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Szanowni Państwo,

Niniejszy numer „Energetyki” został w całości poświęcony tylko 

jednemu wydarzeniu – Sesji CIGRE 2022. Publikowanie relacji 

z kolejnych sesji CIGRE, a przede wszystkim artykułów opraco-

wanych na podstawie referatów wygłaszanych podczas obrad 

tych sesji, stało się już wieloletnią tradycją redakcji „Energetyki”. 

Bardzo ją sobie cenimy.

W bieżącym numerze relacjonujemy Sesję CIGRE, jaka od-

była się w Paryżu w dniach od 28 sierpnia do 2 września 

2022 roku.  Wzięło w niej udział ponad 3600 delegatów, w tym 

2460 bezpośrednio w Paryżu, pozostali uczestniczyli za pomo-

cą środków komunikacji elektronicznej na odległość. Do udziału 

w Sesji 2022 zarejestrowało się 31 osób z Polski, spośród któ-

rych 22 osoby uczestniczyły w obradach w Paryżu. 

Stowarzyszenie CIGRE jest największą na świecie organizacją 

zrzeszającą ludzi i instytucje związane z funkcjonowaniem sys-

temów elektroenergetycznych. Stowarzyszenie zostało powoła-

ne w 1921 roku, w Paryżu, jako platforma do współpracy i wy-

miany informacji o projektowaniu, budowie i eksploatacji sieci 

elektrycznych. Wówczas nazwa Stowarzyszenia była skrótem 

od francuskiego Conférence Internationale des Grands Réseaux 

Électriques. Co warto odnotować, Polska była w grupie krajów 

założycieli CIGRE. Od roku 2018 nazwa CIGRE identyfikuje Sto-

warzyszenie i nie jest już skrótem, lecz jego nazwą własną.

Obecnie członkami indywidualnymi CIGRE jest ponad 17 500 

specjalistów z 90 krajów. Dewizą CIGRE jest kooperacja, w ra-

mach globalnej wspólnoty, pozwalająca na szerokie dzielenie 

się wiedzą i specjalistycznymi umiejętnościami, w tym doświad-

czeniem. Polska należy do grupy krajów, które poprzez swoich 

przedstawicieli działają we wszystkich Komitetach Studiów. 

Podczas Sesji Technicznych Komitetów Studiów Sesji CIGRE 

2022 zaprezentowano 5 referatów polskich autorów, zgłoszo-

nych za pośrednictwem Polskiego Komitetu Wielkich Sieci Elek-

trycznych (PKWSE). 

Zachęcam i zapraszam do uważnej lektury wszystkich artykułów 

prezentowanych w niniejszym numerze „Energetyki”.
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Sławomir Samek
Przewodniczący PKWSE

Marcin Lizer
Sekretarz PKWSE

Działalność CIGRE i PKWSE (CIGRE Polska) 
Sesja CIGRE 2022
Activity of CIGRE and PKWSE (CIGRE Poland) 
CIGRE Session 2022
Przedstawiono podstawowe informacje o Międzynarodowym Stowarzyszeniu CIGRE. Przybliżono strukturę organizacyjną i najistotniejsze cele działalno-
ści. Omówiono przebieg, pierwszej po okresie całkowitego zamknięcia kontaktów bezpośrednich wobec pandemii koronawirusa, Sesji Plenarnej CIGRE, 
która odbyła się w sposób hybrydowy pozwalając na stopniowy powrót do tradycyjnej formy spotkań i rozmów z jednoczesnym utrzymaniem, dla osób 
z obszarów o zwiększonych rygorach dotyczących przemieszczania, możliwości uczestniczenia we wszystkich wydarzeniach poprzez komunikację drogą 
elektroniczną. Sesja miała miejsce w Paryżu w dniach od 28 sierpnia do 2 września 2022 roku. Do udziału w Konferencji zarejestrowało się ponad 3600 
delegatów, z czego 2460 było obecnych w Paryżu. Dla Polski liczby te wynosiły odpowiednio 31 i 22. Sesji towarzyszyła wystawa techniczna, na której 
swoje produkty i usługi prezentowało 280 firm. Niestety nie było wśród nich żadnego przedstawiciela z Polski. Zaprezentowano także podstawowe aspekty 
związane z bieżącą aktywnością Polski w pracach CIGRE oraz polskie akcenty w trakcie Sesji 2022, w tym referaty przygotowane przez członków PKWSE. 
Opisano także walory wynikające z przynależności do CIGRE, a dla chętnych wskazano drogę do ubiegania się o członkostwo.

Słowa kluczowe: CIGRE, CIGRE Polska, PKWSE (Polski Komitet Wielkich Sieci Elektrycznych), Sesja 2022

Presented are basic informations about the International Council on Large Electric Systems CIGRE. Closer look is given to the organizational structure and the 
most important aims of its activities. Discussed is the course of the first, after the total closure of direct contacts because of pandemia, CIGRE Plenary Session 
which was held in a hybrid way enabling gradual return to the traditional form of meetings and discussions with a simultaneous maintaining the possibility, for 
persons from areas being under increased rigours concerning free movement, to take part in all events by electronic means of communication. The Session 
took place in Paris from August 28th to September 2nd, 2022. There were registered more than 3600 delegates to participate in the Conference from which 
2460 were present in Paris (31 and 22 respectively from Poland). The Session was accompanied by a technical exhibition where 280 companies presented their 
products and services. Unfortunately, there were no representatives from Poland. Moreover, in the article discussed are basic aspects connected with the cur-
rent Polish activity in CIGRE works as well as the Polish accents during the 2022 Session including papers prepared by the members of PKWSE. Described are 
also benefits resulting from belonging to CIGRE and the way in which those willing can apply for memebership in this organisation.

Keywords: CIGRE, CIGRE Polska, PKWSE (Polish Committee of Large Electric Systems), 2022 Session

Podstawowe informacje 
o CIGRE i PKWSE

Stowarzyszenie CIGRE jest największą 
na świecie organizacją zrzeszającą ludzi 
i instytucje związane z funkcjonowaniem 
systemów elektroenergetycznych. Stowa-
rzyszenie zostało powołane w 1921 roku, 
w Paryżu, jako platforma do współpracy 
i wymiany informacji o projektowaniu, bu-
dowie i eksploatacji sieci elektrycznych. 
Wówczas nazwę Stowarzyszenia należało 
czytać jako skrót od francuskiego Confé-
rence Internationale des Grands Réseaux 
Électriques. Co warto odnotować, Polska 
była w grupie krajów założycieli CIGRE. 
W roku 2000 nazwa została utrzymana, 

ale należało ją czytać jako Conseil Inter-
national des Grands Réseaux Électriques, 
Od roku 2018 oznaczenie CIGRE identyfi-
kuje Stowarzyszenie i nie jest już skrótem, 
a jego nazwą własną.

Obecnie członkami indywidualnymi 
CIGRE jest nieco powyżej 17 500 specja-
listów z ponad 90 krajów, z utrzymującą 
się silną tendencją wzrostową, a członkami 
zbiorowymi 1250 organizacji i firm, funk-
cjonujących w obszarze elektroenergety-
ki. W krajach członkowskich CIGRE dzia-
ła poprzez Komitety Narodowe, których 
obecnie jest 61. Liczba ta wynika z faktu, 
że istnieją Komitety integrujące więcej niż 
jeden kraj. Przykładem może być współ-
praca dziesięciu krajów afrykańskich w ra-

mach jednego komitetu określanego jako 
Komitet Afryki Zachodniej, Komitet Kra-
jów Zatoki Perskiej, czy wspólny Komitet 
Czech i Słowacji. Dewizą CIGRE jest ko-
operacja, w ramach globalnej wspólnoty, 
pozwalająca na szerokie dzielenie się wie-
dzą i specjalistycznymi umiejętnościami, 
w tym doświadczeniem.

Komitet Narodowy CIGRE w Polsce 
funkcjonuje jako Polski Komitet Wielkich 
Sieci Elektrycznych (PKWSE) i zrzesza 104 
członków indywidualnych oraz 6 instytucjo-
nalnych. Funkcję koordynatora pracy PKW-
SE pełni Rada Zarządzająca, która w wyniku 
wyborów przeprowadzonych podczas Wal-
nego Zebrania w dniu 29 maja 2019 roku, 
działa w składzie podanym w tabeli 1. 
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Zdarza się, ostatnio coraz częściej, iż 
PKWSE jest przedstawiany jako CIGRE 
Polska. Wynika to z założeń aktualnej poli-
tyki marketingowej Stowarzyszenia, w któ-
rej podkreśla się integralność organizacyj-
ną wokół nazwy CIGRE, ale także wagę 
i znaczenie każdego kraju członkowskiego, 
w którym funkcjonuje Komitet Narodowy.

Rok 2023 będzie rokiem kończącym 
pracę Rady Zarządzającej obecnej kaden-
cji i podczas Walnego Zebrania członków, 
planowanego na pierwsze półrocze 2023 
roku, nastąpi wybór nowej Rady, któ-
ra z całą pewnością poprowadzi CIGRE 
w Polsce w kierunku aktualnych wyzwań 
energetyki XXI wieku.

Więcej informacji o CIGRE i  PKWSE 
(CIGRE Polska) można znaleźć na 
stronach internetowych, odpowiednio   
www.cigre.org i www.cigre.pl.

Cele i formy działania  
CIGRE i PKWSE

Podstawowym celem aktywności  CIGRE 
i PKWSE jest stwarzanie warunków do nie-
skrępowanej wymiany wiedzy technicznej 
z zakresu pracy systemów elektroenerge-
tycznych, pomiędzy ekspertami i specjali-
stami z jak największej liczby krajów. Spe-
cyfiką CIGRE jest to, że wszyscy członko-
wie Stowarzyszenia starają się działać 
w taki sposób, aby bez ograniczeń dzielić 
się swoimi doświadczeniami ze wszyst-
kimi, dla których może to być przydatne. 

Ze względu na coraz bardziej złożony cha-
rakter funkcjonowania sieci i systemów 
elektroenergetycznych, CIGRE grupuje 
aktywność swoich członków wokół za-
gadnień przypisanych wyspecjalizowanym 
Komitetom Studiów, których mamy obec-
nie 16. Wykaz tych Komitetów oraz nazwi-
ska przedstawicieli PKWSE w poszczegól-
nych Komitetach podano w tabeli 2.

Dla wszystkich zainteresowanych uzy-
skaniem dodatkowych informacji o możli-
wości nawiązania kontaktu z wymieniony-
mi obszarami aktywności, przedstawiciele 
PKWSE pełnią funkcję łącznika i są otwarci 
na każdą formę kontaktu.

