasnych danego bloku.
Dyspozycyjna moc czynna i bierna zroédta rozruchowego musi zatem charakteryzowac sie¢
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wystarczajacym poziomem generacji do zasilenia i pokrycia mocy urzadzen potrzeb wlasnych
uruchamianego bloku z uwzglgdnieniem ich mocy rozruchowych przy sekwencyjnych
rozruchach, a takze mocy zwigzanej z tadowaniem linii podczas tworzenia torow
rozruchowych. Weryfikacja zdolnosci zrédet wytworczych do aktywnego udzialu w planach
obrony iodbudowy zasilania KSE jest realizowana przy pomocy prob 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 zakldcen pracy systemu elektroenergetycznego. Badania
symulacyjne toréw rozruchowych prowadzone w ramach czynno$ci przygotowawczych
pozwalajg okresli¢c przewidywane wielkosci parametrow, np. udary podczas zalgczania
napedow urzadzen potrzeb wilasnych uruchamianych blokow czy spodziewane warto$ci
napie¢ w tworzonym torze rozruchowym, wraz ze wskazaniem zalecen dotyczacych
czynnosci przed rozpoczgciem, jak i w trakcie realizacji prob systemowych, jak np. zmiana
polozenia przetacznikow zaczepéw w transformatorach wchodzacych w sktad torow
rozruchowych czy zapewnienie wymaganej warto$ci napigcia generatorowego zrodet
startowych.

Tabela 1. Rola zZrédet wytwérczych w procesie odbudowy zdolnosci wytworczych

Rola Charakterystyka Typ zrédel wytworezych

Elektrownie wodne

Zrédta zdolne do samostartu Elektrownie gazowe
Rola aktywna Zespoty pradotworcze z silnikami ttokowymi
Zrédta uruchamiane lub pozostajace w Elektrownie konwencjonalne

pracy autonomicznej Elektrocieptownie konwencjonalne

Zrodta synchronizowane z systemem Elektrownie jadrowe

elektroenergetycznym po zakonczeniu

Rola pasywna Elektrownie wiatrowe

procesu odbudowy i powrocie do
stanu normalnego Elektrownie fotowoltaiczne

Rola pasywna Zrodel odnawialnych wynika z ich fluktuacyjnego charakteru generacji,
zaleznego od biezacych warunkéw atmosferycznych. W przypadku narastania zagrozenia
awarig katastrofalng w systemie elektroenergetycznym, zZrédta fotowoltaiczne oraz
elektrownie wiatrowe zostaja odlaczone z systemu, w wyniku zadziatania zabezpieczen
podczestotliwosciowych przy spadku czestotliwosci systemowej w celu uniknigcia ryzyka
wprowadzania do systemu niekontrolowanej generacji mocy. Z tego wzglgdu, ponowna
resynchronizacja elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych jest realizowana po
ustabilizowaniu parametrow systemu elektroenergetycznego po procesie odbudowy
I powrocie do normalnego stanu pracy, na co dodatkowo naktada si¢ sposob integracji zrodet
OZE 1z siecig przy pomocy inwerterow, ktorych charakterystyka dzialania wymusza
synchronizacje¢ przy braku oscylacji czgstotliwosci i napigcia systemowego. Z drugiej strony,
rosngcy udziat zrédet OZE w strukturze wytwarzania przektada si¢ w negatywny sposob na
zmniejszenie naturalnej inercji systemu elektroenergetycznego. Ze wzgledu na postgpujaca
integracj¢ zrodet OZE z magazynami energii, zauwaza si¢ potencjal wykorzystania
technologii magazynowania energii elektrycznej do udzialu w planach obrony i odbudowy
zdolno$ci wytworczych.

Elektrownie jadrowe na wypadek awarii w systemach elektroenergetycznych petnia role
pasywng ze wzgledu na konieczno$¢ ochrony wiasnej infrastruktury technologicznej.
Z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy elektrowni jadrowej, w przypadku zagrozenia lub




wystgpienia awarii systemowej, priorytetowa kwestig jest zagwarantowanie zasilania
systemOow chtodzenia rdzenia reaktora, poniewaz nawet po awaryjnym odlaczeniu bloku
jadrowego z systemu, reaktor w stanie niekrytycznym charakteryzuje si¢ generacja ciepta
powylaczeniowego w wyniku zachodzacych przemian jadrowych. Z tego wzgledu, na
wypadek utraty zasilania w podstawowych uktadach chiodzenia reaktora, bloki jadrowe
wyposazane si¢ w pasywne systemy bezpieczenstwa, obejmujace m.in. rezerwowe uktady
chlodzenia reaktora.

2.3. KONSEKWENCJE TRANSFORMACJI SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO DLA
PLANOW ODBUDOWY KSE

Przewidywane zmiany w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w KSE do roku
2040 w bezposredni sposob przektadaja si¢ na zmiang struktury zrodet wytworczych
aktywnie uczestniczacych W procesie odbudowy zdolnosci wytwoérczych na wypadek awarii
katastrofalnej systemu elektroenergetycznego. Wedtug dotychczasowych zatozen strategii
odbudowy, a takze w optymistycznym scenariuszu spelnienia wymagan technicznych
i organizacyjnych, zrodta pelnigce rol¢ aktywna w procesie odbudowy zdolnosci
wytworczych w przyszto$ci moga stanowié:

e 7rodla zdolne do samostartu — elektrownie wodne, -elektrownie oraz
elektrocieplownie gazowe 1 biogazowe,

o 7rodla zdolne do utrzymania si¢ w pracy autonomicznej lub oczekujace na
uruchomienie ze zrodet rozruchowych — bloki elektrowni konwencjonalnych
weglowych oraz biomasowych.

Dynamiczny wzrost zrodet OZE oraz wdrozenie energetyki jadrowej niesie za sobag
konsekwencje rosnagcego udziatu w strukturze wytwarzania zrodet petnigcych role pasywna
na wypadek konieczno$ci odbudowy zdolnosci wytworczych po awarii katastrofalnej systemu
elektroenergetycznego, jak przedstawiono na Rysunku 4. Uwzgledniajac zatozenia
dotychczasowych strategii odbudowy, zauwazy¢ mozna postepujacg w czasie diametralng
zmiang proporcji pomie¢dzy zrodtami pelnigcymi role aktywna a zrodtami pelnigcymi role
pasywng w procesie odbudowy zdolnos$ci wytworczych. Przy aktualnych zatozeniach, juz
w roku 2035 udziat Zzrodet petnigcych role pasywna przewyzszy udziat zrodet uczestniczacych
obecnie w procesie odbudowy zdolno$ci wytworczych, co przeklada si¢ na trudnosci
zwigzane z szybkim powrotem do stanu normalnego systemu elektroenergetycznego,
ze wzgledu na warunki odbudowy czestotliwo$ci 1 inercje systemu, a takze zwigkszenie
znaczenia strategii odgérnej podawania napigcia w scenariuszach odbudowy KSE.

Uwzgledniajac opisywany w literaturze potencjat wykorzystania zréodet odnawialnych
wspolpracujacych z magazynami energii oraz morskich elektrowni wiatrowych do aktywnego
uczestnictwa w procesie odbudowy systemu w zakresie zdolnosci do samostartu,
zaproponowa¢ mozna alternatywny scenariusz zmian struktury zrodet dla transformowanej
struktury wytwarzania KSE, jak przedstawiono na Rysunku 5. Na Rysunku 5 jako osobng
grupe wyrozniono elektrownie jadrowe, poniewaz ze wzgledu na specyfike pracy nie beda
petnily roli Zrodet rozruchowych, jednak pod katem ochrony wiasnej infrastruktury,
elektrownie te charakteryzuja si¢ specyficznymi wymaganiami w zakresie obrony zdolnosci
wytworczych, np. poprzez przechodzenie do pracy na potrzeby wlasne.

Symulacja scenariusza zaangazowania zrédel OZE do procesu obrony i odbudowy
zdolnosci wytworczych wskazuje na wigksze mozliwosci prowadzenia oddolnej strategii
odbudowy ze wzgledu na ograniczony udziat Zzrodet petnigcych role pasywna w procesie
odbudowy w stosunku do scenariusza bazowego. Warunki te stanowig przestanke
do prowadzenia prac badawczych w zakresie zdolnosci zrédet OZE i magazynoéw energii do
samostartu oraz przechodzenia w tryb pracy wyspowej.
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3. BADANIA SYMULACYJNE PROCESOW ODBUDOWY ZDOLNOSCI WYTWORCZYCH
3.1. SKROCONY OPIS BADAN SYMULACYJNYCH

W ramach rozprawy doktorskiej dokonano oceny skutecznosci dziatan w warunkach
blackoutu przeprowadzajac badania symulacyjne procesu odbudowy zdolnosci wytworczych
po awarii katastrofalnej z wykorzystaniem modeli opracowanych w srodowisku DIgSILENT
PowerFactory. Badania te umozliwiaja przeprowadzenie analizy, ktoérej zadaniem jest
wskazanie newralgicznych aspektow zwigzanych z procesem odbudowy zdolnoSci
wytworczych Na potrzeby takiej analizy opracowano modele symulacyjne, sktadajace sig z:

e Zrodha rozruchowego,
e toru rozruchowego,
e 7rodia uruchamianego.



