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WYDOBYCIE PALIWA

‘ Spalanie, n<95% ‘

EIGKUO Silnik cieplny, n<60%

OWE) ENERGIA MECHANICZNA »

‘I\/ytwarzame en. Elektr., n<99%

ENERGIA ELEKTRYCZNA *
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Transport paliwa — zuzycie u odbiorcy energii

e Transport paliwa moze byc¢ kosztowny i wymaga zuzycia energii

e Produkcja energii w miejscu zuzycia musi by¢ elastyczna dla
nadgzania za zmiennym zapotrzebowaniem (jesli jest zmienne)

e Mato sensowne dla matych odbiorcéow

Przesyt energii elektrycznej

e Umozliwia centralizacje wytwarzania i podnoszenie sprawnosci
e Rozw@j infrastruktury przesytowej moze by¢ kosztowny
e Straty przesytu
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Niskie napiecie = wysokie straty

Sieci DC
e Podnoszenie napiecia nieefektywne przy uzyciu technologii z XIX w.

(przetwornice dwumaszynowe).
* Promowane przez Thomasa Edisona.

Sieci AC
e Tanie transformatory =» tatwe zmiany napiecia umozliwiajgce przesyt

przy wysokich napieciach i zuzycie/wytwarzanie przy nizszych.
* Promowane przez George’a Westinghouse’a i Nikole Tesle
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Sieci jednonapieciowe

e 110 V wybrane dla wszystkich urzgdzen od generatora do
odbiornika ze wzgledu na:

* bezpieczenstwo uzytkownikow,
e brak mozliwosci efektywnych zmian napiecia.

Uktad tréjprzewodowy
e Przewodniki +110V, 0V, -110 V.

Duze straty przy duzych odlegtosciach

e Ze wzgledu na straty (rezystancja) przesyt uznawany za
praktyczny tylko przy odlegtosciach do 1 mili (1,6 km).

* Energetyka rozproszona.
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Miesbach — Monachium, 1882

Przesyt energii z silnika parowego do
miedzynarodowej wystawy elektrotechnicznej
(zasilanie sztucznego wodospadul).

Zdolnos¢ przesytowa 2,5 kW.
Dtugosc linii 57 km.

Napiecie znamionowe 2000 V.
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Osobne sieci dla kazdego
poziomu napiecia —
réznych grup odbiorcow:
® osSwietlenia,
® silnikow elektrycznych.

Niepraktyczne

Rozwdj na obszarach
zurbanizowanych
niemozliwy.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/New_York_utility_lines_in_1890.jpg

Konwersja na prad staty o wysokim napieciu dla
przesytu przy pomocy szeregowo potgczonych
przetwornic dwumaszynowych.

Szeregowe taczenie odbiornikéw

Pierwsze zastosowanie w 1889 r., w 1913 r. 15
systemow w eksploatac;ji

Wysokie straty energii w maszynach wirujgcych
Duze potrzeby w zakresie remontow

Niepraktyczne
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4 generatory 300 kW, 3 kV
Napiecie faczne 12 kV

Total Volts: 12,000
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Transformator Transformator

Wytwarzanie Odbior
SN SN/nn

Uktad tréjfazowy opatentowany przez Tesle 1887-88
Pierwszy przesyt tréjfazowy AC: 1891, Frankfurt
Napiecie: 25 kV, linia napowietrzna
Odlegtosc: 175 km, trasa Lauffen — Frankfurt
Prgd zmienny wygrat wojne napiec

dzieki dostepnosci tanich transformatorow.
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Uktad wielofazowy z rownomiernym obcigzeniem
=» brak przewodnika neutralnego =»
oszczednosé

Trzy fazy — minimalna liczba, przy ktoérej uktad
pracuje stabilnie
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¢ 1907, Croton-Grand Rapids, Michigan, USA — pierwsze proby
® 1912, Lauchhammer-Riesa, Niemcy — pierwsze zastosowanie systemowe

¢ 1923, Pit River — Cottonwood — Vaca Dixon, Kalifornia, USA
® 1929, Brauweiler-Hoheneck, Niemcy

¢ 1952, Harspranget — Hallsberg, Szwecja

¢ 1965, Hydro-Québec, Kanada

1150 kV — najwyzszy poziom eksploatacyjny

» 1988, Ekibastuz-Kokczetaw, ZSRR (obecnie Kazachstan)
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Niski koszt (wzglednie) I
tatwos¢ budowy (w otwartym terenie) l