Z danych zamieszczonych w tabeli 2 
wynika, że Polska należy do grupy kra-
jów, które poprzez swoich przedstawi-
cieli działają we wszystkich Komitetach 
Studiów. Daje nam to możliwość stałego 
dostępu do bieżących informacji obejmu-
jących tematykę związaną z urządzeniami 
elektroenergetycznymi, jak: generatory 
i transformatory, aparatura wysokiego na-
pięcia, urządzenia do kontroli, automatyki 
i zabezpieczeń, stacje i linie wysokiego 
napięcia oraz z materiałami elektrotech-
nicznymi, nowymi technologiami, funk-
cjonowaniem rynków energii i zagadnie-

niami ochrony środowiska w kontekście 
oddziaływania na otoczenie elementów 
sieci elektrycznych. Warto także zauwa-
żyć, że współczesne CIGRE nie tylko, tak 
jak to miało miejsce w przeszłości, kon-
centruje się na przesyle i dystrybucji na 
najwyższym poziomie napięć, ale także 
zajmuje się elektroenergetyką dystrybu-
cyjną i realizującymi jej potrzeby sieciami 
średniego i niskiego napięcia. W tym miej-
scu należy dodać, że podstawową formą 
wymiany poglądów o charakterze meryto-
rycznym i miejscem tworzenia opracowań 
przeznaczonych dla szerokiego kręgu od-
biorców są Grupy Robocze funkcjonujące 
w ramach i pod patronatem poszczegól-
nych Komitetów Studiów.

Gdybyśmy chcieli w sposób maksymal-
nie zwięzły i syntetyczny zaprezentować 
CIGRE dnia dzisiejszego, to z całą pew-
nością należałoby wymienić następujące 
zagadnienia charakteryzujące działalność 
Stowarzyszenia:
• kreowanie i utrzymywanie w ciągłej 

aktywności klimatu współpracy umożli-
wiającego podnoszenie na coraz wyż-
szy poziom wzajemnych kontaktów lu-
dzi i organizacji operujących w świecie 
elektroenergetyki,

Tabela 1
Skład Rady Zarządzającej PKWSE

Imię i Nazwisko Funkcja

Sławomir SAMEK przewodniczący

Krzysztof MADAJEWSKI wiceprzewodniczący

Marcin LIZER sekretarz

Marek FLORKOWSKI członek

Wojciech LUBICKI członek

Jan PIOTROWSKI członek

Stanisław POKORA członek

Aleksandra RAKOWSKA członek

Jacek WAŃKOWICZ członek

Paweł WARCZYŃSKI członek

Tabela 2
Przedstawiciele PKWSE w Komitetach Studiów

Oznaczenie 
Komitetu Nazwa Komitetu Studiów

Przedstawiciel 
PKWSE  

w kadencji 2022-2024

A1 Elektryczne maszyny wirujące Mariusz Mazur

A2 Transformatory i dławiki Piotr Mański

A3 Aparatura dla sieci przesyłowych i rozdzielczych Ewa Wiśniewska

B1 Kable Aleksandra Rakowska

B2 Linie napowietrzne Krzysztof Lenarczyk

B3 Stacje i instalacje elektryczne Sławomir Samek

B4 Energoelektronika i systemy DC Krzysztof Madajewski

B5 Automatyka i zabezpieczenia Marcin Lizer

C1 Ekonomia i rozwój systemów elektroenergetycznych Maksymilian Przygrodzki

C2 Sterowanie i praca systemów elektroenergetycznych Michał Izdebski

C3 Oddziaływanie środowiskowe systemów elektroenergetycznych Marta Sacha

C4 Wydajność techniczna systemów elektroenergetycznych Piotr Rzepka

C5 Rynki energii elektrycznej i regulacja Andrzej Midera

C6 Rozproszone źródła energii i aktywne sieci rozdzielcze Jan Smoter

D1 Materiały i nowoczesne techniki badawcze Marcin Szewczyk

D2 Systemy informatyczne i telekomunikacja Jan Piotrowski
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• aranżowanie i promowanie wymiany in-
formacji z zakresu techniki, technologii 
i organizacji pracy systemów elektro-
energetycznych,

• wspieranie instytucji normalizacyjnych 
w tworzeniu jak najlepszych wymagań 
dla elementów składowych systemu 
elektroenergetycznego,

• przygotowywanie międzynarodowych 
spotkań będących płaszczyzną do 
nieskrępowanej wymiany poglądów 
o zagadnieniach najistotniejszych dla 
niezawodnego funkcjonowania elektro-
energetyki.

Podstawowe formy aktywności CIGRE 
wymieniono poniżej. 
1. Sesje Plenarne, odbywające się co 

dwa lata w Paryżu w ostatnim tygodniu 
sierpnia. Spotkania te mają formę kon-
ferencji, podczas której prezentowane 
i omawiane są referaty techniczne doty-
czące zagadnień podejmowanych przez 
każdy z Komitetów Studiów. Spotkaniu 
towarzyszy wystawa techniczna pre-
zentująca najnowsze propozycje zarów-
no producentów urządzeń jak i wszel-
kiego rodzaju narzędzi wsparcia.

2. Sympozja tematyczne, organizowa-
ne najczęściej przez grupę Komitetów 
Stadiów i poświęcone wybranym za-
gadnieniom z obszaru działania tych 
Komitetów.

3. Tutoriale, mające charakter swego ro-
dzaju szkoleń bądź warsztatów przy-
bliżających najnowsze dokonania Grup 
Roboczych.

4. Kolokwia, wydarzenia dedykowane wy-
branej tematyce, mieszczącej się w ra-
mach codziennej aktywności pojedyn-
czego Komitetu Studiów.

5. Inne wydarzenia, którym z racji wagi po-
dejmowanych zagadnień CIGRE udzie-
la swojego patronatu.

Wykaz planowanych w najbliższym 
czasie wydarzeń można znaleźć na przy-
wołanych wcześniej stronach interneto-
wych. Z całą pewnością będą tam spo-
tkania i konferencje, które powinny dać 
odpowiedź na szereg nurtujących obecnie 
elektroenergetyków problemów. Niech za-
tem będzie to zachętą do zapoznania się 

z ofertą i podjęcia decyzji o ewentualnym 
udziale w którymś z proponowanych wy-
darzeń. W przypadku potrzeby uzyskania 
informacji uzupełniających można się kon-
taktować z PKWSE.

Rezultaty pracy ciał kolegialnych  CIGRE 
zajmujących się zagadnieniami technicz-
nymi dostępne są poprzez:
• Broszury Techniczne prezentujące wy-

niki prac Grup Roboczych;
• książki mające charakter podręczników 

i zawierające kompendium aktualnej 
wiedzy z zakresu aktywności poszcze-
gólnych Komitetów Studiów, wydawane 
pod wspólną nazwą Green Book;

• wydawnictwa specjalistyczne m.in. 
w formie periodyków, ELECTRA i CIGRE 
SCIENCE & ENGINEERING.

Sesja 2022

Sesja Plenarna CIGRE 2022 odby-
ła się w Paryżu w dniach 28 sierpnia – 
2 września 2022 roku. W Sesji wzięło 
udział ponad 3600 delegatów, z czego 
2460 bezpośrednio w Paryżu, a pozostali 
z wykorzystaniem środków komunikacji 
elektronicznej na odległość. Do udziału 
w Sesji 2022 zarejestrowało się z Pol-
ski 31 osób, z czego 22 było obecnych 
w Paryżu. Przywołane liczby pokazują, 
jak bardzo w społeczności elektroener-
getyków pożądane i potrzebne są wyda-
rzenia organizowane przez CIGRE i jak 
szybko potrafi się odbudować frekwencja 
podczas Sesji plenarnej po okresie pan-
demii i związanych z nią restrykcjami. 
Brak spotkania bezpośredniego w roku 
2020 pokazał także szeroki zakres wy-
miany pokoleniowej, jaka dokonała się 
w Stowarzyszeniu pomiędzy rokiem 2018 
a rokiem 2022. Pojawili się nowi człon-
kowie, a wraz z nimi nowe aktywności 
i zauważalna dynamika oraz sprawność 
działania. Młode pokolenie potrafi bardzo 
czytelnie wyartykułować swoje oczeki-
wania wobec CIGRE i określić nadzieje, 
jakie wiąże z możliwością wpływania na 
kształt organizacji w bliższej i dalszej 
perspektywie. Kolejne pokolenie inży-
nierów i ich zaangażowanie w wymianę 

myśli i doświadczeń gwarantują właściwy 
kierunek rozwoju CIGRE dziś i w latach 
następnych. CIGRE, pomimo pandemii, 
nie utraciło nic z wizerunku lidera wśród 
organizacji pracujących i tworzących na 
rzecz szeroko rozumianej elektroener-
getyki. Zdecydowane otwarcie, po roku 
2018, na obszar dystrybucji z perspekty-
wy czasu wydaje się posunięciem właści-
wym i gwarantuje kompleksowe spojrze-
nie na wszystkie zagadnienia związane 
z zespołem procesów od wytworzenia 
energii elektrycznej aż do jej dostarczenia 
do klienta końcowego.

CIGRE stara się także stworzyć jak 
najlepsze warunki dla realizacji aktywności 
przez swoich członków. W tym celu zosta-
ły utworzone specjalne platformy do dzia-
łania w ramach wybranych społeczności. 
Jako przykłady można tutaj podać Women 
in Energy lub Next Generation Network. 
Taka formuła ma na celu maksymalne wy-
zwalanie energii dla wspólnych przedsię-
wzięć pomagających w poszerzaniu wie-
dzy i coraz lepszym rozumieniu procesów 
zachodzących w systemach elektroener-
getycznych.

Ceremonia otwarcia Sesji 2022, jak jest 
to już w zwyczaju, została połączona z wy-
kładem wprowadzającym, który tym razem 
wygłosił Arshad Mansoor, Prezydent i Dy-
rektor Zarządzający EPRI (Electric Power 
Research Institute). Wykład nosił tytuł Sys-
tem energetyczny odpowiedni dla wyma-
gań klimatycznych. Elastyczna i przystęp-
na cenowo dekarbonizacja, a prezentacja, 
która mu towarzyszyła jest dostępna na 
stronie internetowej CIGRE. Zasadnicze 
przesłanie wykładu można określić jako 
pomoc w pełnym rozpoznawaniu potrzeby 
przekształcenia elektroenergetyki w dyscy-
plinę służącą człowiekowi z pełnym posza-
nowaniem dla otaczającego środowiska 
wraz z wszelkimi jego elementami w tym 
także, a może przede wszystkim, z klima-
tem. Zmiany muszą bezwzględnie doty-
czyć nie tylko obszaru wytwarzania ener-
gii, ale także sposobu jej wykorzystania 
i użytkowania. W tym zakresie mamy jesz-
cze bardzo dużo do zrobienia, ale CIGRE, 
poprzez wszelkie możliwe formy wymiany 
myśli i poglądów, pomaga w wytyczaniu 
właściwych kierunków działania.
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W pierwszym dniu roboczym Sesji 
w ramach prezentowania zdarzeń o cha-
rakterze dużych zakłóceń w systemach 
energetycznych zostały omówione poniżej 
wymienione przypadki.
1. Podział synchronicznego systemu 

Europy kontynentalnej na dwa obsza-
ry, południowo-zachodni (Portugalia 
i Hiszpania) i północno-wschodni (po-
zostałe kraje) w wyniku kaskadowej 
awarii zapoczątkowanej dużymi po-
żarami w południowej Francji w dniu 
24 lipca 2021 roku.

2. Negatywne konsekwencje dla pracy 
systemów elektroenergetycznych Japo-
nii zaistniałe w wyniku silnego trzęsienia 
ziemi w dniu 16 marca 2022 roku.

3. Wpływ ekstremalnych zjawisk pogo-
dowych w dniu 12 marca 2020 roku na 
pracę systemu elektroenergetycznego 
w Izraelu.