W celu poréwnania wynikow badan symulacyjnych z danymi rzeczywistymi,
utworzony zostal model weryfikacyjny toru rozruchowego, dotyczacy zrealizowanej proby
systemowej uruchomienia bloku nr 6 Elektrowni Turéw z Elektrowni Wodnej Dychéw
wdniu 10.07.2016r., w organizacji ktorej uczestniczyl m.in. zespot z Instytutu
Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej. Model obliczeniowy zostal utworzony na
podstawie danych technicznych poszczegdlnych urzadzen uczestniczacych w  probie
systemowej, zgodnie z odwzorowanym schematem toru rozruchowego. Wielkosci wybranych
parametrow uzyskanych na drodze badan symulacyjnych poréwnano z rzeczywistymi
wynikami proby systemowej podczas newralgicznych zdarzen, takich jak zalaczenie linii
220 kV Les$niéw-Mikutowa, zalaczenie pomp akumulacyjnych w Elektrowni Wodnej
Dychow oraz zalgczenie pompy wody zasilajgcej w Elektrowni Turow. Na podstawie
poréwnania wynikdw mozna zauwazy¢ znaczng zbiezno$¢ wynikéw badan symulacyjnych
z wynikami rzeczywistej proby systemowej, co pozwala stwierdzi¢, ze Srodowisko badan
symulacyjnych DIgSILENT PowerFactory stanowi wiarygodne narzedzie do analizy
odbudowy zdolno$ci wytworczych, a wyniki sa poréwnywalne z pomiarami rejestrowanymi
W rzeczywistym systemie elektroenergetycznym. Stanowi to przestanke do podjecia dalszych
analiz w kierunku mozliwo$ci odbudowy zdolno$ci wytworczych dla réznego typu zrodet
rozruchowych, ktore przedstawiono w kolejnych rozdziatach rozprawy.

Analizowane na modelach symulacyjnych scenariusze odbudowy zdolno$ci
wytworczych zostaly zréznicowane pod katem typu zrodia rozruchowego. W przyjetych
analizach wzigto pod uwage aktualnie rozpatrywane strategie odbudowy, a takze
zaprezentowano wyniki nowych propozycji udziatlu Zrédet odnawialnych w procesach
odbudowy zdolnos$ci wytworczych, jak wyszczegodlniono ponize;j:

1) Scenariusz S1 — odbudowa zdolnosci wytworczych 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 wspOlpracujacego z ladowa elektrownig
wiatrowa,

4) Scenariusz S4 — odbudowa zdolnosci wytworczych z wykorzystaniem morskiej
elektrowni wiatrowej przytaczonej z wykorzystaniem tgcza VSC-HVDC oraz
bateryjnego magazynu energii,

5) Scenariusz S5 — odbudowa zdolno$ci wytworczych z wykorzystaniem strategii
odgornej podania napigcia z sasiedniego systemu elektroenergetycznego przy
pomocy potaczenia transgranicznego.

Dla kazdego z analizowanych scenariuszy przeprowadzono badania symulacyjne
odpowiedzi dynamicznych podczas sekwencyjnego zalgczania elementow toru rozruchowego,
zréznicowanego pod katem:

e dhugosci toru rozruchowego, dla trzech wariantéw dhugosci linii 220 kV,
bedacych odzwierciedleniem lokalizacji zrodta rozruchowego wzgledem
uruchamianych napgdow:

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

e typu zrodta uruchamianego, rozpatrywanego w dwoch wariantach:
o M1+M6 - odbiory dynamiczne w postaci silnikow asynchronicznych
o rozruchu Dbezposrednim, bedacych reprezentacja urzadzen potrzeb
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wilasnych bloku uruchamianej elektrowni, badz urzadzen technologicznych
obiektow przemystowych,

o OD110 - odbior statyczny, bedacy reprezentacjag obszaru 0 zadanym
poborze mocy czynnej, wydzielonego z systemu elektroenergetycznego na
skutek awarii katastrofalnej.

Badania symulacyjne prowadzone dla poszczego6lnych scenariuszy odbudowy zdolnos$ci
wytworczych majg na celu wskazanie dynamiki zmian parametréw i ewentualnych
przekroczen w tworzonym uktadzie elastycznym podczas tworzenia toru rozruchowego oraz
przywracania zasilania kolejnym odbiorom wraz z minimalizacjg czasu trwania procesu
odbudowy. Obserwowane parametry obejmuja: zmian¢ mocy czynnej oraz mocy biernej
zrodet rozruchowych, zmiang poziomu napiecia przyelektrownianej rozdzielni Zzrodet
rozruchowych, poziom napigcia na koncu linii diugiej, a takze zmiang¢ czestotliwosci
w tworzonym uktadzie. Krytycznymi wielko$ciami, po przekroczeniu ktérych proces
odbudowy definitywnie uznaje si¢ za nieskuteczny sa zmiany napigcia i/lub czgstotliwosci na
poziomie:

e AU =0,2U,,
o Af >0,05f,.

Stad, ograniczenie dotyczace Krytycznych wielkos$ci czestotliwosci Oraz napigcia
w tworzonym uktadzie wydzielonym przedstawiajg si¢ nastepujaco:

0,8U, < U; < 1,2 U, (1)
475Hz < f, < 52,5 Hz )

W  zwigzku z powyzszym, prowadzenie kolejnych czynnosci taczeniowych
W modelowanych torach rozruchowych odbywato si¢ zgodnie z zadanym algorytmem,

przedstawionym na Rysunku 6.

‘ Identyfikacja stanu Zrédta rozruchowego ‘

Utrzymanie
W pracy
wyspowej?

Blackstart Zrédta rozruchowego

|

Nowa operacjalaczeniowa ‘

4# Stabilna pracazrédta rozruchowego ‘

|

Kontrola parametrow Zrédta rozruchowego
ielementéw toru rozruchowego (U, f)

NIE

Ograniczenia
w bilansie
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Kolejny
element do
zalaczenia?

TAK

STOP

Rys. 6. Algorytm prowadzenia czynnosci tgczeniowych w tworzonym torze rozruchowym.
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Badania symulacyjne prowadzone dla poszczegoélnych scenariuszy obejmowaly nie
tylko przebiegi skutecznego procesu odbudowy, lecz wskazywaly réwniez na newralgiczne
aspekty warunkujgce nieudany proces odbudowy. Na Rysunku 7 przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych udanego procesu odbudowy na przyktadzie scenariusza S4, zwigzanego
z uruchamianiem sze$ciu odbioréw dynamicznych, stanowigcych reprezentacj¢ urzadzen
potrzeb wlasnych elektrowni uruchamianej. Badania w zakresie odbudowy zdolnosci
wytworczych w scenariuszu S4 prowadzono z wykorzystaniem bateryjnego magazynu energii
(BESS) 0 mocy znamionowej réwnej mocy osiggalnej morskiej farmy wiatrowej (MFW)
Pgrpss = 30 MW, jak przedstawiono na Rysunku 8, zgodnie z zadanym harmonogramem
czasowym. W Dbadaniach przyjeto prace MFW w warunkach znamionowych
Pyrw = 30 MW, a takze poczatkowy stan natadowania magazynu na poziomie SOC, = 0,8
i dlugosci linii 220 KV L,,, = 100 km.
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Rys. 7. Zmiana mocy czynnej, mocy biernej, czestotliwosci oraz napigcia w scenariuszu S4.

Zgodnie z przedstawionym harmonogramem laczen mozna zauwazyC, ze W ukladzie
wydzielonym, bazujacym na zrodle 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 skutkowato
wystgpieniem maksymalnego spadku napigcia na rozdzielni R110/0 AU = 0,125U,
warunkujagc  jednocze$nie = maksymalny  spadek  czestotliwosci  Af = 0,506 Hz.
W przedstawionym scenariuszu mozna potwierdzi¢ zdolno$¢ zrodta rozruchowego
HVDC+HBESS do regulacji czestotliwosci w ukladzie wydzielonym, przejawiajaca si¢
zdolnoscig do powrotu czestotliwosci do wartosci znamionowej f = 50 Hz po dynamicznych
zmianach w bilansie mocy.
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Rys. 8. Schemat toru rozruchowego modelu odbudowy zdolnosci wytworczych dla scenariusza S4
oraz harmonogram czasowy czynnosci tqczeniowych.

3.2. ANALIZA POROWNAWCZA WYNIKOW SYMULAC]I

Przedstawione scenariusze odbudowy poddano analizie poréwnawczej w zakresie
zmian napiecia przyelektrownianej rozdzielni zrodta rozruchowego oraz zmian czgstotliwosci
w tworzonym torze rozruchowym. Poroéwnanie wynikow symulacji catosciowego procesu

odbudowy dla poszczegdlnych scenariuszy zestawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw symulacji poszczegélnych scenariuszy odbudowy

— catosciowy proces odbudowy

Wzgledna warto$¢ napiecia Minimalna Crestotliwosé
przyelektrownianej czestotliwos§¢ WQ Kadzie .

_ rozdzielni zrédla w ukladzie : i | Minimalny
Scenariusz rozruchowego po wydzielonym wydzielonym po L
odbudowy zakoficzeniu procesu podczas procesu LU L] odbudowy

procesu odbudowy

odbudowy odbudowy tonlS]

Uend [pU] fmin [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 poroéwnaniu z nowymi propozycjami scenariuszy odbudowy S3 oraz S4,
bazujagcymi na uktadach hybrydowych. Najkrotszy czas odbudowy zdolnosci wytworczych
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dotyczyl odgoérnej strategii podawania napigcia z systemu sgsiedniego w scenariuszu Sb.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze okre§lony w scenariuszach minimalny czas odbudowy dotyczy
czasu potrzebnego na stabilizacje parametrow w tworzonym uktadzie wydzielonym
I osiggnigcie nowego stanu ustalonego po kolejnych czynno$ciach taczeniowych, natomiast
w warunkach rzeczywistych, czas ten bylby dtuzszy. Niemniej jednak, okreslone minimalne
czasy odbudowy sa znacznie nizsze 0d 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 szybkosci zmian
termicznych  w kotlach  energetycznych, warunkujacych parametry pary $wiezej,
W szczegblnosci w zakresie tempa rozpregzania kotla.