Niskie straty pojemnosciowe I
Straty zwigzane z ulotem (wytadowania koronowe) )

Trudnos¢ budowy w obszarach zurbanizowanych lub gérskich. )
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Obszary zurbanizowane

Obszary, w ktorych nie wolno budowac linii napowietrznych

Przecinanie rzek i innych przeszkdd naturalnych

Obszary o szczegdlnym znaczeniu przyrodniczym i
kulturowym

Rezerwacje gruntu pod przysztg rozbudowe infrastruktury
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Mhniejsza podatnosc na warunki
atmosferyczne (wiatr, szadz)

Redukcja emisji elektromagnetycznych

Konieczny wezszy pas dla budowy

© 2013 ADAM RAJEWSKI, ITC PW.
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HVDC = High Voltage Direct Current

Wprowadzenie lamp rteciowych (prostownikow
rteciowych) w latach 30. i 40. XX w. umozliwito tatwe
przeksztatcanie prgdu zmiennego w staty o wysokim
napieciu.

Obecnie lampy rteciowe zastgpione prostownikami
tyrystorowymi.

Popularyzacja uktadow pradu statego po Il wojnie
Swiatowej w ograniczonym spektrum zastosowan.

Linie DC uzywane jako taczniki pomiedzy elementami
sieci AC.
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e Linia HVDC jest tanisza ze wzgledu na wiekszg zdolnos¢ przesytowg przewodnika
(wartos¢ skuteczna pragdu réwna znamionowej)

* Podstacje sieci AC sg tansze.
=» HVDC rozwigzaniem dobrym dla dtugich linii przesytowych

* Mniejsze straty w liniach HVDC (w stanie ustalonym zerowe)

e W przypadku linii kablowych (podziemnych) w przypadku HVDC nie ma strat
pojemnosciowych.

Niezawodnos¢

* HVDC mniej niezawodne z uwagi na stosowanie dodatkowych urzadzen
® Brak mozliwosci przecigzania falownikéow (HVDC)

Budowa sieci

* Brak dobrej aparatury DC =» Wytaczniki po stronie AC

© 2013 ADAM RAJEWSKI, ITC PW.



e t3czenie niezsynchronizowanych systemow AC (brak
synchronizacji, rozna czestotliwosc):

e kable podmorskie,
e wstawki pradu statego (WPS) — ,,zerowa” dtugosé

Dtugie linie przesytowe

e przesyt duzej ilosci energii z oddalonych zrédet
(elektrownie wodne, farmy wiatrowe off-shore)

© 2013 ADAM RAJEWSKI, ITC PW.



a) Prostownik i . Falownik
W : > LN e
Krantec | —] & =) kraniec
zasllajqcy{— & Uy £ Uy ¥ :}adbiuﬂy
L S — e e e i i 7
la
b) Prostownik & Falownik
— Y\ = ' g
* Kraniec | —] B o — | Kranlee
zasilajqcy{— & Us e ¥ :}odblomy
0)
Prostownik
Kraniec
aasilajacy

Jednobiegunowy

e Jednoprzewodowy (powrdt ziemia)
e Dwuprzewodowy (przewodnik powrotny)

Dwubiegunowy

e Para przewodnikéw o wysokim potencjale wzgledem

ziemi, przeciwna biegunowosé

Stacja
prostownikowa

Linia
przesytowa

Stacja
przeksztattnikowa

Linia przesytowa
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Stacja
falownikowa
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przeksztattnikowa




tACczA HVDC
W EUROPIE

Istniejgce
W budowie
Planowane



Przesyt energii z elektrowni wodnych stanéw
Waszyngton i Oregon do Kalifornii

Zbudowana wspodlnie przez GE i ASEA

Linia napowietrzna, dwubiegunowa df. 1342 km,
525-550 kV

Zdolnosc przesytowa:
2 GW przy pracy obu biegundw,
1,55 GW z powrotem ziemnym

2 stacje falownikowe, 2 stacje uziemiajgce
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e Elektrownie — scentralizowane i rozproszone

e Linie napowietrzne WN i NN
e t3cza DC

Dystrybucja

e Linie napowietrzne i kablowe, gtéwnie SN, czasem WN

Regulacja systemu

e Utrzymywanie réwnowagi miedzy wytwarzaniem i poborem

© 2013 ADAM RAJEWSKI, ITC PW.