4. Test odporności systemu elektroener-
getycznego w Indiach na zjawiska po-
godowe podczas cyklonu w dniach 
 14-22 maja 2021 roku.

5. Zakłócenia w pracy systemu elek-
troenergetycznego w Nowej Zelandii 
w dniu 9 sierpnia 2021 roku podczas 
wyjątkowo niskich temperatur i rekor-
dowego zapotrzebowania na energię 
elektryczną podczas szczytu poran-
nego.

6. Zniszczenia elementów systemu elek-
troenergetycznego Australii i ich od-
budowa w wyniku cyklonu w dniu 
11 kwietnia 2021 roku z prędkością wia-
tru przekraczającą 180 km/h.

7. 10-dniowe zawieszenie rynku energe-
tycznego w Australii w czerwcu 2022 
roku na skutek zawirowań w produkcji 
energii elektrycznej.

Wartością dodaną przywołanego 
wydarzenia w połączeniu z dyskusją pa-
nelową opartą na genezie i skutkach za-
prezentowanych zjawisk o charakterze za-
kłóceniowym jest możliwość wyciągania 
wniosków na przyszłość, pozwalających 
przygotować pracę systemu elektroener-
getycznego tak, aby zjawiska nadzwyczaj-
ne nie oznaczały istotnej utraty zdolności 
do dostarczania energii elektrycznej od-
biorcom końcowym.

Kolejne dni Sesji koncentrowały się już 
całkowicie na zagadnieniach technicznych 
i metodach zarządzania w świecie elektro-
energetyki z dodatkiem wiedzy ekonomicz-
nej pozwalającej na optymalizację struktur 
sieci energetycznych z ich systematycz-
nym dostosowaniem do zmieniających się 
wymagań rynkowych. Dokonywało się to 
poprzez Sesje Techniczne poszczególnych 
Komitetów Studiów. Jest to wydarzenie 
o największej skali i skupiające największą 
liczbę uczestników zainteresowanych po-
szerzaniem swojej wiedzy z zakresu szero-
ko rozumianej elektroenergetyki.

Mając na uwadze znaczenie tej części 
Sesji CIGRE i korzystając z gościnnych 
łamów Energetyki chcielibyśmy przybliżyć 
Czytelnikom omawiane zagadnienia. Tak 
postawiony cel jest realizowany poprzez 
artykuły wprowadzające w tematykę za-
prezentowaną podczas Sesji Technicz-
nych przez każdy z Komitetów Studiów. 
Tym razem zdecydowaliśmy jednak, że 
dla przejrzystości przekazu skoncentru-
jemy się na tych zagadnieniach, które dla 
polskiego odbiorcy mogą być kluczowe. 
Stąd w przekazywanym do rąk Czytelni-
ków numerze czasopisma Energetyka nie 
znajdą Państwo informacji technicznych 
dotyczących aktywności wszystkich Komi-
tetów Studiów, a tylko te, które w ocenie 
PKWSE podnoszą aspekty zasadnicze do 
ewentualnego wykorzystania w naszych 
krajowych warunkach. Autorami artykułów 
są przedstawiciele PKWSE w poszczegól-
nych Komitetach. Mamy nadzieję, że lektu-
ra niniejszego numeru Energetyki zachęci 
do sięgnięcia po pełne teksty referatów 
przygotowanych na ubiegłoroczną Sesję. 
Dostęp do nich można uzyskać poprzez 
stronę www.e-cigre.org.

Podczas Sesji 2022 kontynuowane 
było cykliczne wydarzenie, zapoczątko-
wane w roku 2018 i określone mianem 
CEO Event. Za pośrednictwem Komite-
tów Narodowych zaproszono na wspólne 
spotkanie osoby zarządzające firmami 
energetycznymi z poszczególnych krajów 
w celu zaprezentowania indywidualnego 
podejścia do transformacji energetycznej 
i przedyskutowania ich oczekiwań wzglę-
dem  CIGRE. W spotkaniu uczestniczyło 
ponad 150 osób. Niestety w tej edycji za-

brakło przedstawicieli z Polski. Ponad trzy 
godziny dyskusji pokazały najistotniejsze 
potrzeby ludzi i firm, dla których CIGRE 
może być partnerem we wskazywaniu kie-
runków krótko- i długookresowego rozwo-
ju. Zebrane w trakcie rozmów informacje 
wydają się na tyle interesujące, że w pla-
nach pojawia się trwałe wpisanie tej for-
my kontaktów z potencjalnymi odbiorcami 
rezultatów prac tworzonych w ramach 
CIGRE do kalendarza wydarzeń towarzy-
szących Sesji Plenarnej. Dla podkreślenia 
wagi rozpatrywanych problemów można 
przywołać dyskusję o dopuszczalnym po-
ziomie udziału źródeł odnawialnych w bi-
lansie systemu elektroenergetycznego, do 
którego nie ma zagrożenia dla stabilnej 
pracy tego systemu.

W trakcie trwania Sesji Plenarnej od-
notowaliśmy także polskie akcenty. Jak już 
wcześniej wspomniano do udziału w Sesji 
2022 zarejestrowało się 31 delegatów z na-
szego kraju. Podczas Sesji Technicznych 
Komitetów Studiów zaprezentowano 5 re-
feratów polskich autorów, zgłoszonych za 
pośrednictwem PKWSE. Wykaz referatów 
i nazwiska autorów podano w tabeli 3. 

Sesji towarzyszyła wystawa technicz-
na, na której swoje produkty i usługi pre-
zentowało 280 wystawców. Tym razem 
w gronie wystawców nie było firm z Polski. 
Pozostaje mieć nadzieję, że jest to zdarze-
nie o charakterze incydentalnym i podczas 
kolejnej Sesji będzie można zobaczyć wy-
twory polskiej myśli technicznej. Ogólne 
spojrzenie na wystawę techniczną każe 
się podzielić taką oto refleksją. W dobie 
przyspieszonego odstępowania od stoso-
wania jako medium izolacyjnego gazu SF6, 
w związku z jego wpływem na pogłębianie 
efektu cieplarnianego, czołowi producenci 
rozdzielnic z izolacją gazową i wyłączników 
wykorzystujących SF6 pilnie poszukują roz-
wiązań alternatywnych i każdy robi to na 
własną rękę. W wyniku takiego działania 
pojawiają się różne propozycje substancji 
mających pozwolić na całkowite wyparcie 
SF6 z zastosowań w energetyce. Z per-
spektywy przyszłego użytkownika należy 
zauważyć, że niestety będzie to oznaczało 
powstawanie urządzeń wysokiego napię-
cia różniących się nie tylko rozwiązaniami 
konstrukcyjnymi, ale także zastosowanym 
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Dlaczego CIGRE

Jeżeli ktoś zastanawia się czy istnieją 
powody, dla których powinien być bliżej 
 CIGRE, a może nawet rozważyć wstąpie-
nie do Stowarzyszenia, powinien, w na-
szym najgłębszym przekonaniu, zapoznać 
się z omówieniem referatów z Sesji 2022, 
gdyż w ten sposób pozna szerokie spek-
trum aktywności CIGRE. Z całą pewnością 
lektura informacji przygotowanych przez 
przedstawicieli PKWSE w poszczególnych 
Komitetach Studiów pozwoli zauważyć, 
że żadna inna organizacja funkcjonująca 
w obszarze i na potrzeby elektroenergety-
ki nie dotyka tak wielu aspektów. CIGRE 
i przygotowane przez Stowarzyszenie publi-
kacje są nam w stanie dostarczyć kompletu 
informacji niezbędnych do rozwiązywania 
wszelkich problemów, z jakimi możemy się 
zetknąć podczas codziennej aktywności 
zawodowej. Z dorobku CIGRE korzystają 
największe organizacje normalizacyjne, jak 
IEC (International Electrotechnical Com-
mission) i IEEE (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers).

Nie bez znaczenia jest także atmos-
fera, jaką tworzą ludzie należący do 
 CIGRE. Wzajemna życzliwość i gotowość 
pomocy w każdych warunkach sprawia, 
iż zwykło się mawiać, że CIGRE to coś 
zdecydowanie więcej niż tylko organiza-
cja. Czasem nawet używa się określenia 
Rodzina  CIGRE. Poprzez członkostwo 
w Stowarzyszeniu zyskuje się niepisane 
prawo do zasięgania opinii pojedynczych 
osób lub grup ekspertów w sprawach, 
których samodzielne rozwiązanie wydaje 
się zbyt trudne.

Wszystkim, którzy potrzebują nieco 
więcej informacji o CIGRE gorąco poleca-
my kontakt z PKWSE. Komplet danych do 
kontaktu można znaleźć na stronie interne-
towej www.cigre.pl.

CIGRE

medium izolacyjnym. Konieczne będzie za-
tem wprowadzanie różnych procedur eks-
ploatacyjnych i różnych narzędzi wspoma-
gających. Trudno uznać taką perspektywę 
za szczególnie pożądaną. Rodzi się więc 
pytanie, czy siły sprawczej CIGRE nie na-
leżałoby wykorzystać jako elementu presji 
na czołowych producentów urządzeń wy-
sokiego napięcia, aby zjednoczyli siły i do-
prowadzili do powstania jednej substancji 
gazowej w pełni zastępującej SF6. Jak się 
wydaje ideałem byłoby wyprodukowanie 
takiego gazu, który można byłoby wpro-
wadzać do istniejących rozdzielnic typu 
GIS czy też wyłączników, po uprzednim 
wypompowaniu SF6. Kwestię tę pozosta-
wiamy otwartą dla ewentualnej dalszej 
dyskusji.

W tle aktywności technicznych pod-
czas Sesji 2022 miały miejsce także spo-
tkania o charakterze administracyjnym, 

w tym Rady Administracyjnej, którą tworzą 
osoby szefujące Komitetom Narodowym. 
Tym razem gremium to nie dokonywa-
ło wyboru Prezydenta CIGRE, ponieważ 
jego kadencja nie dobiegła jeszcze koń-
ca, ale skupiło się na uzupełnieniu składu 
Komitetu Sterującego i Rady Technicznej. 
Z satysfakcją należy odnotować fakt, że 
w wyniku przeprowadzonych wyborów 
wszystkie wakujące miejsca zostały obsa-
dzone przez przedstawicieli Operatorów 
Systemów Przesyłowych Rumunii, Włoch 
i Wielkiej Brytanii. Dlaczego z satysfakcją? 
Otóż dlatego, że taki wybór oznacza kon-
centrowanie się CIGRE na zagadnieniach 
użytecznych w praktyce i potrzebnych do 
prowadzenia prawidłowej pracy systemów 
elektroenergetycznych. Taka logika pozwa-
la patrzeć z optymizmem na dalszy rozwój 
Stowarzyszenia i wzrost jego roli w świecie 
elektroenergetyków.