Z punktu widzenia zdolnosci odbudowy czg¢stotliwosci w torze wydzielonym z systemu
elektroenergetycznego po awarii Kkatastrofalnej wedlug strategii oddolnej, scenariusze
odbudowy S3 oraz S4 cechowat korzystny efekt zdolnosci powrotu czestotliwosci do wartosci
znamionowej f =50 Hz po zakonczeniu kazdej zczynnosci laczeniowych. Minimalne
warto$ci czgstotliwosci obserwowane w torze rozruchowym w wariancie S1 oraz S2
wystapity po zataczeniu odbioru M3 ze wzgledu na fakt, ze warto$¢ czestotliwosci w torze
rozruchowym przed czynnos$cig taczeniowg odbiegata od wartos$ci znamionowej, w wyniku
zaburzenia bilansu pomigdzy generacjg a obcigzeniem podczas uruchamiania napedow M1
oraz M2. Efekt ten nie wystgpowat w scenariuszach odbudowy S3-S5 ze wzgledu na zdolno$¢
odbudowy czestotliwosci do wartosci znamionowej. Stad, w przypadku scenariuszy S3-S5
najnizsza warto$¢ czestotliwosci w torze byla obserwowana po zalaczeniu odbioru
0 najwyzszej mocy znamionowej M1.

Analizy zdolno$ci prowadzenia procesu odbudowy w oparciu o zréznicowane zrodla
rozruchowe w poszczegolnych scenariuszach poglebiono o poréwnanie zmian parametrow
tworzonego uktadu wyspowego podczas dotaczenia na rozdzielni 110 kV odbioru statycznego
0 mocy P=20MW i cosp =0,9, bedacego reprezentacja wyspy obcigzeniowe;j.
Na Rysunku 9 przedstawiono poréwnanie wynikow symulacji w zakresie zmian
czestotliwosci w poszczegdlnych scenariuszach odbudowy, natomiast na Rysunku 10 —
w zakresie zmian napigcia przyelektrownianej rozdzielni zrodta rozruchowego. W Tabeli 3
przedstawiono zestawienie wynikow dla newralgicznego w procesie odbudowy zalaczania
odbioru o najwyzszej mocy znamionowej (M1) oraz zataczenia odbioru statycznego OD110.
Poréwnanie odchytek czestotliwosci oraz napigcia przy zataczaniu odbioru dynamicznego M1
oraz statycznego OD110 wraz z czasem regulacji dla poszczegdlnych scenariuszy odbudowy
zestawiono na Rysunku 11.
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Chwilowe zmiany czestotliwos$ci oraz napigcia podczas dotgczenia odbioru statycznego
wskazuja, ze najkorzystniejsze warunki odbudowy czestotliwosci obserwowane sa dla
scenariusza S5 ze wzgledu na pomijalny spadek czestotliwosci po zalaczeniu odbioru OD110.
Z kolei sposrod scenariuszy oddolnej strategii odbudowy, najkorzystniejsze warunki
odbudowy czestotliwosci zauwazalne sg dla scenariusza S3 ze wzgledu na minimalny spadek
czestotliwosci 1 najkrotszy czas regulacji. Niemniej jednak, scenariusz ten cechuje sie
najgorszymi warunkami napi¢ciowymi po zalgczeniu odbioru OD110, skutkujacych wartoscia
ustalong napiecia na poziomie U, = 0,953U, w przyelektrownianej rozdzielni zrodia
rozruchowego. Pod tym wzgledem korzystniejsze warunki wykazal scenariusz S4, w ktorym
czas regulacji napigcia byl stosunkowo krotki i przede wszystkim, warunkowat powrét do
wartosci napiecia do stanu sprzed zalaczenia. Na podstawie przedstawionego pordwnania
mozna zauwazy¢ analogie w odpowiedziach dynamicznych czestotliwosci oraz napigcia dla
scenariuszy S1 oraz S2, zarowno w przypadku zatgczania odbioru dynamicznego, jak
I statycznego, przy czym S2 cechuje si¢ znacznie krotszymi czasami regulacji parametrow.

Tabela 3. Poréwnanie wynikow symulacji poszczegolnych scenariuszy odbudowy
— uruchomienie odbioru M1 i zafgczanie odbioru ODI110

Minimalna Wartos$¢ Minimalna Wartos$¢
Scenariusz Iﬁapriteocsiz llezt[;ailgcr;: regjﬁascj i cze;‘:;?)lt.:i(iif)éci cze;usif)ill(i)v:iéci Cc:zze;i(:flgi]vliltpe‘s’(:cjii
odbudowy | PO zalz!czeniu po zalz!czeniu napiecia | po zalgczeniu po zalgczeniu
odbioru odbioru to, [s] odbioru odbioru trs [S]
Unmin [p-U.] Uust [p-u.] fin [HZ] fust [HZ]
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, 1,000V, 0,249 49,936 50,000 0,242
Zakaczenie OD110
S1 0,979U, 1,028U, 15,600 48,160 49,290 43,500
S2 0,953U, 0,999V, 12,740 48,810 49,300 4,640
S3 0,949V, 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

Przedstawione poroéwnanie zmian czgstotliwo$ci 1 napigcia podczas uruchamiania
odbioru statycznego i dynamicznego wskazuja, ze zgodnie z przewidywaniami, scenariusz
odbudowy S5 charakteryzuje si¢ zdecydowanie najmniejszymi odchytkami 1 najkrétszym
czasem stabilizacji parametrow w tworzonym uktadzie. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze
scenariusz ten wymaga dyspozycyjnosci sasiedniego systemu elektroenergetycznego po
wystapieniu awarii katastrofalnej. Dodatkowym aspektem jest konieczno$¢ operatywnej
wspotpracy 1 skoordynowanych dziatan pomigdzy przynajmniej dwoma Operatorami Systemu
Przesylowego. Stad, dysponowanie oddolnymi scenariuszami odbudowy z wykorzystaniem
krajowej infrastruktury wytworczej jest nieodzowne.
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Rys. 11. Odchytki czestotliwosci oraz napiecia i czas regulacji dla poszczegélnych scenariuszy odbudowy
(a) przy uruchamianiu odbioru dynamicznego M1, (b) przy zatgczaniu odbioru statycznego OD110.

4, ODBUDOWA ZDOLNOSCI WYTWORCZYCH ELEKTROWNI W KONTEKSCIE OCENY
RYZYKA

4.1. JAKOSCIOWA OCENA RYZYKA DLA PROCESU ODBUDOWY ZDOLNOSCI
WYTWORCZYCH

Celem oceny ryzyka jest identyfikacja mozliwych zagrozen w procesie odbudowy
zdolno$ci wytwoérczych po awarii  katastrofalnej systemu elektroenergetycznego dla
opracowanych scenariuszy podania napigcia 1 mocy rozruchowej oraz wskazanie
konsekwencji ich wystapienia. Punkt wyjscia do przeprowadzania oceny ryzyka dla procesu
odbudowy zdolnosci wytworczych stanowig wnioski ptynace z przeprowadzonych badan
symulacyjnych, a takze zdarzenia i wnioski ptyngce zrzeczywistych prob systemowych,
przedstawione w rozdziale 4.2.2 rozprawy. Jako$ciowa ocena ryzyka dla procesu odbudowy
zdolno$ci wytworczych zostata poprowadzona w oparciu 0 metode muchy (ang. bow-tie
analysis), ktora stanowi graficzng reprezentacj¢ potaczenia drzewa przyczyn oraz drzewa
konsekwencji wystgpienia zdarzenia niepozadanego, jak przedstawiono na Rysunku 12.
Jako zdarzenie niepozadane w procesie odbudowy zdolnosci wytworczych przyjeto
przekroczenie Krytycznych parametrow napiecia i/lub czestotliwosci w tworzonym torze
rozruchowym, bedace wynikiem rozwoju zagrozen. W nawigzaniu do opracowanego
diagramu muchy, w Tabeli 4 zestawiono szczegdtows liste zagrozen, ktore mogg stanowic
potencjalne przyczyny nieskutecznego procesu odbudowy zdolnosci wytworczych, wraz ze
wskazaniem barier ograniczajacych ryzyko ich nastgpstw.

Stosowanie =~ wyszczegllnionych  barier  technicznych oraz  organizacyjnych
(B1-B13) ma na celu zmniejszenie ryzyka niepowodzenia skutecznosci procesu odbudowy
zdolno$ci  wytworczych 1 ograniczenie negatywnych konsekwencji przekroczenia
dopuszczalnych parametrow w torze rozruchowym. Ze wzgledu na postgpujace zmiany
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym, niezbedna jest systematyczna weryfikacja
I aktualizacja programu odbudowy systemu dla modernizowanej infrastruktury sieciowej
I wytworczej.
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Ograniczona moc Zrodia
rozruchowego N
Ograniczone mo:
regulacji napiecia lub
czestotliwosa

Zaklocenie bilansu mocy 2
czynnej i mocy biernej

Odleglos¢ pomiedzy
zZrodlem rozruchowym -
a uruchamianym
Awarie urzadzen,
sygnalizacji, zniszczenia gg
infrastruktury

Bledne nastawy
zabezpieczen

Zadzialanie zabezpieczen
sieciowych

Zadzialanie zabezpieczen
generatorowych

Przekroczenie
dopuszezalnych
parametrow
w torze
rozruchowym

Przerwany proces
odbudowy zdolnosci
wytworczych

Wydluzenie calkowitego
czasu odbudowy

Uszkodzenia urzadzen

Zdarzenialosowe

na skutek przecigzeni
lub przepiec

Rys. 12. Diagram muchy dla procesu odbudowy zdolnosci wytworczych. Opracowanie wlasne.