Coal Plant

GO0 - 1700 MW

Extra High Voltage

265 to 275 kW
(mostly AC, soma HVDC)

=
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Solar Farm
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Wind Farm


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/90/Electricity_Grid_Schematic_English.svg
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Wytwarzanie (en. zawodowa)

SN (15 — 30 kV)

Przesyt
WN/NN (220-1150 kV)

Wytwarzanie rozproszone DystrybUCja SN (ew. WN) (6-110
SN (6-20 kV)
Mikrogeneracja Pobodr/zuzycie
Nn (0,4 kV) nn/SN (0,4, 6, 15 kV)

© 2013 ADAM RAJEWSKI, ITC PW.




Wysokie napiecie — niskie straty

e Linie gtdbwne o poziomie napiecia rzedu 400 kV

Redundancja — wysokie bezpieczenstwo dostaw

e Zamkniete oczka sieci

Dostepnos¢ mocy regulacyjnych

* Rezerwa mocy we wszystkich obszarach regulacyjnych

Dostepny dla wszystkich uzytkownikow

e Niezalezny OSP (wymog prawny w UE)

© 2013 ADAM RAJEWSKI, ITC PW.



Source: Obwieszczenie Ministra
Gospodarki z dnia 14 sierpnia
2009 r. w sprawie sprawozdania z
wynikow nadzoru nad
bezpieczeristwem zaopatrzenia w
energie elektryczng, M.P. 2009 nr
56, poz. 771

System przesytowy zarzgdzany przez PSE-Operator S.A.

® Pojedyncza linia 750 kV — 114 km (nie pracuje)
e Sie¢ NN 400 kV — 66 linii, 4920 km
e Sie¢ WN 220 kV — 165 linii, 7919 km

Systemy dystrybucyjne

Zarzgdzane przez regionalnych Operatorow Systemu Dystrybucyjnego

e Sie¢ WN 220 kV —232 km
e Sie¢ WN 110 kV —32,475 km
e Sieci SN —300 511 km
¢ 15 kV (najpopularniejsze)
* lokalne sieci 60 kV (Slask), 30 kV (Ptw. Helski), 20 kV, 10 kV
* 6 kV (gtdwnie starsze dzielnice miast, obszary wiejskie, podlega zastepowaniu siecig 15 kV)
e Sieci nn 0,4 kV (230/400 V) — 423 886 km

© 2013 ADAM RAJEWSKI, ITC PW.



750 kV
400 kV
220 kV

—S = Polskie Sieci e PLAN ROZWOJU SIECI PRZESYI'.OWEJ DO 2025 ROKU

Elektroenergetyczne « |
!

=S o

4

LTIt
2t ?'7'3"'

T

unie THONY S40NV KV 220KV TIOKY

TRANSFORMACJE

aouioky

PSESA {o]

|at

d‘{

400220110 kv

it ® o o . P A% w Katowncach ’

:.:...... g ? f Zomony e 3n ov W 4 4
Lo ® = - ) f

U - ;

tepive . [ ] - P o ~s

cipine wbudems E 4’ 4

P — E = - e e e ¢ 3

- A A . ol




Niedomkniety pierscien linii
WN/NN
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POLSKIE POLACZENIA TRANSGRANICZNE

.Niemcy l

e Krajnik-Vierraden, 2 x 220 kV, 930 MVA (planowana modernizacja do 400 kV)
e Mikutowa-Hagenwerder/Kisdorf, 2 x 400 kV, 2 x 1385 MVA
e Turdow-Hirschwelde, 110 kV (sie¢ dystrybucyjna)

Czechy

® Boguszow-Porici, 110 kV (sie¢ dystrybucyjna)

e Kudowa-Nachod, 110 kV (sie¢ dystrybucyjna)

¢ Wielopole-Albrechtice/Nosovice, 2 x 400 kV, 2 x 1385 MVA
¢ Bujakow/Kopanina-Liskovec, 2 x 220 kV, 394+362 MVA