Tabela 3
Wykaz referatów przygotowanych przez członków PKWSE na Sesję 2022

Komitet 
Studiów Tytuł referatu Autorzy

A1 Damaged generator rotors: the economic and 
logistical benefits of repair over scrappage

Wojciech Betlej, 
Tony Croucher

A2 Design of innovative resilient transformers for 
maximum operating flexibility

Radosław Szewczyk, 
Jean-Claude Duart, 
Anastasia O’Malley, 

Kurt Kaineder, 
Robert Mayer, 

Ewald Schweiger

B2 EnUp! – device for building new and maintenance 
overhead line

Łukasz Nazimek, 
Sławomir Labocha, 

Robert Czyż

C6

Experimental comparative analysis of photovoltaic 
inverters profiles in relation  
to the European network code NC RfG, the 
technical standards, and the requirements  
of distribution system operators

Zbigniew Hanzelka,  
Krzysztof Chmielowiec,  

Łukasz Topolski, 
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Elektryczne maszyny wirujace – Komitet Studiów A1
Rotating electrical machines – Study Committee A1

W artykule omówiono referaty zaprezentowane w ramach Komitetu Studiów A1, w trakcie paryskiej sesji CIGRE 2022. Referaty podzielone były formalnie 
na trzy grupy tematów preferowanych. Przedstawiono w nich bieżącą sytuację w energetyce związaną z rozwojem energetyki odnawialnej i rozproszonej 
oraz problemy, które ona powoduje. Stwierdzono duże zainteresowanie algorytmami przetwarzania danych w celu lepszej diagnostyki oraz utrzymania 
parku maszynowego. Prezentowano opracowania dużych jednostek synchronicznych, np. dla jednostek jądrowych. Interesująca była poruszona w dwóch 
referatach tematyka drgań skrętnych wałów. Przedstawiono doświadczenia włoskiego OSD w zakresie wdrożenia obszarowego systemu tłumienia oscylacji 
międzyobszarowych występujących w systemie. Podano wnioski zawarte w prezentowanych referatach oraz ich praktyczną wartość.

Słowa kluczowe: elektryczne maszyny wirujące, drgania skrętne wałów, energetyka odnawialna i rozproszona

Discussed are here the papers that were presented within the scope of Study Committee A1 during the Paris session of CIGRE 2022. The papers were for-
mally divided into three groups of preferential subjects in which there was described the current situation in the power industry referring to the development 
of renewable and distributed energy sectors including problems generated by this process. Observed is a great interest in data processing algorithms for 
better diagnostics and maintenance of machinery. Shown are studies on big synchronous units e.g. for nuclear installations. Interesting was the thematics 
raised in two papers and referring to the shaft torsional vibrations. Discussed is the experience of the Italian DSO in implementation of the area system for 
damping inter-area oscillations occurring in the system. Given are conclusions contained in presented papers and assessed is their practical value.

Keywords: rotating electrical machines, shaft torsional vibrations, renewable and distributed energy generation

Informacje ogólne

Komitet A1 Maszyny elektryczne wiru-
jące jest jednym z trzech komitetów gru-
py A, zajmujących się urządzeniami pra-
cującymi w systemach elektroenergetycz-
nych. Komitet A1 zajmuje się promowa-
niem i rozwijaniem postępu technicznego, 
międzynarodowej wymiany doświadczeń 
i wiedzy oraz opracowywaniem zaleceń 
i standardów w dziedzinie wirujących ma-
szyn elektrycznych. 

Informacje wstępne

Referaty zgłaszane do Komitetu A1 
sesji CIGRE 2022 zakwalifikowane zostały 
do jednego z trzech tematów preferowa-
nych (PS). Wykaz tematów preferowanych 
wraz z liczbą zgłoszonych artykułów został 
zamieszczony w tabeli 1. Podczas sesji do-
konano prezentacji 24 referatów w ramach 
Komitetu A1. Odwołując się w treści niniej-
szego artykułu do poszczególnych refera-
tów zachowano ich oryginalną numerację. 

Ponieważ w ramach Komitetu zapre-
zentowano jedynie 24 referaty, w artykule 
odniesiono się do wszystkich z nich, do-
kładniej omawiając referaty najciekawsze. 

PS1: Miks generacyjny 
przyszłości

W ramach tematyki PS1 zaprezentowano 
sześć referatów opisujących problemy wystę-
pujące w systemach  elektroenergetycznych, 

Tabela 1
Tematy preferowane referatów zgłoszonych w obszarze działalności komitetu A1 na sesję CIGRE 2022

Symbol Temat preferowany Liczba artykułów Identyfikator

PS1 Miks generacyjny przyszłości 1) 6 A1-10244, A1-10430, A1-10431,  
A1-10740, A1-10789, A1-10834

PS2 Zarządzanie zasobami maszyn elektrycznych 2) 10
A1-10114, A1-10123 , A1-10125, 
A1-10310, A1-10355, A1-10741, 

A1-10742, A1-10862, A1-10997, A1-11138

PS3 Doświadczenia w eksploatacji oraz rozwój  
maszyn elektrycznych 3) 8

A1-10247, A1-10247, A1-10354, 
A1-10432, A1-10836, A1-10863, A1-11021, A1-11021

1) ang.: Generation Mix of the Future.
2) ang.: Asset Management of Electrical Machines.
3) ang.: Developments of Rotating Electrical Machines and Operational Experience.
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z dużą ilością generacji odnawialnej. Ge-
neracja odnawialna wiąże się praktycznie 
z przyłączeniami do systemu jednostek 
wytwórczych za pomocą energoelektroni-
ki, która w odróżnieniu od generacji opar-
tej na maszynach synchronicznych, nie 
dostarcza do systemu inercji oraz mocy 
zwarciowej. Zmniejszona inercja syste-
mu powoduje mniej stabilną odpowiedź 
w dziedzinie częstotliwości (szybsze zmia-
ny częstotliwości) na wszelkiego rodzaju 
zakłócenia bądź zmiany obciążenia i gene-
racji. Aspekt obniżonej inercji w systemie 
przyszłości był dominującym aspektem re-
feratów z grupy tematycznej PS1, zarówno 
w zakresie omówienia pracy systemów, jak 
też propozycji rozwiązań problemów z tym 
związanych.

Pierwszy przedstawiany w ramach PS1 
referat [10244] opracowany w Koreańskim 
Instytucie KEPCO dotyczy wpływu, jaki 
na prace systemu elektroenergetycznego 
mają modernizacje dużych konwencjonal-
nych węglowych jednostek wytwórczych, 
dostosowujących je do nowych wymagań 
związanych w większą elastycznością pra-
cy, wynikających z dynamicznego rozwoju 
energetyki odnawialnej. Modernizacje po-
legają na zmniejszeniu minimum technicz-
nego jednostki, czasu uruchomienia jed-
nostki, a także zwiększeniu dopuszczalnej 
szybkości zmian mocy. 

W referacie analizowano pracę jednostki 
500 MW, w której zainstalowano kocioł jed-
nociągowy na ciśnienie nadkrytyczne. W ko-
tle zastosowano spalanie styczne, w którym 
następuje spalanie paliwa i powietrza z pal-
ników zainstalowanych w czterech rogach 
na sześciu poziomach kotła, tworzona jest 
kula ognia w środku paleniska, a spalanie 
jest stabilizowane poprzez regulację ilości 
doprowadzanego paliwa-powietrza i zmia-
ny kąta nachylenia podawania mieszanki, 
a także uruchamianie/zatrzymywanie pal-
ników na każdym poziomie, w zależności 
od składu paliwa i aktualnego obciążenia. 
Podczas pracy z mocą znamionową, kie-
dy występuje jednoczesna praca palników 
na pięciu lub sześciu poziomach, stabil-
na praca realizowana jest zgodnie z wie-
dzą i doświadczeniem operatora. Jednak 
w przypadku długotrwałej pracy z małym 
obciążeniem lub podążaniem za zada-

nym obciążeniem, obecne doświadczenia 
obiektowe i stosowane rozwiązania nie są 
wystarczające do zapewnienia w pełni sta-
bilności spalania i zapewnienia równego 
rozkładu obciążenia cieplnego. Następuje 
w takim wypadku pogorszenie sprawności 
spalania i wydajności cieplnej kotła, a tak-
że wiążące się z tym pogorszenie emisji. 
Dlatego też, wymagany jest dalszy rozwój 
technologii umożliwiającej dynamiczną 
analizę wydajności cieplnej zachowania się 
kotła oraz poprawy jego sprawności i utrzy-
mania niskiej emisji, również przy  małym 
obciążeniu.

W dalszej części referatu przeanalizo-
wano zagadnienia związane z modelowa-
niem pracy bloku, przy użyciu oprogra-
mowania PSS/E. Analizie poddany został 
biblioteczny model turbiny parowej IEEE 
G1, zwany też modelem uogólnionym 
(ang. generic turbine model).

Przedstawiony regulator dostosowuje 
ilość pary na podstawie zmierzonej prędko-
ści turbiny; o ile częstotliwość się zmniejsza, 
regulator zwiększa przepływ pary i turbina 

przyspiesza, jeżeli jednak częstotliwość 
wzrasta, przepływ pary jest zmniejszany 
i turbina zwalnia. K reprezentuje charak-
terystykę statyzmu regulatora, T1 i T2 to 
stałe czasowe członu kompensatora, a T3 
i U0 to parametry związane z otwieraniem/
zamykaniem zaworu zasilającego turbinę, 
reprezentujące odpowiednio stałą czasową 
związaną z prędkością serwomotoru i pręd-
kością otwierania zaworu. K1~K8, T4~T7 to 
parametry wielostopniowej turbiny parowej. 
T4~T7 to stałe czasowe reprezentujące dy-
namikę poszczególnych stopni podgrzewa-
cza pary, a K1~K8 to wzmocnienia związa-
ne z udziałami poszczególnych stopni prze-
grzewacza. Zwykle do modelowania danej 
turbiny używane są jedynie K1 i K3, a ich 
suma musi wynosić 1. Pozostałe współ-
czynniki K są ustawione na zero. 

Następnie autorzy referatu zmieniali 
parametry modeli dla różnych rzeczywi-
stych bloków dużych mocy zwiększając 
szybkość odpowiedzi na zadany skok ob-
ciążenia. Przykład takich wyników pokaza-
no na rysunku 2.

Rys. 1. Schemat blokowy modelu IEEE G1

Rys. 2. Wyjściowe krzywe bloków istniejących oraz ze zmienionymi parametrami modelu  
w porównaniu z turbiną gazową GT



strona 120 www.energetyka.eu marzec  2023

W ostatniej części referatu autorzy 
przedstawili wpływ rozmieszczenia zmoder-
nizowanych bloków w różnych częściach 
rzeczywistego systemu Korei dla modelu 
z roku 2031. Badania modelowe wykazały, 
że największą efektywność uzyska się mo-
dernizując bloki znajdujące się na wschod-
nim wybrzeżu półwyspu koreańskiego. 