Tabela 4. Zestawienie zagrozen dla skutecznego procesu odbudowy zdolnosci wytworczych

Bariery ograniczajace rozwoj

Lp. Zagrozenie . Konsekwencje
zagrozenia
1. | Ograniczona moc zrédia ¢ B1 - Badania symulacyjne torow o Przy zbyt niskim poziomie
rozruchowego rozruchowych i organizacja prob natadowania, brak
1.1. | Silna zalezno$¢ stanu systemowych, zdolnos$ci magazynu do
natadowania magazynu energii ¢ B2 - Optymalizacja doboru zrodta pehnienia roli Zrodta
od biezgcych warunkow rozruchowego, rozruchowego,
generacji OZE e B3 - W miar¢ mozliwosci technicznych, | ¢ WydluzZenie czasu
(scenariusz S3 i S4) praca réwnolegta kilku jednostek odbudowy zdolno$ci
1.2. | Niedyspozycyjnos¢ sasiedniego wytworczych wehodzacych w sklad wytwoérczych ze wzgledu
systemu elektroenergetycznego zrodta rozruchowego, na wybér i przygotowanie
(scenariusz S5) e B4 - Utrzymywanie wymaganego alternatywnego
1.3. | Ograniczona moc wymiany poziomu natadowania magazynu scenariusza odbudowy,
(scenariusz S5) dedykowanego do petnienia roli zrodta
1.4. | Ograniczony czas pracy zrodta rozruchowego
rozruchowego przy okre$lonej (dla scenariuszy S3 oraz S4),
generacji mocy ¢ B5 - Dysponowanie alternatywnymi
(scenariusz S3 i S4) scenariuszami odbudowy,
2. | Ograniczona zdolnos¢ ¢ B1 - Badania symulacyjne torow o Wystepowanie
regulacji czestotliwosci rozruchowych i organizacja prob dynamicznych zjawisk
i powrotu do wartoS$ci systemowych, przejsciowych,
znamionowej e B2 - Optymalizacja doboru zrodta warunkujacych dhugi czas
3. | Ograniczone mozliwosci rozruchowego, stabilizacji parametrow po
regulacji napiecia w torze e B3 - W miare mozliwosci technicznych, operacjach taczeniowych,
rozruchowym praca rownolegta kilku jednostek o Nieskuteczna odbudowa
3.1. | Ograniczona liczba zaczepoéw wytworczych wehodzacych w sktad zdolno$ci wytwoérczych,
transformatoréw w torze zrodia rozruchowego,  Konieczno$¢ wznowienia
rozruchowym e B6 - Stosowanie urzadzen procesu odbudowy,
3.2. | Ograniczone mozliwosci pomocniczych np. FACTS,

rozruchowego

obnizenia napigcia zrodia
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Bariery ograniczajace rozwoj

Lp. Zagrozenie N Konsekwencje
zagrozenia
4. | Zaklécenie bilansu mocy ¢ B1- Badania symulacyjne torow o Wystepowanie
czynnej oraz mocy biernej rozruchowych i organizacja prob dynamicznych zjawisk
4.1. | Zalaczanie kolejnych systemowych, przejsciowych,
elementdéw toru rozruchowego — | e B2 - Optymalizacja doboru zrodta warunkujacych dtugi czas
linie, transformatory rozruchowego, stabilizacji parametrow po
4.2. | Zataczanie odbioréw ¢ B6 - Stosowanie urzadzen operacjach taczeniowych,
dynamicznych ze wzgledu na pomocniczych np. FACTS, o Przekroczenie
wysokie prady rozruchowe, e B7 - Laczenie krotszych odcinkow dopuszczalnych wartoscei
szczegoblnie przy rozruchu toréw rozruchowych, napigcia i/lub
bezposrednim napedow, e B8 - W miare mozliwosci, rezygnacja z czgstotliwosci,
4.3. | Dotaczanie wysp rozruchu bezposredniego napgdow e Zadzialanie zabezpieczen
obcigzeniowych w elektrowni uruchamianej, celem sieciowych i/lub
ograniczenia pobieranego pradu generatorowych,
rozruchowego, a w konsekwencji,
¢ B9 - Dociazenie zrodta rozruchowego wylaczenie toru
odbiorem mocy indukcyjnej przed rozruchowego,
zatgczeniem linii dtugie;j, * Pogorszenie parametrow
termicznych bloku
uruchamianego,
warunkujace znaczne
wydtuzenie calkowitego
czasu odbudowy systemu
elektroenergetycznego,
5. | Odleglos¢ pomiedzy zrédlem ¢ B1- Badania symulacyjne toro6w e Wydluzenie czasu
rozruchowym rozruchowych i organizacja prob tworzenia toru
a uruchamianym systemowych, rozruchowego,
5.1. | Ryzyko wystapienia wysokiego | e B2 - Optymalizacja doboru zrodta e Zadziatanie zabezpieczeh
napigcia na koncu linii dtugiej rozruchowego, rowniez pod katem nadnapigciowych wskutek
5.2. | Zwigkszona liczba czynnosci lokalizacji wzgledem Zrodta wysokiego napigcia na
taczeniowych w torze uruchamianego, koncu linii dtugie;j,
rozruchowym e B7 - Laczenie krotszych odcinkoéw o Niszczenie izolacji
toréw rozruchowych, urzgdzen wskutek przepiec
e B10 - Obnizenie napi¢cia zrodta i przeciagzen,
rozruchowego podczas zatgczania
dhugich odcinkow linii wysokiego
napigcia,
e B11 - Regulacja przetacznikow
zaczepOw transformatorow w torze
rozruchowym,
6. | Bledna sygnalizacja ¢ B1 - Badania symulacyjne torow o Brak mozliwosci
w ukladach automatyki, rozruchowych i organizacja prob identyfikacji stanu
pomiarow, wizualizacji, systemowych, urzadzen oraz okre$lenia
komunikacji e B12 - Utrzymanie zdolnosci do warunkow ich pracy,
7. | Awarie urzadzen, zniszczenia powtérnego samostartu zrodta o Nieskuteczna odbudowa
infrastruktury rozruchowego, zdolnosci wytworczych,
8. | Bledne nastawy zabezpieczen e B13 - Regularne kontrole urzadzen i ¢ Konieczno$¢ wznowienia
9. | Zdarzenia losowe unikanie zaniedban eksploatacyjnych, procesu odbudowy.

¢ B14 - Regularne szkolenia kadry
dyspozytorskiej.

Jako jedna

z podstawowych  barier

organizacyjnych

zaproponowano badania

symulacyjne procesOw odbudowy, poniewaz moga one stanowiC istotny etap czynnosSci

przygotowawczych  do

opracowania

planbw  obrony

i

odbudowy  systemu

elektroenergetycznego, ze wskazaniem newralgicznych aspektéw i niezbednych dziatan dla
realizacji skutecznego procesu odbudowy, takich jak dobor zrodet rozruchowych dla zrodet

uruchamianych,

czy tez dobdor nastaw uktadow regulacji i zabezpieczen w torze

rozruchowym. Stad, badania modelowe w zakresie poszukiwania struktury systemu
elektroenergetycznego, stanu jego elementéw czy analizowanych zjawisk stanowia niezwykle
istotny obszar badawczy celem mozliwie doktadnego odwzorowania systemu.
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Zagrozenie zwigzane z prowadzeniem procesu odbudowy w znacznej odleglosci
pomigdzy zrodtem rozruchowym a uruchamianym wigze si¢ nie tylko z pogorszeniem
warunkow napigciowych w torze rozruchowym, ale réwniez ze zwickszeniem liczby laczen.
W prowadzonych badaniach symulacyjnych przyj¢to uproszczony model toru rozruchowego,
stad podane czasy tworzenia toru rozruchowego sg wartosciami 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 skuteczno$ci
procesu odbudowy moze zosta¢ osiggni¢te poprzez wykorzystanie zrddet rozruchowych
potozonych w blizszej odlegtosci od zrodta uruchamianego. W perspektywie rozwoju
infrastruktury wytworczej, nalezy zatem wskaza¢ na celowos¢ optymalnej lokalizacji zrodet
wytworczych do poprawy bezpieczenstwa energetycznego systemu 1 mozliwosci
uwzglednienia Zzrédel w planach odbudowy systemu elektroenergetycznego. Stanowi to
istotng przestanke do prowadzenia badan w zakresie optymalnej lokalizacji zrodet
wytworczych w rozwijajacych si¢ systemach elektroenergetycznych.

Wsrod proponowanych barier technicznych, ograniczajacych ryzyko przekroczenia
dopuszczalnych parametrow w torze rozruchowym ze wzgledu na wystgpienie powaznego
niezbilansowania mocy i ograniczone zdolno$ci regulacji napigcia lub czestotliwosci,
wskazano stosowanie urzadzen pomocniczych, takich jak urzadzenia FACTS (ang. Flexible
AC Transmission Systems - elastyczne systemy przesylowe pradu przemiennego).
Jak wskazuja wyniki badan literaturowych, w warunkach silnego niezbilansowania mikrosieci
lub systemu elektroenergetycznego, urzadzenia pomocnicze FACTS, takie jak kompensatory
statyczne (STATCOM), magazyny energii czy energoelektroniczne regulatory przeptywu
mocy UPFC (ang. Unified Power Flow Controller) wykazuja zdolno$¢ do poprawy
warunkow pracy uktadéw wydzielonych. Z tego wzgledu, ich implementacja moze stanowic
odpowiedz na potrzeby aktywnego bilansowania mocy i poprawy odpowiedzi dynamicznych
w procesach obrony i odbudowy, zmniejszajac ryzyko przekroczenia krytycznych
parametrow w torze rozruchowym. W zakresie pracy elektrowni wiatrowych, do poprawy
warunkOow generacji 1 poboru mocy biernej rozwigzaniem moze by¢ rOwniez zastosowanie
dlawikow kompensacyjnych, szczegolnie z mozliwoscig regulacji zaczepowej pod
obcigzeniem. Badania literaturowe wskazuja rowniez na mozliwo$¢ zwigkszenia
bezpieczenstwa pracy ukladow wydzielonych dzigki zastosowaniu techniki pomiarow
synchronicznych i implementacji uktadow adaptacyjnego wydzielania obszaréw wyspowych.

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

Przekroczenie krytycznych parametrow w torze rozruchowym stanowi zdarzenie, ktore
moze zapoczatkowa¢ rozwdj awarii wtornej, skutkujacej kaskadowymi wylgczeniami
elementow tworzonego uktadu wydzielonego. W konsekwencji, negatywnym efektem
przerwania nieskutecznego procesu odbudowy jest wydtuzenie czasu oczekiwania na rozruch
uruchamianych jednostek wytworczych, a tym samym stopniowe pogorszenie parametrow
termicznych. Majac na uwadze, ze wraz z wydtuzeniem czasu postoju bloku wzrasta czas jego
rozruchu, istotne jest dazenie do minimalizacji czasu odbudowy catego systemu
elektroenergetycznego. Z punktu widzenia barier ograniczajacych konsekwencje przerwanego
procesu odbudowy zdolnosci wytworczych, nalezy wyrdzni¢ utrzymywanie zdolnosci do
ponownego blackstartu zrodta rozruchowego (B12), a takze dysponowanie alternatywnymi
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scenariuszami odbudowy zdolnosci wytworczych (B5), ktore powinny zosta¢ ujete
w opracowywanych planach odbudowy.