Stowacja
¢ Krosno/Iskrzynia — Lemeésany, 400 kV, 2 x 1385 MVA

Ukraina

* Rzeszow-Chmielnickaja EJ, 750 kV, 1300 MVA (wyt. 1993, planowana odbudowa z WPS)
e Zamos¢-Dobrotwor, 220 kV, 362 MVA (zsynchronizowane z polskim systemem, tgcze promieniowe)

Biatorus

* Wolka Dobrzynska-Brest, 110 kV (system dystrybucyjny, linia prywatna, zsynchronizowana z PL)
e Biatystok-Ros, 220 kV, 362 MVA (wyt. 2004, planowana odbudowa z WPS do Narwi)

Szwecja
e Stupsk-Starno, 450 kV DC, 600 MW

e LitPol Link — Kruonis-Narew, 330/400 kV + WPS 70 kV, 500 MW

© 2013 ADAM RAJEWSKI, ITC PW.



OPERATORZY SYSTEMU DYSTRYBUCYJNEGO

5 ’%‘

W POLSCE

Zrédto: http://tania-energia.biz/dokumenty/ceny.html

W P!

© 2013 Abam RAJEWSKI, ITC PW.



© 2013 Abam RAJEWSKI, ITC
PW.




System ,tradycyjny”

e Znana moc jednostek wytworczych
e Przewidywalny przebieg zmiennosci obcigzenia
e Rezerwy na wypadek zdarzen awaryjnych

System wspotczesny

e Nieprzewidywalna moc jednostek wytwadrczych

e Rezerwy dla kompensacji zmian mocy jednostek
niepodlegajgcych dyspozycji ORAZ zdarzen
awaryjnych

© 2010, ADAM RAJEWSKI, ZT ITC PW 13.05.2017
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/27/High_Voltage_Lines_in_Washington_State.tif

Holistyczne podejscie do KSE

1. WYTWARZANIE
 Dopasowanie popytu i podazy
 Optymalny dobdr jednostek
wytworczych

- Glowne narzedzie: rynek energii

2. STABILIZACIJA SYSTEMU
* Bilansowanie mocy
* Regulacja czestotliwosci (50/60 Hz)
* Regulacja napieé
* Rezerwy interwencyjne

- Rola OSP

© 2013 Abam RAJEWSKI, ITC PW.

Dobowa zmiennos¢ obcigzenia

Obcigzenie, %
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> moc najwigkszego bloku
rezerwa interwencyjna

rezerwa wirujgca z automatyczng [rean valug -

regulacjg
Reakcja — kilka sekund, pefna

EGULACJA CZESTOTLIWOSCI

ENTSO-E

aktywacja 15-30 s.

Regulacja .
pierwotna Free reserves—
Activate Regulacja
If responsible” wtorna

~1-2% tacznej mocy w sieCi

(wiecej przy znacznej mocy wiatrowej)

2 funkcije:
- regulacja czestotliwosci,

- zwalnianie rezerw pierwotnych
Sterowanie przez dyspozytora

Reakcja — 30 sekund

Petna aktywacja — kilka minut

Fraa

after outage

resen/es

#Free reserves—|

Regulacja
trojna

Activate on [ong-term

~5 % mocy
zainstalowanej

Reakcja na sytuacje
awaryjne i btedy
prognozowania

Wzrost zapotrzebowania
przy rozwoju OZE
Sterowana recznie

Czas reakcji na podstawie
uzgodnien i mozliwosci
technologii 10 min -4 h







6. Short-term drop

in wind power feed-in over Christmas 2004
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Prognozy 8-godzinne, rozdzielczos¢ 15 minut

9. Frequency distribution of the forecast error

for wind power feed-in 2004 in the E.ON control area
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“Integracja” przez eksport

© 2013 ADAM RAJEWSKI, ITC PW. Zrédto: J. Klimstra, M. Hotakainen
“Smart Power Generation — Energetyka inteligentna”

Moc Zrédet konwencjonalnych,
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Moc instalacji fotowoltaicznych, Niemcy, wybrane dni 2010 r.

10
19 lipca

5 dni rdznicy
Wptyw zachmurzenia

Niemcy [GW]

Moc instalacji fotowoltaicznych,

© 2013 ADAM RAJEWSKI, ITC PW. Zrédto: J. Klimstra, M. Hotakainen
“Smart Power Generation — Energetyka inteligentna”



ZRODLO DANYCH: URE
8 maJA 2011 R.