Następny referat w ramach PS1 
[10430] dotyczy pracy Indyjskiego sys-
temu elektroenergetycznego w perspek-
tywie rozwoju energetyki odnawialnej. 
W referacie przygotowanym przez przed-
stawicieli Indyjskiego Operatora Systemu 
Transmisyjnego przedstawiono specyfikę 
tego systemu. W indyjskim systemie są 
łącznie zainstalowane 392 GW generacji 
energii elektrycznej, z czego na elektrow-
nie konwencjonalne przypada 235 GW, na 
elektrownie wodne 47 GW, na energetykę 
odnawialną 104 GW oraz na energetykę 
jądrową 6,8 GW. Bilansowanie prowadzo-
ne jest głównie za pomocą hydroelektrowni 
z uwzględnieniem indyjskich warunków na-
turalnych; w okresie monsunów elektrownie 
te pracują zwykle 24 h na dobę, natomiast 
zimą ich średni czas pracy spada do 3 h. 
Ze względu na ceny gazu i brak lokalnych 
źródeł tego surowca, współczynnik wyko-
rzystania elektrowni gazowych zmniejszył 
się z 67% w latach 2010 do 25% obecnie. 
Prowadzenie ruchu sieci najwyższych na-
pięć 765 kV i 400 kV już obecnie wiąże się 
z dużą zmiennością napięć sięgających na-
wet 10% w ciągu doby. Regulacja napięcia 
w znacznym stopniu odbywa się poprzez 
przełączanie linii transmisyjnych, w związ-
ku z niewystarczającą liczbą urządzeń słu-

żących do kompensacji mocy biernej. Je-
dynie 10% hydroelektrowni ma w indyjskim 
systemie możliwość pracy jako kompensa-
tor synchroniczny. 

Rząd Indii postawił ambitny program 
rozwoju energetyki odnawialnej, zakłada-
jąc osiągnięcie poziomu 500 GW zainsta-
lowanej energii odnawialnej do roku 2030. 
Aby było to możliwe konieczna będzie pra-
ca jednostek szczytowych w trybie kom-
pensatorowym poza godzinami szczytu, 
tak aby zapewnić w systemie właściwy po-
ziom inercji oraz regulację napięcia w sieci 
elektroenergetycznej. 

Problemom związanym z przewidywal-
nym dynamicznym rozwojem energetyki 
odnawialnej w Indiach poświęcony jest 
również referat [10431], jest on napisany 
przez przedstawicieli firmy NTCP, która 
jest największym hinduskim państwowym 
przedsiębiorstwem produkującym energię 
elektryczną. W tym referacie jest również 
odniesienie się do planów związanych 
z rozwojem energetyki odnawialnej, zało-
żonych przez rząd Indii.

W referacie przedstawiono wyniki ba-
dań modelowych przy użyciu oprogramo-
wania PSS/E przykładowej sieci 1,8 GW 
generacji konwencjonalnej przyłączonej 
do 0,8 GW generacji wiatrowej. W trakcie 
badań analizowano 4 scenariusze do wy-
znaczenia współczynnika zwarcia SCR 
definiowanego jako stosunek mocy zwar-
ciowej w MVA do łącznej mocy generacji 
przyłączonej do sieci wyrażonej w MW:
1 – tylko generacja konwencjonalna 1,8 GW; 

SCR = 5,09,
2 – generacja konwencjonalna 1,8 GW 

i wiatrowa 0,8 GW; SCR = 3,63,
3 – generacja konwencjonalna 1,0 GW 

i wiatrowa 0,8 GW; SCR = 2,445,
4 – generacja konwencjonalna 1 GW oraz 

0,8 GW kompensatory synchroniczne 
i wiatrowa 0,8 GW; SCR = 5,24.

Następnie badano inercję i zdolność 
napięcia do odbudowy po wyłączeniu 
zwarcia dla dwóch przypadków:
1 – tylko generacja konwencjonalna 0,8 GW,
2 – tylko generacja wiatrowa 0,8 GW.

Rys. 3. Scenariusz zmian generacji w Indiach w latach od 2021 do 2030

Rys. 4. Odbudowa częstotliwości i napięcia w badanych scenariuszach po wyłączeniu zwarcia 3-fazowego
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Następnie analizowano możliwe środki 
poprawy tych parametrów poprzez zasto-
sowanie kompensatorów synchronicznych 
bądź urządzeń typu FACT, takich jak SVC, 
STATCOM oraz załączanych tyrystorami 
kondensatorów i dławików. Wyniki analiz 
i porównania wskazują, że kompensatory 
synchroniczne cechują się optymalnymi 
właściwościami dostarczając do systemu 
inercję, moc zwarciową oraz wymaganą 
przez dużą generację odnawialną moc 
bierną. Instalacja kompensatorów synchro-
nicznych pozwoli na stabilną pracę syste-
mu indyjskiego, po osiągnięciu założonych 
poziomów generacji odnawialnej.

W referacie [10740] przedstawiciele ja-
pońskiego Instytutu Badawczego Przemy-
słu Energetycznego CRIEPI przedstawiają 
doświadczenia z instalacji zespołu ma-
szynowego silnik-prądnica zasilanego ze 
źródła odnawialnego, jakim może być tur-

bina wiatrowa bądź panele fotowoltaiczne, 
przy współpracy z bateryjnym magazynem 
energii. Praktyczne doświadczenia prze-
prowadzone zostały z demonstracyjnym 
układem modelowym o mocy 100 kVA. Ba-
dania symulacyjne przeprowadzono jed-
nak z zestawem o mocy 550 MVA.

Zespół maszynowy zachowuje się jak 
generator synchroniczny, jednak w rzeczy-
wistości zasilany jest ze źródeł odnawialnych 
i bezemisyjnych. Rozwiązania takie mogą 
zatem być w przyszłości źródłem energii 
elektrycznej łącząc same zalety energetyki 
odnawialnej i konwencjonalnej.

Interesującym referatem z grupy tema-
tów preferowanych PS1 jest referat przy-
gotowany przez przedstawicieli włoskiego 
TSO (Transmision System Operator) Terna, 
poświęcony wykorzystaniu zainstalowanych 
we włoskim systemie kompensatorów syn-
chronicznych do poprawy tłumienia oscyla-

cji międzyobszarowych [10789]. W europej-
skim synchronicznym systemie elektroener-
getycznym oscylacje międzyobszarowe są 
istotnym problemem i barierą przed dalszym 
jego rozszerzaniem. Tłumienie oscylacji re-
alizowane jest dzięki stabilizatorom systemo-
wym, zainstalowanym w układach wzbudze-
nia generatorów i kompensatorów synchro-
nicznych. Sygnałami wejściowymi dla tych 
układów są zwykle lokalne pomiary oparte 
na mocy czynnej i częstotliwości, są one 
zatem w stanie poprawiać jedynie tłumienie 
widziane z punktu widzenia danej jednostki. 
Terna prowadzi badania nad wykorzysta-
niem pomiarów z synchrofazorów PMU do 
stworzenia systemu zwanego WADC (Wide 
Area Damping Control) z wykorzystaniem 
zainstalowanych we włoskim systemie kom-
pensatorów synchronicznych.

Struktura systemu WADC została 
przedstawiona na rysunku 6. Koncentrator 
synchrofazorów PDC zbiera dane z po-
szczególnych PMU i dostarcza je do opro-
gramowania Supervisory Control, które jest 
opracowywane przez Terne razem z EPRI. 
Wyniki przekazywane są do systemu 
WADC, który poprzez specjalny szybki pro-
tokół przesyła je do układów wzbudzenia 
kompensatorów synchronicznych poprzez 
specjalnie opracowane do tego celu urzą-
dzenia transmisyjne. Sygnał z WADC jest 
wejściem dla zastosowanej w układach 
wzbudzenia struktury przypominającej sta-
bilizatory jednowejściowe typu PSS1A.

Schemat funkcjonalny sterowania zmo-
dyfikowanego układu wzbudzenia przed-
stawiony jest na rysunku 7.  

Rys. 6. Architektura systemu WADC użytego  
to projektu przez Terna

Rys. 7. Przykład wprowadzenia sygnału WADC do układu wzbudzenia  
kompensatora synchronicznego

Rys. 5. Schemat koncepcyjny zestawu prądnica-silnik do współpracy  
ze źródłem odnawialnym i bateryjnym magazynem energii
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Dotychczas odbyły się jedynie testy 
przesyłania sygnałów pomiędzy elementa-
mi systemu. Wykazały one, że zaobserwo-
wane opóźnienia nie powinny mieć wpływu 
na pracę systemu, która przyczyni się do 
poprawy tłumienia oscylacji międzyobsza-
rowych.

Ostatnim referatem w grupie tema-
tycznej PS1 był referat [10834] przedsta-
wiony przez EDF i GE, poświęcony za-
gadnieniom interakcji subharmonicznych 
oscylacji skrętnych (SSTI) pomiędzy wa-
łami dużych generatorów synchronicznych 
a przekształtnikami energoelektronicznymi 
energetyki odnawialnej i układów HVDC. 
Problem ten może być coraz bardziej wi-
doczny w związku z rozwojem energetyki 
odnawialnej przy jednoczesnej pracy du-
żych synchronicznych jednostek energety-
ki jądrowej. Konieczne jest zatem stosowa-
nie zabezpieczeń, które zapobiegną uszko-
dzeniom, a także wdrożenie układów, które 
aktywnie ograniczą tego typu oscylacje. 
W zakresie zabezpieczeń proponowane są 
poniżej wymienione rozwiązania.

A. Przekaźniki zabezpieczeniowe na-
prężeń skrętnych TSR jako urządze-
nia wykorzystujące pomiary prędko-
ści wału.

B. Zabezpieczenia generatorowe wykorzy-
stujące pomiary z przekładników napię-
ciowych i prądowych.

C. Systemy zabezpieczeń oparte na ob-
liczeniach modelowych i pomiarach 
prędkości wału.

D. System będący połączeniem punktu 
B i C.

E. Zabezpieczenia zintegrowane ze ste-
rownikiem turbiny używające pomiarów 
prędkości wału.

Osobnym zagadnieniem w zakresie 
ograniczenia SSTI są działania związa-
ne z układami wzbudzenia, polegają one 
na dodaniu do struktur AVR (Automatic 
Voltage Regulator) i PSS (Power System 
Stabilizer) filtrów pasmowo-zaporowych 
na określone częstotliwości oscylacji skręt-
nych. Ponadto w układach wzbudzenia 
stosuje się dodatkową strukturę zwaną 
SEDC (Supplementary Excitation Damping 
Control), przedstawioną na rysunku 8. 

Sygnał wejściowy służący do tłumienia 
oscylacji skrętnych podawany jest z ze-
wnętrznych układów pomiarowych pręd-
kości obrotowej. W referacie analizowano 
przykład układu SEDC, który był nastrojo-
ny na poprawę tłumienia pierwszego modu 
skrętnego, jaki w rozpatrywanym przypad-
ku wynosił 6,28 Hz.

Na rysunku 9 przedstawiono napięcie 
wzbudzenia zawierające sygnał SEDC 
oraz napięcie generatora. Bez układu 
SEDC na napięciu generatorowym widocz-
ny jest mod związany z analizowaną oscy-
lacją skrętną. Zastosowanie układu SEDC 
skutecznie tłumi oscylacje skrętne, jednak 
sygnał napięcia wzbudzenia oraz co za 
tym idzie napięcia generatora, jest bardziej 
oscylacyjny.

Poruszony w referacie problem wska-
zuje, że w czasach zwiększania generacji 
odnawialnej konieczna jest dokładna ana-
liza zagadnień oscylacji skrętnych, szcze-
gólnie w kontekście budowy dużych jedno-
stek energetyki jądrowej o długich wałach, 
w przypadku których może powstać takie 
zagrożenie.