4.2. TLOSCIOWA OCENA RYZYKA DLA PROCESU ODBUDOWY ZDOLNOSCI WYTWORCZYCH

Ilosciowa ocena ryzyka dla procesu odbudowy zdolnosci wytworczych zostala
przeprowadzona z wykorzystaniem metody analitycznego procesu hierarchicznego AHP
(ang. Analytic Hierarchy Process), ktora stanowi jedng z metod analizy wielokryterialne;j,
znajdujgcg zastosowanie w szerokim spektrum procesow decyzyjnych, takich jak zadania
projektowe, logistyczne czy analizy dotyczace rozwoju systemow energetycznych, wraz z jej
rozwinigciem w postaci rozmytej metody AHP, czyli FAHP (ang. Fuzzy AHP). Metoda AHP
zostala zaproponowana przez Saaty’ego i do jej zalet mozna zaliczy¢ uniwersalno$é
stosowania, a przede wszystkim, mozliwos¢ weryfikacji zgodnos$ci macierzy poréwnan.

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,
przedstawionej w Tabeli 5.

[ 1 ap, - Qin]
1
I 1 e g
A =| 2 : | ©)
Y
|— — -~ 1
ain  Q2n
Tabela 5. Skala ocen liczb tréjkqtnych w metodzie AHP i FAHP
Skala ocen w metodzie FAHP
Skala ocen Saaty’ego Obiasnieni . .
w metodzie AHP jasnicnie Skala ocen liczb Skala ocen dla relacji
tréjkatnych odwrotnych
1 rOwnowazna istotno$¢é 11,1 (1,11
nieznaczna przewaga 111
3 a; wzgledem a; (234) (Z'E'E)
silna przewaga a; 111
5 wzgledem a; (4,5,6) (E'E'Z)
bardzo silna przewaga 111
’ a; wrgledem g 678 (5:775)
ekstremalna przewaga 111
9 a; wzgledem a; (99.9) (5'5'5)
11
2 1,2,3 (—,—,1)
(1,2,3) 3’7
111
: (3:45) (553
L, . 543
warto$ci posrednie 111
6 5,6,7 (_,_,_)
( ) 7°6’5
111
8 7,89 <_,_,_>
( ) 987

W kolejnym kroku dokonywana jest normalizacja macierzy poréwnan A = [a;;] do
postaci B = [b;;], zgodnie z zalezno$cig (4):

byj = = (4)

Yisq aij
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Okreslenie wag poszczegélnych kryteriow w; polega na wyznaczeniu wektora
znormalizowanej macierzy poréwnan w (tzw. wektor preferencji), jako $redniej
arytmetycznej warto$ci kolejnych wierszy macierzy B = [b;;]:

1
w; = — n bl] (5)

n=ij=1

Weryfikacja spdjnos$ci macierzy poréwnan polega na wyznaczeniu warto$ci indeksu
spojnosci CI (ang. Consistency Index):

Cl = Amax — 1 (6)
n—1
1 Z’?: a;iw;
Amax = 5 ey =5 1Wi’ L (7)

oraz wskaznika spojnosci CR (ang. Consistency Ratio):

CI
CR = — 8
T (8)
gdzie: A4 — maksymalna warto$¢ wilasna macierzy porownan A, RI — indeks

spojnosci losowych (ang. Random Index), zalezny od stopnia macierzy poréwnan A, jak
przedstawiono w Tabeli 6.

Ostatecznie, warunek spdjnosci macierzy poroéwnan jest spetniony wtedy, Kkiedy
zachodzi relacja:

CR < 0,1. 9)

Wyznaczone i zweryfikowane w przedstawiony sposob wagi kryteriow decyzyjnych
stanowig punkt wyjScia do przeprowadzenia analizy wielokryterialnej, ktorej istota jest
porownanie parami dostepnych wariantOw rozwigzan, celem wyznaczenia wag wariantow
wedtug analogicznego algorytmu obliczeniowego (3)-(9).

Tabela 6. Wartosci indeksu spojnosci losowych RI w zaleznosci od stopnia macierzy porownan

Stopien
macierzy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n
RI 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Rozwinigcie metody AHP stanowi rozmyta metoda FAHP, bazujaca na teorii zbiorow
rozmytych, w ktorej na potrzeby analizy wielokryterialnej przyporzadkowuje si¢ trojkatne
liczby dodatnie (10) lingwistycznym okresleniom ocen, jak przedstawiono w Tabeli 5.

X = (Lmg,u) (10)

Podobnie jak w przypadku klasycznej metody AHP, pierwszym krokiem analizy jest
opracowanie macierzy poréwnan parami ocen A = [d; ;1. celem wyznaczenia wag
rozpatrywanych n kryteriow, gdzie trdjkatna liczba rozmyta d;; stanowi oceng istotnosci
kryterium a; wzgledem kryterium a;.

(1L,1,1) PSP din
A=| @ GRDoT A a)

dnl an (1'1'1)
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Zgodnie z algorytmem prowadzenia metody FAHP, w kolejnym kroku, dla kazdego
z rozpatrywanych kryteriow obliczana jest $rednia geometryczna rozmytych warto$ci
poréwnawczych ocen, czego wynikiem jest trojkatna liczba rozmyta 7; (12):

n n
F = 1_[%' =121 (12)
j=1
Nastepnie, wyznaczany jest wektor rozmytych wag kazdego z kryterium w; (13):

W=7 X (F +F+-+7)! 13)
w; = (lw;, mw;, uw;)

gdzie:
w; = (lwy, mw;, uw;)
— ., (1 1 1
0™ = (o)

Na potrzeby dalszej analizy konieczna jest defuzyfikacja rozmytego wektora wag w;
(13) do postaci liczby nierozmytej. W tym celu zastosowa¢ mozna metode $rodka obszaru
CoA (ang. Centre of Area), zgodnie z zalezno$cia (14):

M, = lw; + mw; + uw; (14)
3
Ostatnim krokiem w algorytmie FAHP jest normalizacja nierozmytych wag
poszczegolnych kryteriow decyzyjnych, zgodnie z zaleznoscia (15):
M;

N; = (15)

Wyznaczone w ten sposdb wagi kryteriow decyzyjnych metoda FAHP stanowig punkt
wyjscia do przeprowadzenia analizy wielokryterialnej, ktorej istota jest pordwnanie parami
dostgpnych wariantow rozwigzan wraz z wyznaczeniem ich wag, zgodnie z analogicznym
algorytmem jak wyznaczanie wag kryteriow decyzyjnych (11)-(15).

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 wytworczych. Prace te obejmowaly badania
w zakresie identyfikacji stanu systemu elektroenergetycznego na wypadek rozwoju ryzyka
awarii w wyniku narastania zagrozen, a takze optymalizacji sekwencji uruchamiania zrodet
startowych dla okre$lonego fragmentu systemu elektroenergetycznego i redukcji obcigzenia
na wypadek awarii. Pomimo bardzo wartosciowych analiz we wspomnianym powyzej
zakresie, mozna zwrdci¢ uwage na brak w literaturze przedmiotu analiz poréwnawczych,
zwigzanych z ryzykiem prowadzenia procesu odbudowy w oparciu 0 zréznicowane typy
zrodet rozruchowych. Stad, w rozprawie zaproponowano wielokryterialng analize metodami
AHP i FAHP, celem wyznaczenia scenariusza odbudowy, charakteryzujagcego sie
minimalizacja ryzyka nieskutecznos$ci procesu odbudowy zdolno$ci wytworczych.

W pierwszym etapie zaproponowano analiz¢ metoda AHP, ktérej niewatpliwg zaletg
jest mozliwo$¢ weryfikacji zgodnosci macierzy poréwnan parami. W kolejnym kroku
dokonano fuzyfikacji zweryfikowanych macierzy poréwnan parami, prowadzac analize
metodg FAHP. Finalnie, dokonano porownania wynikéw analizy AHP z wynikami analizy
FAHP dla rozpatrywanych scenariuszy odbudowy.
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Struktura hierarchiczna problemu zaadaptowana dla rozpatrywanej oceny ryzyka zostata
przedstawiona na Rysunku 13, gdzie cel nadrzgdny stanowi minimalizacja ryzyka
nieskutecznos$ci procesu odbudowy zdolnosci wytworczych.

Minimalizacja ryzykanieskutecznosci procesu odbudowy

. s . L Dyspozycyjnosc Zrodet
Regulacja czestotliwosci Regulacja napiecia
graga cze grlaga naple rozruchowych
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Minimalizaga || Minimalizaga || Minimalizaga || Minimalizaga || Minimalizaga || Minimalizaga Zdolnosé Maksymalizaga Minimalizagja

uchybu czasu regulagi uchybu uchybu czasu regulacji uchybu regulagji dyspozycyjnosd ogramiczen czasu
czestotliwosa czestotliwosd ustalonego napiecia po napiecia ustalonego napiecia przy Zrodia pracy Zrédia
po czynnosd czestotliwosa czymmosa napiecia zataczaniu rozruchowego rozruchowego
Iaczeniowej laczeniowej linii diugiej do samostartu

Scenariusz S1 Scenariusz S2 Scenariusz 53 Scenariusz S4 Scenariusz S5

Rys. 13. Struktura hierarchiczna problemu i kryteria minimalizacji ryzyka nieskutecznosci procesu odbudowy.
Opracowanie wlasne.

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 dziewigé
kryteriow decyzyjnych (K1-K9), dla ktorych macierz porownan A przyjmuje postac (16).