8

Woj 0,2

L ACZNIE-NG

1351,8 MW
453 instalacje
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ZRODLO DANYCH: URE
31 GRUDNIA 2011 R.

GRUDZIEN

31

2011

WOj 0,3

L ACZNIE-NG

1616,4 VMIW
5206 instalacji
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ZRODLO DANYCH: URE
2 STYCZNIA 2013 R.

WRZESIEN

30

2012

LACZNIE
2341.3 MW
663 Instalacje
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MOC WYTWORCZA
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6. Short-term drop

in wind power feed-in over Christmas 2004
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(NIE)STABILNOSC SYSTEMU
4 LISTOPADA 2006

Po roztgczeniu linii 380 kV Conneforde-Diele w
Niemczech (dla przejscia statku) system UCTE rozpadt
sie na 3 niezsynchronizowane czesci.




D Obszar 1, < 50 Hz
[0 Obszar2, >50Hz
B Obszar 3, < 50 Hz

© 2013 ADAM RAJEWSKI, ITC PW.
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Whpiyw energetvki wiatrowej

Wznawianei pracy
przez EW w wyniku
przywracania
czestotliwosci

10000

Odtaczenie EW — o
z uwagi na odchytke —
czestotliwosci

Figure 13: Output of windmills {VE-T, E.ON Netz, from 22:00 to 23:00

Procesy poza kontrolg operatorow systemu!
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Wzrost rezerw

e Dodatkowa rezerwa wirujgca =»
nieuniknione straty

e Moce interwencyjne

Zrzuty odbiorow

e Demand Side Management
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WYMOGI REZERW 2020

(

N u‘ II.J “ I

Wysokie i zmienne zapotrzebowanie rezerw z uwagi na wiatr

Rezerwa na wiatr — bilansowanie zmiennosci mocy elektrowni wiatrowych

78-Jmn -Jan 1%-Jmn Z-Jmn Z=-Jmn

| O Py 8 For Plsopeexs I Basc Feosrcs [ Psoarvs bW ind —— Bamas Fesareme |

Rezerwy wymagane dla scenariusza ,,zielonego”, National Grid 2011
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Wymagane cechy |

e Szybki rozruch (nieplanowany)
e Wysoka elastycznosé

e Wysoka niezawodno$é

e Niski koszt inwestycyjny

Mozliwe technologie l

-
¢ Elektrownie wodne (rozruch do 1,5 minuty)

e Silniki ttokowe (rozruch: 1 minuta diesel, 5 minut gaz)
e Turbiny gazowe (uktad prosty, rozruch: 10 minut)

e CAES
(czasy rozruchu ze stanu podgrzanego do petnej mocy znamionowej)
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1. Dedykowane rezerwy interwencyjne

\
e Wykorzystywane tylko jako ostatnia linia obrony

e Moga by¢ wiasnoscig OSP

2. Dynamiczne elektrownie rezerwowe

\
e Elastyczne instalacje zapewniajgce rezerwe do bilansowania
systemu w sytuacji, gdy nie wystarcza do tego rynek

* Rozwigzanie stosowane w Estonii (wtasnos$¢ OSP)

3. Instalacje wielofunkcyjne

.
e Realizacja bilansowania systemu jednoczes$nie z
wytwarzaniem energii

e Konieczny ptynny rynek energii oraz obecnos¢ odpowiednio
elastycznych instalacji
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Koszt realizacji ,,pod klucz” 129 min €

Instalacja dwupaliwowa (olej opatowy / gaz ziemny)
27 silnikdw ttokowych, fgczna moc 250+ MW

Czas rozruchu do petnej mocy: 5 minut

Wtasciciel i operator: Elering AS, estonski OSP
Planowany czas pracy do 200 h/a

Wytgcznie praca interwencyjna

500 €/kW mocy zainstalowanej

© 2013 Abam RAJEWSKI, ITC PW.
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Obliczy¢ koszt zapewnienia 100 MW rezerwy
wirujgcej przy pomocy:

Bloku gazowo-parowego o mocy 420 MW
pracujgcego w podstawie,

Rezerwowego bloku gazowego o mocy
100 MW

(MW]
tak aby oba bloki pokryty zapotrzebowanie o
wartosci 420 MW. Wzig¢ pod uwage koszty
dodatkowego zuzycia paliwa oraz dodatkowe]
emisji dwutlenku wegla.
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