PS2: Zarządzanie zasobami 
maszyn elektrycznych

W tej grupie tematów tradycyjnie wy-
stępują zagadnienia związane z oceną sta-
nu izolacji, co jest najistotniejszym proble-
mem w czasie eksploatacji maszyn elek-
trycznych na średnie napięcie. W obecnej 
sesji znalazły się trzy referaty poświęcone 
pomiarom wyładowań niezupełnych PD, 
ale coraz bardziej zauważalną tematyką 
jest zastosowanie nauczania maszynowe-
go do oceny stanu urządzeń elektroener-
getycznych.

Pierwszy referat przypisany do grupy 
tematycznej PS2 [10114] również porusza 
zagadnienia związane z oscylacjami skręt-
nymi, wywołanymi przez rezonans pod-
synchroniczny z zainstalowanymi w sieci 
kondensatorami szeregowymi. W refe-
racie przywołuje się głośną awarię bloku 
909 MVA Elektrowni Mohave w Newa-
dzie, gdzie taki rezonans spowodował 
uszkodzenie wału. Jako rozwiązanie pro-
blemu proponuje się użycie bateryjnego 
magazynu energii BESS, w którym przez 

Rys. 8. Struktura układu wzbudzenia wyposażonego w SEDC

Rys. 9. Przykład symulacji odpowiedzi układu na zwarcie wyposażonego  
w SEDC o wzmocnieniu 40 i bez niego
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 odpowiednie  sterowanie można uzyskać 
poprawę tłumienia oscylacji subharmonicz-
nych i zapewnić bezpieczną pracę syste-
mu wyposażonego w kondensatory szere-
gowe w liniach przesyłowych. Do zbadania 
zagadnienia użyto modelu przykładowego 
IEEE 2nd, który posłużył do badania algoryt-
mów sterowania BESS. Schemat modelu 
przedstawiony jest na rysunku 10.

Do poprawy tłumienia opracowano al-
gorytm, oparty na teorii Fuzzy Logic, wy-
pracowujący sygnał sterujący dla sterow-
nika PWM baterii BESS. Przedstawione, 
przeprowadzone w środowisku Matlab sy-
mulacje pokazują, że zastosowanie BESS 
z odpowiednim algorytmem sterowania po-
zwalają na bezpieczną pracę generatora, 
nie dopuszczając do powstania rezonansu 
subharmonicznego, który mógłby dopro-
wadzić do uszkodzenia wału.

W następnym referacie tej grupy tema-
tycznej [10123] przedstawiono metodolo-
gię oceny stanu technicznego generatorów 
wiatrowych oraz hydrogeneratorów za po-
mocą zaawansowanych algorytmów na-
uczania maszynowego. W przypadku ge-
neratorów wiatrowych analizowano dane 
dostępne w systemie SCADA na podsta-
wie 210 turbin wiatrowych różnych produ-
centów. Do analizy posłużono się metodą 
regresji Ridgego, za pomocą której wyzna-
czano czas do uszkodzenia turbiny, który 
pozwala na optymalne przeprowadzanie 
jej remontów. W przypadku hydrogenera-
torów do określenia przyczyn awarii po-
służono się algorytmami sieci neuronowej 
Bayesiana, które podzielono na 4 grupy:
• awarie systemu chłodzenia,
• zużycie łożysk,
• awarie regulatora obrotów,
• uszkodzenia izolacji stojana.

Działanie przedstawionych algorytmów 
nauczania maszynowego dawało bardzo 
zachęcające rezultaty.

Tradycyjnie w grupie tematycznej 
PS2 znajduje się przynajmniej kilka refe-
ratów poświęconych pomiarom wyłado-
wań niezupełnych, które są podstawową 
metodą diagnostyki izolacji wysokonapię-
ciowych stojanów maszyn synchronicz-
nych. W pierwszym referacie na ten temat 
[10125] przedstawiono doświadczenia 

związane z zastosowaniem normy IEC 
60034-27-2, która podaje metodę cią-
głych pomiarów wyładowań niezupełnych 
PD (Partial Discharge) w czasie normalnej 
pracy badanej maszyny. Najlepsze rezulta-
ty w ocenie stanu izolacji można uzyskać 
poprzez stosowanie ciągłych pomiarów, 
wraz z analizą ich historii i monitorowaniem 
ich krzywej trendu. Pomiary historyczne 
zostały zebrane na przestrzeni pięciu lat 
(przy użyciu systemów pomiarowych do-
starczających wykresy PRPD („Phase Re-
solved Partial Discharge”) w generatorach 
o ponad trzydziestoletnim okresie eksplo-
atacji (HPP Tucuruí, Coaracy Nunes, Sa-
muel i Balbina w Brazylii). W uzwojeniach 
stojanów tych maszyn można zaobser-
wować proces naturalnego starzenia się 
izolacji, biorąc pod uwagę typową krzywą 
zachowania się wyładowań niezupełnych 
podczas cyklu życia maszyny. W referacie 
podano wyniki pomiarów PD w trakcie roz-
ruchu nowej maszyny w Elektrowni Wod-
nej Belo Monte, z turbiną Francisa o mocy 
znamionowej równej 611,1 MW. Wykazano 
wpływ na PD zmian obciążenia oraz na-
grzewania w czasie prób długotrwałego 
obciążenia maszyny. 

W kolejnym referacie [10310] autorzy 
zbudowali rzeczywiste modele 6, kV uzwo-
jenia maszyny. Modele te zostały poddane 
trzem różnym typom testów starzeniowych 
złożonych z obciążenia termicznego me-
chanicznego i wilgotnościowego, po któ-
rym wykonywano próby wytrzymałości 
izolacji.

Próby miały na celu oszacowanie cza-
su życia układu izolacyjnego, jego ocena 
bazowała na badaniach zgodnie z norma-
mi IEC 60034-18-31:2012 i IEC 60034-18-
33:2010. Poniżej przedstawiono wnioski 
z badań wykonanych w różnych tempera-
turach:
• badany model z klasy izolacji F (155°C) 

i H (180°C) miał czas życia 20 000 godzin, 
• dla temperatury 120°C szacowany okres 

eksploatacji wynosi 79 lat,
• dla warunków 115°C i 110% napięcia 

znamionowego szacowany okres eks-
ploatacji wynosi 81 lat.

Zagadnieniom oceny stanu izolacji 
poświęcony jest też referat [10742], w któ-
rym przedstawiono opracowany w firmie 
 Toshiba bezdotykowy system pomiarów 
wyładowań niezupełnych PD w czasie pra-
cy generatora. Istnieją dwa rodzaje czuj-
ników wyładowań niezupełnych – czujnik 
zainstalowany w szczelinie i czujnik wy-
korzystujący kondensator. W przypadku 

Rys. 10. Model przykładowy IEEE 2nd – wielomasowym modelem wału generatora

Rys. 11. Widok modelu uzwojenia  
maszyny 6,6 kV
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pierwszego typu instalacja jest możliwa je-
dynie w czasie remontu. Z kolei czujnik wy-
korzystujący kondensator jest podłączony 
bezpośrednio do wysokiego napięcia. Jego 
instalacja jest dużo prostsza, jednak mogą 
pojawić się problemy z wytrzymałością na-
pięciową kondensatora. Lepszym rozwią-
zaniem jest czujnik bezdotykowy, do sys-
temu monitorowania wyładowań niezupeł-
nych w czasie pracy. Jednak w przypadku 
tego typu czujnika, wykrywany sygnał wy-
ładowania niezupełnego jest stosunkowo 
mały i trudny do oddzielenia od zakłóceń. 
W referacie przedstawiono nowy system 
monitorowania wyładowań niezupełnych 
on-line, który wykorzystuje czujnik bez-
dotykowy. Proponowany czujnik nie jest 
podłączony bezpośrednio do wysokiego 
napięcia, a jego miejsce montażu znajduje 
się poza generatorem na obudowie mostu 
szynowego wyprowadzenia mocy IPB (Iso-
lated phase bus). 

Aby uzyskać sygnał wyładowań nie-
zupełnych zastosowano metodę sepa-
racji zakłóceń, metoda ta polega na in-

stalacji dwóch czujników w odległości 
od 2 do 20 m, jeden blisko generatora, 
drugi blisko transformatora blokowego. 
Gdy pierwszy mierzony sygnał przyjdzie 
od strony generatora jest to sygnał PD, 
a gdy kolejność jest odwrotna, oznacza 
to sygnał zakłóceń przychodzący od 
strony sieci. 

Przedstawione zostały bardzo zachę-
cające rezultaty pomiarów on-line w po-
równaniu z układami mierzącymi PD przy 
zatrzymanym generatorze off-line.

W referacie [10355] autorzy zajęli się 
zagadnieniem pracy generatora synchro-
nicznego w warunkach niedowzbudzenia. 
Praca generatora w tym obszarze powodu-
je w nim negatywne efekty związane z roz-
kładem pola, powodujące szybsze zużycie 
się i konieczność częstszych jego remon-
tów. Aby lepiej zdefiniować kryteria do-
puszczające pracę poszczególnych typów 
generatorów w tym obszarze pracy, auto-
rzy referatu opracowali model wykorzystu-
jący metody elementów skończonych do 
analizy rozkładów pola generatora.  

Analizowano generator o chłodzeniu 
powietrznym mocy 188,2 MVA o prędko-
ści znamionowej 3000 obr./min na napięcie 
15,75 kV. Jego wykres PQ przedstawiony 
jest na rysunku 14.

W wyniku przeprowadzonych obliczeń 
uzyskano dane charakteryzujące stan ma-
gnetyczny materiału stojana i wirnika gene-
ratora, w wybranych do analizy punktach. 

Na rysunku 15 przedstawiono zmianę 
maksymalnej wartości składowej osiowej 
i modułu indukcji magnetycznej, w rdze-
niu wirnika i stojana, dla wybranych pięciu 
punktów wykresu PQ. Zaznaczone są tam 
również strefy o maksymalnej wartości in-
dukcji magnetycznej.

Analizy wykazały, że w obszarze poboru 
mocy biernej (niedowzbudzenie generatora) 
nie następuje znaczący wzrost nasycenia 
strumienia w rdzeniu stojana oraz skła-
dowych osiowych indukcji magnetycznej, 
w stosunku do pracy w warunkach znamio-
nowych. W związku z tym, występowanie 
dodatkowych strat związanych ze wzro-
stem prądów indukowanych w końcowych 
częściach stojana, na skutek składowych 
osiowych zmiennego pola  magnetycznego, 

Rys. 12. Bezdotykowy czujnik wyładowań niezupełnych instalowany  
na obudowie mostu szynowego

Rys. 13. Schemat połączeń proponowanego systemu do ciągłego pomiaru PD

Rys. 14. Wykres PQ  
analizowanego  
generatora  
z zaznaczonymi 
punktami pracy  
wybranymi do analiz
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nie znajdują potwierdzenia w wynikach obli-
czeń. Wniosek ten dotyczy jedynie rozpatry-
wanych punktów pracy generatora, gdy jego 
moc pozorna była ograniczona zgodnie z za-
leceniami producenta (wykres PQ).

Badania sił elektromagnetycznych dzia-
łających na uzwojenie stojana w obszarze 
wyjścia prętów ze żłobków wskazują na 
wzrost składowych poziomych sił w ana-
lizowanych punktach pracy, wraz z pobo-
rem mocy biernej. Wzrost sił poziomych 
i ich momentów w miejscu wyjścia prętów 
ze żłobków może spowodować dodatko-
we odkształcenia uzwojenia oraz znaczny 
wzrost sił poziomych działających od stro-
ny uzwojenia na końcowe części zębów 
i rdzeń stojana.