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

— 1 -
K1 |1 7 2 1 7 5 3 Z 1
X2 1 1 1 1 1 3 1 1 1
7 4 5 5 7 5
K3 ! 4 1 ! 5 1 1 ! !
2 3 5 3
1
K4 |1 5 3 1 7 4 3 Z 1
= 1 1 1 1 1 1 1
Ags |20 L 2 . 2 1 11 (16)
7 5 7 3 5 7 5
K6 1 1 1 1 3 1 1 1 1
5 3 4 5 7 7
1 1 1 1
K7 |- 1 — 1 Z Z
3 > 3 > > 5 5
K8 |6 7 5 6 7 7 1 5
1
K9 |1 5 3 1 5 7 5 T 1

Przypisanie ocen dla poszczegdlnych kryteriow decyzyjnych podyktowane byto
wnioskami plynagcymi z przeprowadzonych badan symulacyjnych atakze wnioskow
ptynacych zrzeczywistych prob systemowych, zaprezentowanych w rozdziale 4.2.2
rozprawy. Wsrdd rozpatrywanych kryteriow najwyzsza istotno$¢ przypisano kryteriom,
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ktorych niespelnienie warunkowatoby najwieksze ryzyko niepowodzenia procesu odbudowy
zdolno$ci wytworczych, do ktorych zaliczono dyspozycyjnos$é zrodita rozruchowego (K8),
rowniez ze wzgledu na potencjalne ograniczenie czasu pracy zrodta rozruchowego (K9),
a takze minimalizacj¢ uchybu regulacji czestotliwosci (K1) oraz napigcia (K4). Nizsze oceny
istotnosci kryteriow przyjeto dla czaséw 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.

Korzystajac z zaleznosci (4), otrzymano znormalizowang macierz poréwnan B, na
podstawie ktorej okreslono wektor preferencji w, stanowigcy reprezentacje wag
poszczegolnych kryteriow. W rozpatrywanym przypadku, weryfikacja spdjnosci macierzy
poréwnan analizowana jest dla stopnia macierzy n =9, dla ktorego indeks spojnosci
losowych przyjmuje warto$¢ RI = 1,45. Na podstawie zaleznosci (6)-(8) otrzymano
nastepujace wyniki:

Amax = 10,1544
CI = 0,1443
CR = 0,0995

Na podstawie warunku (9) mozna stwierdzi¢, ze dobrane oceny kryteri6w macierzy
poréwnan (16) warunkuja wymagang spojno$¢ macierzy, poniewaz CR < 0,1.

Wyznaczone w powyzszy sposob wagi kryteriow stanowig punkt wyjscia do oceny
ryzyka scenariuszy odbudowy dla rozpatrywanych wariantow, tj. uruchamiania odbioru
dynamicznego M1 oraz zataczania odbioru statycznego OD110 (podrozdziat 6.8 rozprawy).
W tym celu, przeprowadzono analogiczny algorytm postepowania, jak przedstawiono
w zaleznosciach (3)-(8), poczawszy od skonstruowania macierzy poréwnan parami
scenariuszy odbudowy S1-S5 dla kazdego z rozpatrywanych kryteriow. Wynikowo, dla
kazdego z dziewieciu kryteriow uzyskano wagi istotno$ci poszczegdlnych scenariuszy
odbudowy w postaci wektorow preferencji, dla ktorych przeprowadzono analiz¢ spdjnosci,
zgodnie z warunkiem (9). W rozpatrywanym przypadku, weryfikacja spdjnosci macierzy
poréwnan pigciu scenariuszy analizowana jest dla stopnia macierzy n = 5, dla ktorego indeks
spojnosci losowych przyjmuje wartos¢ RI = 1,12. Na podstawie zebranych wynikow mozna
stwierdzi¢, ze dobrane oceny kryteriow macierzy porownan scenariuszy odbudowy warunkujg
wymagang spojnos$¢ macierzy, poniewaz CR < 0,1.

Przypisanie ocen poszczegdlnym scenariuszom odbudowy w zakresie kryteriow K1-K7
stanowito ~ wynik  analizy = poréwnawczej  scenariuszy  S1-S5,  przedstawionej
w podrozdziale 6.8 rozprawy (podrozdziat 3.2 autoreferatu). Na podstawie zestawionych
wynikow dotyczacych zmian parametréw w zakresie regulacji czgstotliwo$ci oraz napigcia
podczas uruchamiania odbioru dynamicznego M1 i zalaczania odbioru statycznego OD110
(Tabela 3.3), opracowanie macierzy poréwnan parami scenariuszy wynikalo z przypisania
proporcjonalnych zalezno$ci pomigdzy scenariuszami odbudowy w poszczegolnych
kryteriach decyzyjnych. W zakresie kryterium K3 przeanalizowano zdolno$¢ odbudowy
czestotliwosci w uktadzie wydzielonym dla poszczegdlnych scenariuszy. Pod tym wzgledem
najkorzystniejszymi warunkami wykazaty si¢ scenariusze S3-S5 ze wzgledu na powr6t
czestotliwosci do wartosci znamionowej, stad przypisano im najwyzszg przewage w stosunku
do scenariuszy S1-S2.

W przypadku kryterium K7 przeanalizowano zmiang warunkow napigciowych
w uktadzie wydzielonym przy zmiennej odleglosci pomigdzy zrodtem rozruchowym
a zrédtem uruchamianym, a takze dostepne $rodki zaradcze na wypadek wystgpienia wysokiej
warto$ci napigcia na koncu linii dlugiej. W zakresie kryteriow K7-K9 przyjeto analogiczne
macierze poréwnan scenariuszy dla wariantu uruchamiania odbioru dynamicznego M1
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| zalgczania odbioru statycznego OD110, w przypadku ktérych zatozono analogiczng
dyspozycyjnos¢ zrédet rozruchowych w postaci elektrowni wodnej (S1) oraz elektrowni
gazowej (S2).

Oceny scenariuszy w zakresie kryterium K8, tj. dyspozycyjnosci zrodla rozruchowego
do samostartu, wynikajg z ograniczen obserwowanych dla scenariuszy S3-S5. W przypadku
scenariuszy S3 oraz S4 ograniczenie dyspozycyjnosci zrodta dotyczy przede wszystkim
zaangazowania magazynu energii do petnienia roli zrodia rozruchowego. W przypadku
niskiego poziomu natadowania magazynu, mozliwo$ci rozpatrywania tego typu zrédet do
samostartu ograniczone s3 do minimum, szczegélnie jezeli naklada si¢ na to biezace
ograniczenie generacji ze zrodet wiatrowych. Wyzsza ocena dyspozycyjnosci zostata dobrana
dla scenariusza S4 z powodu dluzszego czasu wykorzystania mocy zainstalowanej w ciggu
roku dla morskiej farmy wiatrowej, w poréwnaniu z ladowa farma wiatrowa. Z punktu
widzenia dyspozycyjnosci sgsiedniego systemu elektroenergetycznego do pelnienia roli
zrédta rozruchowego, réwniez mozna wyrdzni¢ szereg ograniczen i brak pewnosci w zakresie
prowadzenia procesu odbudowy wedlug strategii odgornej. Jak wskazuja historyczne dane
dotyczace awarii systemowych, skutki awarii katastrofalnych moga obejmowaé réwniez
sgsiednie systemy elektroenergetyczne, co wigze si¢ z brakiem mozliwosci zastosowania
strategii  odbudowy wedlug 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 sa analogicznymi warunkami dla scenariuszy S3-S4 jak
wskazano w kryterium K8. W przypadku ograniczenia generacji mocy zrédet OZE lub
w sytuacji kiedy moc zapotrzebowana w ukladzie wyspowym przekracza mozliwosci
generacji, maksymalny czas pracy zrodta rozruchowego limitowany jest tempem
roztadowania magazynu energii, co stanowi spore ograniczenie stosowania tego typu zrodet
rozruchowych. Stad, dla scenariusza S3 przypisano najnizsza ocen¢ W ramach kryterium KO.
Z kolei w ocenie scenariusza S5, pod warunkiem dyspozycyjno$ci sagsiedniego 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$ci wytworczych dla poszczegodlnych scenariuszy odbudowy polegata na przypisaniu
wektorowi preferencji scenariuszy wg wag rozpatrywanych kryteriow decyzyjnych wektora
preferencji kryteriow w, zgodnie z zalezno$cia (17):

n
Ws, = Z Wi, * W a7
i=1

W ten sposob, dla kazdego scenariusza odbudowy okre§lona zostata ocena wagowa
ws, . W zakresie uruchamiania odbioru M1 oraz zatgczania odbioru OD110, jak
przedstawiono na Rysunku 14.
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Rys. 14. Ocena wagowa scenariuszy odbudowy w zakresie uruchamiania odbioru M1 oraz zalgczania odbioru
OD110 w metodzie AHP.

Opracowane macierze poroOwnan parami w metodzie AHP, dla ktorych przeprowadzono
weryfikacje spdjnosci, stanowig punkt wyjscia do prowadzenia analizy metoda FAHP. Oceny
porownan parami kryteriow decyzyjnych (zalezno$¢ (10)) oraz oceny scenariuszy odbudowy
zaproponowane W metodzie AHP poddano procesowi fuzyfikacji, zgodnie ze skalg liczb
trojkatnych, przedstawiong w Tabeli 5.

W zakresie wyznaczania wag kryteriow decyzyjnych, na podstawie zaleznosci (11),
macierz poréwnan parami ocen A przyjmuje postaé¢ (20). Kontynuujac algorytm obliczeniowy
(12)-(15), w kolejnym kroku wyznaczono $rednig geometryczng ocen poszczegdlnych
kryteriow, w wyniku czego otrzymano wektor trdjkatnych liczb rozmytych #;. Nastepnie, na
podstawie zalezno$ci (13) wyznaczono wektor rozmytych wag kazdego z kryterium w;.
Defuzyfikacji rozmytego wektora wag w; do postaci liczby nierozmytej dokonano przy
pomocy metody CoA, zgodnie z zaleznoscig (14). Ostatecznie, przeprowadzono normalizacj¢
nierozmytych wag poszczegolnych kryteriow decyzyjnych zgodnie z zaleznoscig (15).

W zakresie analizy wariantow metoda FAHP, przeprowadzono analogiczny algorytm
postepowania, jak przedstawiono w zalezno$ciach (11)-(15), poczagwszy od skonstruowania
macierzy pordéwnan parami scenariuszy odbudowy S1-S5 dla kazdego z rozpatrywanych
kryteriow. W tym celu, bazujgc na wynikowych macierzach ocen scenariuszy w metodzie
AHP, kazdej z ocen przypisano jej rozmytg warto$¢, zgodnie ze skalg w Tabeli 5. Wynikowo,
dla kazdego z dziewigciu kryteridw uzyskano wagi istotnosci poszczegdlnych scenariuszy
odbudowy w postaci nierozmytych, znormalizowanych wektorow preferencji N.

Koncowa ocena w zakresie minimalizacji ryzyka niepowodzenia procesu odbudowy
zdolnosci wytworczych dla poszczegdlnych scenariuszy odbudowy w metodzie FAHP
polegata na przypisaniu wektorowi preferencji scenariuszy Nk Wyznaczonych uprzednio wag
rozpatrywanych kryteriow decyzyjnych wektora preferencji kryteriow N;:

n
NSI—S == Z NKi * Ni (18)
i=1
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W ten sposob, dla kazdego scenariusza odbudowy okre§lona zostata ocena wagowa
Ng, . (18) w zakresie uruchamiania odbioru M1 oraz zalaczania odbioru ODI110, jak
przedstawiono na Rysunku 15.
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Rys. 15. Ocena wagowa scenariuszy odbudowy w zakresie uruchamiania odbioru M1 oraz zalgczania odbioru
OD110 w metodzie FAHP.

Poréwnujac uzyskane wyniki analizy wielokryterialnej metodg AHP oraz FAHP mozna
stwierdzi¢ silng analogi¢ uzyskanych wynikéw oceny ryzyka dla rozpatrywanych scenariuszy
odbudowy. Procentowg roznice uzyskanych wynikow ocen wagowych dla poszczegdlnych
scenariuszy odbudowy dla metody FAHP wzgledem metody AHP przedstawiono na
Rysunku 16. Pomimo nieznacznej rozbieznosci uzyskanych ocen wagowych, ktora wyniosta
maksymalnie 4,15%, obserwuje si¢ porownywalne preferencje scenariuszy odbudowy
w ramach rozpatrywanych wariantow pracy.

Na podstawie zestawionego porOwnania oceny wagowej mozna zauwazyc,
ze preferowanym scenariuszem odbudowy w obydwu z rozpatrywanych wariantow jest
scenariusz S5, zaktadajacy prowadzenie procesu odbudowy z wykorzystaniem sasiedniego
systemu elektroenergetycznego. Niemniej jednak, ze wzglegdu na mozliwe ograniczenie
dyspozycyjnosci scenariusza S5 istnieje konieczno$¢ dysponowania scenariuszami odbudowy
opartymi na krajowych zrodtach rozruchowych. W zakresie oddolnej strategii odbudowy,
wyniki analizy wielokryterialnej wskazaly na korzys¢ uruchamiania odbiorow dynamicznych
z wykorzystaniem dotychczasowych strategii, tj. prowadzenia proceséw odbudowy w oparciu
0 elektrownie gazowe i elektrownie wodne, ktore wykazaty bardzo zblizone oceny wagowe
prowadzonej analizy ryzyka. W zakresie przylaczania wysp  obcigzeniowych,
reprezentowanych wariantem odbudowy zalaczenia odbioru OD110, wséréd oddolnych
scenariuszy odbudowy mozna zauwazy¢ przewage scenariusza odbudowy S4 wzgledem
pozostatych scenariuszy. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w rzeczywistych warunkach
odbudowy przylaczenie wyspy obcigzeniowej roéwniez bedzie wigzato si¢ z wystepowaniem
zjawisk dynamicznych, szczegdlnie z uwzglednieniem jednoczesnosci przylaczania grupy
odbiorcow. Najnizsza ocen¢ wagowa dla rozpatrywanych wariantéw odbudowy osiagnat
scenariusz S3, na ktorg sktadato sie¢ stosunkowo wysokie ryzyko niedyspozycyjnosci zrodta
rozruchowego, a takze ograniczony czas pracy, pomimo bardzo korzystnych warunkow
regulacji czestotliwosci oraz napigcia w torze rozruchowym przy najkrotszym czasie
stabilizacji parametrow. Stanowi to przestanke do podjecia dalszych badan nad mozliwo$cia
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wykorzystania bateryjnych magazyndéw energii wspolpracujacych ze zrodilami OZE do
petienia roli zrodta rozruchowego na potrzeby odbudowy zdolno$ci wytworczych,
np. poprzez optymalizacj¢ wymiarowania mocy 1pojemnosci magazynu, wspOtprace
z urzadzeniami pomocniczymi czy modyfikacj¢ uktadow regulacji.
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Roznica oceny wagowej [%]
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Uruchomienie M1
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Rys. 16. Porownanie ocen wagowych uzyskanych w metodzie AHP i FAHP.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest odbudowa zdolnosci wytworczych po awarii
katastrofalnej  systemu elektroenergetycznego. Motywacja do podjecia  tematu
sg przewidywane zmiany = W strukturze wytworczej Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego, ktore stanowia wyzwanie w zakresie podejmowania nowych krokow
w kierunku zarzadzania zrédtami zarowno w normalnym stanie pracy, jak rowniez w stanach
awaryjnych. Aktualnie, w ramach krajowej infrastruktury wytworczej, zrodtami
dedykowanymi do petnienia roli zrodla rozruchowego na wypadek rozleglej awarii
systemowej w ramach strategii oddolnej sa hydrozespoty elektrowni wodnych, a takze
turbozespoty gazowe. Alternatywnie, rozpatrywanym scenariuszem odbudowy jest podanie
napiecia z sgsiedniego systemu elektroenergetycznego z wykorzystaniem polaczen
transgranicznych, pod warunkiem jego dyspozycyjnosci. Post¢pujaca transformacja struktury
wytworczej wigze si¢ z malejagcym udzialem Zrddet potencjalnie uczestniczacych w procesie
odbudowy systemu elektroenergetycznego. Dlatego, ze wzgledu na postepujacy rozwodj
odnawialnych Zrodet energii w systemie elektroenergetycznym, w pracy przeanalizowano
nowe mozliwosci zaangazowania magazynow energii wspOlpracujacych z morskg oraz
ladowa farmg wiatrowa do petnienia roli Zroédta rozruchowego.

W ramach rozprawy doktorskiej przeprowadzona zostala autorska analiza statystyczna
najbardziej dotkliwych awarii w latach 1965-2022, ktore wystapity w systemach
elektroenergetycznych na calym $wiecie. Przedstawiona analiza wskazuje na fakt,
ze awarie w systemach elektroenergetycznych sga nieuniknione i, ze wzglgdu na mnogos¢ ich
przyczyn, dotykaja systemy o réznym poziomie rozwoju infrastruktury sieciowej
| wytworczej. Operatorzy systemow elektroenergetycznych staja zatem przed wyzwaniem
minimalizacji zagrozenia awarig katastrofalng, a na wypadek jej wystgpienia, dysponowania
skutecznymi narzedziami odbudowy i powrotu do normalnego stanu pracy systemu
elektroenergetycznego. Jak przedstawiono w analizie statystycznej awarii, niezwykle
istotnym aspektem jest czas odbudowy zdolno$ci wytwdrczych w  systemie
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elektroenergetycznym w celu ograniczenia negatywnych skutkow awarii 1 jak najszybszego
przywrdcenia zasilania odbiorcom koncowym. Ztego wzgledu, sukcesywna aktualizacja
i weryfikacja planow odbudowy systemu elektroenergetycznego jest kluczowym aspektem
poprawy bezpieczenstwa energetycznego na wypadek rozleglych awarii systemowych.

Weryfikacja zdolnosci do aktywnego uczestnictwa zrodel wytworczych w procesie
obrony i odbudowy dokonywana jest w regularnych probach systemowych, organizowanych
na polecenie OSP, poprzedzanych czesto badaniami symulacyjnymi w tym zakresie. Jak
pokazuja przedstawione w rozprawie zdarzenia z rzeczywistych prob systemowych, wnioski
ptynace z tych eksperymentéw i badan symulacyjnych pozwalajg na okreslenie warunkow
pracy jednostek wytworczych i infrastruktury sieciowej w uktadach wydzielonych. Daja one
réwniez mozliwo$¢ sprecyzowania zagrozen i newralgicznych punktow, mogacych stanowié
przyczyng nieskutecznego procesu odbudowy. Stanowi to przestanke do prowadzenia analiz
ryzyka nie tylko w zakresie rozwoju awarii systemowej, ale rOwniez W zakresie przywracania
zdolno$ci wytworczych po jej wystapieniu.