Tematyce diagnozowania generatora 
poświęcony jest referat [10741] opracowa-
ny w firmie Mitsubishi. Autorzy przedsta-
wiają w nim opracowany model 3D wirnika, 
dzięki któremu możliwa jest diagnoza jego 
pracy w warunkach codziennych startów 
i odstawień jednostki wytwórczej. Przy 
użyciu tego modelu możliwe jest przewi-
dzenie uszkodzeń i przeciwdziałanie im, 
tak aby nie dopuścić do ich wystąpienia.

Drugim przedstawionym w referacie 
rozwiązaniem jest metoda diagnozy stanu 
technicznego krańców zębów pod kołpa-
kiem za pomocą sondy ultradźwiękowej, 
nazwana metodą NTD. Metoda ta umoż-
liwia diagnostykę krańców zębów bez ko-
nieczności zdejmowania kołpaka i demon-
tażu wirnika z generatora.

Diagnostyce pracy silników indukcyj-
nych poświęcony jest referat [10862]. Au-
torzy z Hiszpańskich Instytutów Energii 

i Technologii Elektrycznej oraz Politechni-
ki w Walencji przedstawili w nim metodę 
diagnostyki uszkodzeń łożysk, w silniku 
indukcyjnym na podstawie analizy FFT 
(Szybkiej Transformaty Furiera), przebie-
gów prądów zasilających silnik. Wyniki po-
miarów wykorzystane zostały do procesu 
uczenia się algorytmu decyzyjnego, opar-
tego na algorytmie Support Vector Machi-
ne (SVM), przy wykorzystaniu środowiska 
Phyton. W tym celu zbudowano stanowi-
sko badawcze, na którym przeprowadzano 
testy z użyciem dobrych i uszkodzonych 
łożysk. Po treningu, algorytm był w stanie 
przeprowadzić automatyczną diagnostykę 
stanu łożysk silnika, z dokładnością przy-
bliżoną na poziomie 70%; w szczególności 
70,9% w przypadku uszkodzenia pierście-
nia zewnętrznego i 70,1% w przypadku 
uszkodzenia kulek łożyska. 

W następnym referacie, Państwowego 
Koncernu Energetycznego Tajlandii EGAT, 
przedstawiono rozwój energetyki wiatrowej 
w Tajlandii i jego dalsze perspektywy. Do-
datkowo omówiono dwa pilotażowe pro-

jekty magazynowania energii elektrycznej. 
Pierwszym jest projekt elektrolizy wodoru 
z energii odnawialnej. Energia ta jest do-
starczana do elektrolizera produkującego 
wodór przez generatory wiatrowe, w czasie 
doliny zapotrzebowania. Wyprodukowa-
ny wodór jest magazynowany, a w czasie 
szczytu zapotrzebowania, przy pomocy 
ogniw paliwowych konwertowany na ener-
gię elektryczną dostarczaną z powrotem 
do sieci. Moc tej instalacji wynosi 300 kW, 
instalacja elektrolizera umożliwia produk-
cję 146 m3 wodoru na godzinę. Schemat 
systemu przedstawiony jest na rysunku 17. 
Sprawność przedstawionego systemu wy-
nosi jednak jedynie 30%.

Drugim opisywanym projektem jest 
bateryjny magazyn energii o pojemności 
1,14 MWh i mocy maksymalnej 1 MW.

Ostatnim referatem w grupie tematycz-
nej PS2 jest referat [11138] przedstawiający 
użycie algorytmów nauczania maszynowe-
go do diagnostyki pracy regulatora obrotów 
Turbiny Przepływowej Kaplana. Zastoso-
wano tu algorytm sieci neuronowych Deep 

Rys. 15. Maksymalne wartości indukcji magnetycznej w rdzeniach wirnika i stojana dla analizowanych pięciu punktów wykresu PQ:
1 – osiowa składowa indukcji w stojanie, 2 – osiowa składowa indukcji w wirniku, 3 – moduł indukcji w stojanie, 4 – moduł indukcji w wirniku

Rys. 16.  
Metoda NTD kontroli 
końców zębów wirnika 
pod kołpakiem

Detector(UT)

Flaw

Retaining ring

Reflection echo

Rotor end teeth
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 Learning, który po przejściu procesu na-
uczania pozwala na diagnozowanie w cza-
sie pracy elementów hydraulicznych regu-
latora turbiny, sterujących mechanizmem 
nachylenia łopat. Zastosowanie rozwiąza-
nia pozwala na zwiększenie dyspozycyjno-
ści hydrozespołu, ograniczona do minimum 
jest bowiem konwencjonalna diagnostyka, 
wymagająca odstawienia hydrozespołu. 

PS3: Doświadczenia 
w eksploatacji oraz rozwój 

maszyn elektrycznych

W tej grupie tematycznej prezentowa-
ne są referaty przedstawiające ciekawe do-
świadczenia związane z eksploatacją ma-
szyn elektrycznych, zarówno prezentujące 
rozwiązania np. generatorów najwyższych 
mocy, jak też opisujące awarie generato-
rów i innowacyjne podejście do diagnostyki 
maszyn elektrycznych.

Pierwszy referat w grupie PS3 [10247] 
przygotowany został przez przedstawicieli 
Chińskiego Operatora Elektrowni Jądro-
wych CNNP. Dotyczy on diagnostyki pre-
dykcyjnej silników indukcyjnych. Zaprezen-
towano stanowisko, iż współczesna eks-
ploatacja maszyn powinna być oparta na 
diagnostyce przewidywania awarii, a nie na 
naprawach i konserwacjach poawaryjnych, 
nie powinny być też wykonywane bez żad-

nych przesłanek remonty zapobiegawcze. 
Inteligentne przewidywanie usterek poprzez 
analizę trendów, ciągły monitoring urządzeń, 
wsparty obliczeniami modelowymi, jest 
przyszłością eksploatacji maszyn elektrycz-
nych. W referacie zaprezentowano taki wła-
śnie system oparty na pomiarach parame-
trów elektrycznych silników. Na podstawie 

mierzonych prądów i napięć zasilających 
obliczane są parametry charakterystyczne 
silnika, takie jak moce częstotliwość itp. De-
fekty mechaniczne silnika zwykle powodują 
zmiany w jego parametrach elektrycznych, 
co jest wykrywane poprzez przedstawiony 
w referacie algorytm.

Uzupełnieniem tego podejścia jest jed-
noczesny pomiar wyładowań niezupełnych 
PD realizowanych na bieżąco w czasie pra-
cy układu. 

Gdy w czasie pracy izolacja silnika ulega 
pogorszeniu, zaczynają pojawiać się w nim 
wyładowania niezupełne. Współczesne do-
świadczenia wskazują, iż nie ma jednolitego 
standardu oceny wyładowań niezupełnych, 
najlepszą metodą jest porównywanie bie-
żących pomiarów z danymi historycznymi, 
tak aby można było wyciągnąć wniosek 
np. o konieczności przezwojenia.

Przedstawione w referacie metody dia-
gnostyki silnika indukcyjnego w czasie rze-
czywistym, przy wykorzystaniu algorytmów 
nauczania maszynowego, pozwalają na 
wyciągnięcie pełnych wniosków o jego sta-
nie technicznym oraz umożliwiają podjęcie 
właściwych decyzji co do przeprowadzenia 
odpowiednich prac remontowych.

Rys. 17. Schemat 
wodorowego systemu 

magazynu energii

Rys. 18. Schemat układu do przewidywania uszkodzeń silnika

Rys. 19.  
Schemat układu  
do ciągłego  
pomiaru wyładowań 
niezupełnych
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W referacie [10353] przygotowanym 
przez przedstawicieli Power Machines 
z Rosji prezentowana jest rodzina gene-
ratorów z pełnym chłodzeniem wodnym, 
o mocach do 1333 MVA. Generatory z ta-
kim rozwiązaniem pracują w rosyjskim 
systemie elektroenergetycznym od końca 
lat 60. ubiegłego wieku, natomiast naj-
większy generator tego typu T3B-1200-
2A o mocy 1333 MVA został uruchomiony 
w 2012 roku. W trakcie dyskusji panelo-
wej również inni zachodni przedstawiciele 
producentów generatorów wspominali, iż 
w przeszłości rozwiązania takie były sto-
sowane także w innych krajach, jednak 
powszechne wprowadzenie chłodzenia 
wodorowo-wodnego wynika z dużej awa-
ryjności rozwiązań z pełnym chłodzeniem 
wodnym, choć woda jako czynnik chłodzą-
cy jest bardziej wydajna od wodoru.

Najciekawsze w prezentowanym roz-
wiązaniu jest, będące zresztą przedmiotem 
patentu, rozwiązanie chłodzenia samo-
pompującego wirnika generatora. Wirniki 
turbogeneratorów serii T3B nie mają po-
łączeń hydraulicznych między uzwojeniem 
wirnika a wałem. Zamiast tego stosuje 
się tzw. samopompowy układ chłodzenia 
wodą. Końcówki wejściowe dla destylatu 
znajdują się w rzędzie kołowym o mniejszej 
średnicy, natomiast końce wylotowe w rzę-
dzie kołowym o większej średnicy. Z gór-
nego obwodu wężownicy destylat wpływa 
na wewnętrzną powierzchnię pierścienia 
spustowego, skąd jest odprowadzany do 
komory spustowej osłony.

Cechą turbogeneratorów dużej mocy 
z pełnym chłodzeniem wodnym jest rów-
nież obecność na wirniku specjalnego 
uzwojenia tłumiącego, w postaci wydrą-

żonych miedzianych cewek z chłodzeniem 
wodnym umieszczonych bezpośrednio 
pod klinami w podłużnych żłobkach wirni-
ka. Cewki uzwojenia tłumika w końcowych 
obszarach zwojów połączone są ze sobą 
miedzianymi segmentami.

Wysoka sprawność chłodzenia wodne-
go pozwoliła na zastosowanie uzwojenia 
tłumika, przy zachowaniu wymiarów wirnika 
maszyny chłodzonej wodorem. Uzwojenie 
tłumika służy do chłodzenia zewnętrznej 
powierzchni wirnika, pierścieni oporowych 
oraz powietrza w szczelinie generatora, za-
równo w stanach pracy ustalonej, jak i dyna-
micznych stanach przejściowych.

Prezentowany generator o mocy 
1333 MVA charakteryzował się bardzo 
dużym współczynnikiem dyspozycyjności 
wynoszącym 0,998 w czasie trzech pierw-
szych lat eksploatacji. W artykule [10354] 
przedstawiciele Turbine Technology i GE 
przedstawili rozwiązanie generatora 
o mocy 1252 MW, 1500 obr./min opraco-
wanego dla bloków jądrowych, z reaktora-
mi VVER-1200 i VVER TOI. W sumie 11 ta-
kich jednostek zostanie dostarczonych do 
bloków jądrowych w elektrowniach Hanhi-
kivi, Paks, El Dabaa i Akkuyu. 

Generator do elektrowni Akkuyu jest 
typu GIGATOP, jest to jednostka 4-biegu-
nowa o chłodzeniu wodno-wodorowym 
i następujących parametrach: 1251,9 MW 
24 kV cosϕ = 0,9.