Glownym osiggnigciem pracy jest przeprowadzenie szeroko zakrojonych badan
symulacyjnych w zakresie zdolno$ci zrodet do uczestnictwa w planach odbudowy zdolnosci
wytworczych po awarii katastrofalnej systemu elektroenergetycznego. Wiasciwe badania
zostaly poprzedzone utworzeniem modelu weryfikacyjnego, co stanowi wartos¢ dodang
niniejszej rozprawy. W modelu weryfikacyjnym zestawiono wyniki symulacji toru
rozruchowego zamodelowanego w programie DIgSILENT PowerFactory z wynikami
rzeczywistej proby systemowej uruchomienia konwencjonalnego bloku Elektrowni Turéw
poprzez podanie napigcia i mocy rozruchowej z Elektrowni Wodnej Dychow, w ktorej
przygotowaniu uczestniczyla autorka rozprawy, w ramach Zespolu =z Instytutu
Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej. Wyniki badan w modelu weryfikacyjnym
wykazaly znaczng zbiezno$¢ modelu symulacyjnego z wynikami rzeczywiste] proby
systemowej, co pozwolito na kontynuacje¢ prac modelowych nad alternatywnymi wariantami
odbudowy z wykorzystaniem programu DIgSILENT PowerFactory. W pracy zaproponowano
pie¢ scenariuszy odbudowy, zroznicowanych ze wzgledu na typ zrodia rozruchowego, ktore
stanowity: hydrozespoty elektrowni wodnej, turbozespoty gazowe, sasiedni system
elektroenergetyczny, bateryjny magazyn energii wspolpracujacy z ladowa farmg wiatrowa,
a takze magazyn energii wspolpracujacy z morska farma wiatrowa. Rozpatrywane scenariusze
przeanalizowano w zakresie uruchamiania odbiorow dynamicznych, bedacych reprezentacja
napedow potrzeb wilasnych elektrowni uruchamianej, zataczania odbioru statycznego,
bedacego reprezentacja wyspy obcigzeniowej, a takze w zakresie przesylania mocy
rozruchowej torem o zréznicowanej odlegtosci pomigdzy Zrodtem rozruchowym a zrodiem
uruchamianym. Wyniki symulacji poréwnano pod wzgledem zmian napigcia
w przyelektrownianej rozdzielni Zrodta rozruchowego, zmian czestotliwosci oraz
minimalnego czasu stabilizacji parametréw w tworzonym ukladzie wydzielonym. Tego typu
porownanie zrodel rozruchowych stanowi nowatorski charakter badan w zakresie procesu
odbudowy zdolno$ci wytworczych. Wyniki badan wykazaly zdolno$¢ do prowadzenia
procesu odbudowy w oparciu o analizowane zrodta rozruchowe. Poza badaniami w zakresie
skutecznych procesow odbudowy, przedstawiono roéwniez istotne wyniki symulacji
nieskutecznych proceséw odbudowy, ktore wskazujag na szereg zagrozen i ograniczen
zwigzanych z poszczegdlnymi scenariuszami odbudowy.

W oparciu o przeprowadzone badania symulacyjne oraz wnioski z rzeczywistych prob
systemowych przeprowadzono jakosciowg oraz ilosciowa oceng ryzyka dla procesu
odbudowy, ktora stanowi wypetienie luki badawczej w tym zakresie. Uzyskane efekty pracy
pozwalaja stwierdzié¢, ze jako$ciowa ocena ryzyka prowadzona metodg muchy stanowi wazne
narzedzie analityczne, pozwalajace okresli¢ zagrozenia dla procesu odbudowy 1 powigzane
znimi konsekwencje, prowadzace do nieskutecznego procesu odbudowy systemu
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elektroenergetycznego. Wyszczegolnione W ocenie jakoSciowej bariery stanowig istotny
element minimalizacji ryzyka niepowodzenia procesu odbudowy zdolnosci wytworczych.
Ilosciowa ocena ryzyka zostala poprowadzona z wykorzystaniem metod analizy
wielokryterialnej AHP oraz FAHP i pozwolita na liczbowe poroéwnanie rozpatrywanych
scenariuszy odbudowy zgodnie =z autorskim zestawieniem Kryteriow decyzyjnych,
zwigzanych z minimalizacja ryzyka nieskuteczno$ci procesu odbudowy. Poréwnanie metod
analizy wielokryterialnej AHP i FAHP wskazalo na znaczng zbiezno$¢ uzyskanych wag
kryteriow, a takze finalnych ocen wag dla rozpatrywanych scenariuszy odbudowy.
Na podstawie wynikéw oceny iloSciowej mozna stwierdzi¢, ze odgoérna strategia odbudowy,
bazujaca napodaniu napigcia 1 mocy rozruchowej z  sasiedniego  systemu
elektroenergetycznego, charakteryzuje si¢ najmniejszym ryzykiem niepowodzenia procesu
odbudowy zewzgledu na najmniejsze zmiany czgstotliwosci  oraz  napigcia
w odbudowywanym torze rozruchowym oraz najkrétszy czas stabilizacji parametrow.
Jednoczes$nie, nalezy mie¢ na uwadze ograniczenia tego scenariusza, zwigzane
z prawdopodobnym brakiem dyspozycyjnosci systemu sgsiedniego, a takze ograniczonymi
zdolno$ciami regulacji napi¢cia w torze, szczegélnie przy przesyle mocy rozruchowej na
znaczne odlegtosci. Z tego wzgledu, dysponowanie zréodlami rozruchowymi w ramach
krajowej infrastruktury jest niezwykle istotng kwestig. W zakresie uruchamiania odbiorow
dynamicznych, najkorzystniejsze warunki dla minimalizacji ryzyka niepowodzenia odbudowy
uzyskano dla dotychczasowych strategii odbudowy, tj. wykorzystania turbozespotow
gazowych oraz hydrozespotéw jako zZrédet rozruchowych, przy czym bardzo zblizone wyniki
uzyskano dla scenariusza odbudowy z wykorzystaniem magazynu energii wspolpracujacego
zZzmorska farmg wiatrowg. W zakresie przylagczania lokalnej wyspy obciazeniowe;,
reprezentowanej przez odbior statyczny, najkorzystniejsze wyniki w ramach strategii
oddolnych uzyskano dla Zzrodta rozruchowego w postaci magazynu energii wspotpracujacego
z morskg farmg wiatrowa. Jednakze, w warunkach rzeczywistego procesu odbudowy,
w ramach wyspy obcigzeniowej wyrdzni¢ mozna takze odbiory dynamiczne, wywolujace
potencjalne udary, zwigzane z pradami rozruchowymi takich urzadzen. Stanowi to istotng
przestanke do dalszych prac w tym zakresie, np. z uwzglgednieniem wspdtczynnika
jednoczesnosci przytaczania grup odbiorcow.

W kontek$cie  rozwoju  struktury = wytworczej w  Krajowym  Systemie
Elektroenergetycznym, nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze zaangazowanie nowego typu zrodet
do peienia roli Zzrodet rozruchowych bedzie wymagato aktualizacji programu odbudowy
systemu wraz z opracowaniem planu testow 1 prob systemowych dla tego typu zrddet oraz
uwzglednienia charakteru ich pracy w dokumentach strategicznych. Nie bez znaczenia
pozostaje fakt planowanego wdrozenia energetyki jadrowej. Bezpieczenstwo pracy elektrowni
jadrowej jest wielowatkowym wyzwaniem, dlatego strategia dziatan na wypadek awarii
w systemie elektroenergetycznym jest kwestig priorytetowa. Wielopoziomowa struktura
warstw ochrony bezpieczenstwa pracy elektrowni jadrowej uwzglednia rdéwniez
dywersyfikacje zrodet zasilania awaryjnego. W przestawionych w pracy badaniach dla
kazdego z rozpatrywanych scenariuszy odbudowy analizowano zalgczanie odbiorow
dynamicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem odbioru o najwyzszej mocy elektryczne;j,
stanowigcego reprezentacje pompy wody zasilajgcej w elektrowniach konwencjonalnych.
Wyniki tych symulacji mogg stanowi¢ odzwierciedlenie dla uruchamiania urzadzen
wchodzacych w sktad uktadow chtodzenia w elektrowni jadrowej. Przedstawione scenariusze
moga zatem by¢ potencjalnie rozpatrywane jako alternatywna $ciezka odbudowy zasilania
urzagdzen potrzeb wilasnych elektrowni jadrowych na wypadek braku dyspozycyjnosci
awaryjnej infrastruktury wytworczej. Dodatkowo, prowadzenie procesu odbudowy moze
znalez¢ zastosowanie nie tylko na potrzeby uruchamiania zrédet rozruchowych, ale rowniez
wcelu przywrocenia zasilania odbiorcom przemystowym w zakresie newralgicznych
procesOw technologicznych. Wyniki badan wskazaty na potencjalnie problematyczng kwestie
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odlegtosci pomiedzy zroédtem rozruchowym a uruchamianym, zwigzang z wystgpowaniem
stosunkowo wysokiego napig¢cia na koncu tworzonego toru rozruchowego. Z tego wzgledu,
planowanie rozwoju infrastruktury wytworczej powinno warunkowa¢ optymalng lokalizacj¢
zrddet, poprawiajac bezpieczenstwo energetyczne systemu elektroenergetycznego oraz zrodet
wytworczych, z mozliwo$cig prowadzenia procesu odbudowy lokalnie.

Uzyskane wyniki badan pozwalaja subiektywnie stwierdzi¢ stuszno$¢ postawionej na
poczatku pracy tezy, a studia literaturowe potwierdzajg wazno$¢ i aktualno$¢ poruszanej
tematyki. Zastosowane narzedzie badan symulacyjnych pozwala na rozbudowe utworzonych
modeli, w ktorych kierowano si¢ mozliwg uniwersalno$cia modelowanych torow.
Zaproponowana adaptacja metod oceny ryzyka stanowi uniwersalne narzedzie, pozwalajace
na okreslenie ryzyka procesow, rowniez z mozliwoscig rozbudowy modelu. Poruszana
tematyka bezpieczenstwa energetycznego jest przedmiotem licznych prac badawczych,
rowniez z udziatem i wspotudziatem autorki, czego potwierdzeniem sg publikacje, raporty
I wystapienia konferencyjne na arenie krajowej i mi¢dzynarodowe;j.

Przeprowadzone badania wskazaly na wiele S$ciezek rozwojowych w ramach
rozpatrywanej tematyki, inspirujac do podejmowania dalszych badan w zakresie
bezpieczenstwa energetycznego. W zakresie opracowanych scenariuszy odbudowy,
kontynuacja badan moze dotyczy¢é poprawy warunkéw procesu odbudowy poprzez
optymalizacje uktadow regulacji Zrédet rozruchowych oraz dobor urzadzen pomocniczych,
atakze rozwd6j badan dotyczacych optymalizacji lokalizacji zrédel o aspekt ich udzialu
W procesach obrony i odbudowy zdolnosci wytworczych. Przedstawiona metodologia oceny
ryzyka moze postuzy¢ jako narzgdzie do dalszych analiz, zwigzanych z bezpieczenstwem
energetycznym systemu elektroenergetycznego.
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