Wymagania tureckiego operatora doty-
czyły głównie możliwości pracy w zakresie 
zmiennych częstotliwości, jak w tabeli 2, 
pozostałe wymagania zgodne były z wy-
maganiami europejskimi IEC.

Podczas projektowania oraz produkcji 
generator przechodził wiele testów i audy-
tów, mających zapewnić spełnienie restryk-
cyjnych wymagań dla elektrowni jądrowej. 
Między innymi został opracowany model 
generatora, do badania metodą elementów 
skończonych, w celu potwierdzenia jego 

właściwości sejsmicznych. Wymagana 
była odporność na trzęsienie ziemi o stop-
niu nie mniejszym niż 8 w skali MSP 64.

Interesujące jest przedstawione w refe-
racie porównanie parametrów obliczenio-
wych generatora, w odniesieniu do wiel-
kości pomierzonych w trakcie jego testów, 
jest ono przedstawione w tabeli 3.

Tabela 2
Wymagania pracy generatora w zakresie zmiennych częstotliwości

Zakres częstotliwości, Hz 50,5 – 51,5 49,0 – 50,5 48,5 – 49,0 48,0 – 48,5 47,5 – 48,0

Maksymalny czas pojedynczej pracy 60 min no limit 60 min 20 min 10 min

Łączny czas pracy w czasie  
całego życia generatora  4 h 60 lat 100 h 100 h 4 h

Rys. 20. Widok wirnika generatora typu T3B 
z chłodzeniem wodnym

Tabela 3 
Porównanie parametrów generatora 

obliczonych w czasie projektu 
z wielkościami pomierzonymi

Nazwa 
parametru 

Różnica 
pomiędzy 
wartością 
obliczoną 

i pomierzoną, 
% 

Tolerancja wg 
IEC, % 

Sprawność, % 
+0,7%  

całkowitych 
strat

+10%  
całkowitych 

strat

SCR 0% ±15%

Xd, p.u. +0,5% ±15%

X’d, p.u. -2% ±15%

X’’d, p.u. -0,35% ±15%

X2, p.u. -0,7% ± 30%

X0, p.u. -16,7% ± 30%

J, kg·m2 +1,5% 10%

Rys. 21. Elektrownia jądrowa Akkuyu  
– generator podczas testów
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W referacie [10432] przedstawiciele In-
dyjskiej firmy NTCP omawiają przypadek 
awarii generatora o mocy 800 MW, do któ-
rej doszło w czasie jego uruchomienia. Wy-
łączenie generatora w trakcie awarii nastą-
piło na skutek zadziałania zabezpieczenia 
od doziemienia uzwojenia stojana. Okaza-
ło się, że doszło do uszkodzenia końców 
prętów stojana na skutek ich przegrzania, 
a bezpośrednią przyczyną było nieusunię-
cie zaślepek transportowych wlotów chło-
dzących do prętów uzwojenia stojana. Po-
kazano to na rysunku 22.

Po tym przypadku producent genera-
tora zainstalował podwójne czujniki RTD 
na każdej fazie i przy wlotach wodoru 
chłodzącego. Naprawa generatora trwała 
3 miesiące i wygenerowało to straty sięga-
jące 100 mln USD, głównie z powodu strat 
spowodowanych niewyprodukowaniem 
energii elektrycznej.

W artykule [10836] zaprezentowano 
wnioski z realizacji projektu XFLEX Hydro 
realizowanego w ramach programu Ho-
rizon 2020. Zadaniem projektu było zbu-
dowanie demonstratora obejmującego 
elektrownie przepływową i mały bateryjny 
magazyn energii BESS, tak aby zapewnić 
spełnienie usług regulacyjnych. Realizacja 
tych usług nie była możliwa przez prze-
pływową elektrownię wodną z uwagi na 
konieczność bardzo szybkich odpowiedzi 
układu na potrzeby sieci. W ramach pro-
jektu pokazano, że możliwe jest wsparcie 
dla regulacji pierwotnej, przy jednoczesnej 
poprawie spodziewanego zużycia głów-
nych komponentów elektrowni. Do pro-
jektu wybrana została Elektrownia Wodna 
Vogelgrun znajdująca się na Grand Canal 
d’Alsace, 80 km na południe od Strasbur-
ga. Jest ona eksploatowana przez EDF, 
składa się z czterech turbin Kaplana o cał-
kowitej mocy 160 MW. Wszystkie 4 jed-

nostki przyczyniają się do podstawowej 
regulacji częstotliwości (FCR) z 5-procen-
towym statyzmem. Rosnące jednak wyma-
gania w tym zakresie wiążą się z koniecz-
nością jeszcze szybszej reakcji turbiny 
wraz z jej hydraulicznymi układami stero-
wania; urządzenia te ulegałyby wówczas 
dużo większemu zużyciu, co prowadziło-
by do częstszych prac konserwacyjnych 
i związanych z tym przestojów. Aby temu 
zapobiec, dobrym i sprawdzonym rozwią-
zaniem w tym przypadku jest hybrydyzacja 
jednostki (instalacja BESS wraz z zintegro-
wanym układem sterowania). Aby koncep-
cja hybrydyzacji stała się ekonomicznie 
opłacalna, konieczne jest jednak zminima-
lizowanie rozmiaru baterii. W trakcie analiz 
obliczono kilka kluczowych wskaźników 
wydajności, takich jak zasięg FCR i sta-
rzenie się baterii. Wskaźniki te obliczone 
na podstawie różnych technologii akumu-
latorów i producentów pomogły porównać 
i wybrać rozwiązanie w ramach ograniczeń 
ekonomicznych i technicznych. Wyniki dla 
tego przypadku to moc BESS wynosząca 

650 kW (17% całkowitego zakresu FCR). 
Wydaje się to najlepszym kompromisem 
między jego mocą znamionową a wyma-
ganym wsparciem dla częstotliwości sieci. 
Jednocześnie technologia akumulatorów 
typu „Titanate” wykazuje bardzo dobrą 
odporność na starzenie się w przypadku 
takich zastosowań. Jednak cena za kWh 
takiej baterii jest dość wysoka.

Instalacja demonstracyjna została uru-
chomiona w 2021 roku. Zebrane doświad-
czenia pokażą, czy elektrownie przepły-
wowe, których elastyczność jest mniejsza, 
dzięki instalacji niewielkiej baterii BESS 
mogą pełnić usługi regulacyjne. Zastoso-
wane algorytmy, minimalizujące szybkie 
zmiany mocy czynnej przez turbiny Kapla-
na, zminimalizują ich zużycie mechanicz-
ne, a przez to czas i częstość remontów, 
przyczyniając się do większej ich dyspozy-
cyjności i minimalizacji kosztów eksploata-
cji. Zasada działania hybrydowej elektrow-
ni przepływowej z BESS pokazana jest na 
rysunku 23.

Model elektorowi szczytowo-pompowej, 
pracującej dzięki przekształtnikowi energo-
elektronicznemu ze zmienną prędkością 
obrotową, został przedstawiony w refera-
cie [10863]. Model opisuje hydrogeneratory 
rzeczywistej elektrowni Torrejón w Hiszpanii, 
o mocy 4 x 32 MW, gdzie 2 jednostki zostały 
wyposażone w przetwornice, umożliwiające 
pracę maszyn ze zmienną prędkością obro-
tową i jednocześnie zmienną mocą czynną, 
w czasie pompowania. 

Rys. 22. Wlot wodoru do pręta stojana, otwarty i z zaślepką transportową

Rys. 23. Przykład podążania za mocą oczekiwaną (linia czarna); moc z BESS (linia fioletowa); 
moc z elektrowni (linia niebieska)
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W referacie zaprezentowano schematy 
blokowe przedstawionego na rysunku 24 
rozwiązania. Schematy te obejmowały ma-
szynę synchroniczną, przetwornicę energo-
elektroniczną, a także turbinę wraz z regu-
latorem obrotów. Zaprezentowano wyniki 
symulacji opisanego modelu.

Opis skutków awarii polegającej na 
załączeniu do sieci stojącego generatora 
przedstawiony został przez firmę Quartze-
lec w referacie [11021]. Awaria doprowa-
dziła do podwójnego zwarcia doziemnego 
i poważnych uszkodzeń łukowych, które 
obejmowały głębokie ubytki w żłobkach 
stojana, stopienie lub poważne odkształ-
cenie ponad 20% miedzianego uzwojenia 
wirnika oraz poważne uszkodzenia pier-
ścieni i klinów. Pomimo tak poważnych 
uszkodzeń, dzięki współczesnej techno-
logii, możliwa była naprawa generatora, 
trwała ona 5 miesięcy, a koszty naprawy to 
50% kosztów nowego generatora, mowa 
tu o generatorze 140 MW pracującym 
w Ghanie. 

Ostatnim referatem zaprezentowanym 
przez firmę Siemens [11063] był referat 
opisujący zastąpienie instalacji CO2 służą-
cej do przewentylowania generatora – ar-
gonem. Technologia ta zmniejsza emisje 
CO2, co pozwala chronić środowisko natu-
ralne i pomaga osiągnąć cele

zeroemisyjności CO2. Dodatkowo ar-
gon nie wymaga konwersji z postaci płyn-
nej do gazowej, jak ma to miejsce w przy-
padku CO2, wpływa to na istotne skrócenie 
procesu przewentylowania generatora. 
Zgodnie z przepisami bezpieczeństwa 
i normami międzynarodowymi, takimi jak 
IEC60034-3 czy IEEE C50.13, zabrania 

się bezpośredniego wypierania powietrza 
wodorem lub wodoru powietrzem dla tur-
bogeneratorów chłodzonych wodorem. 
Aby uniknąć niebezpiecznej mieszaniny 
wodoru z powietrzem należy przeprowa-
dzić tak zwany proces oczyszczania gene-
ratora gazem obojętnym, który nie podlega 
chemicznym reakcjom z wodorem; takimi 
właśnie gazami są tradycyjnie używany 
do tego CO2 oraz proponowany w artyku-
le argon. Według autorów pracuje już kil-
kadziesiąt instalacji, w których skutecznie 
wdrożono to rozwiązanie.

Podsumowanie

Przywołane referaty zostały opisane 
w stopniu szczegółowości zależnej od su-
biektywnej oceny autora artykułu. Ponie-
waż w ramach Komitetu A1 zaprezentowa-
no jedynie 24 referaty, odniesiono się do 
wszystkich z nich. Szczególnie interesują-
ce referaty starano się przedstawić dokład-
niej, jednak pełny tekst referatów dostępny 
jest na stronach CIGRE. We wszystkich 
trzech grupach tematycznych wyraźnie za-
uważyć można wpływ rozwoju energetyki 
odnawialnej i problemy z tym związane, 
takie jak zmniejszenie się inercji i większe 
wymagania dla ciągle pracujących jedno-
stek konwencjonalnych w zakresie ich ela-
styczności pracy i regulacyjności. 

Warto też odnotować, że w ramach se-
sji CIGRE 2022 prezentowane było bardzo 
ważne opracowanie grupy roboczej A1/
C4.66 „TB 885 – Guide on the Assessment, 
Specification and Design of Synchronous 
Condenser for Power System with Predo-

minance of Low or Zero Inertia Genera-
tors”, które zajmuje się tematyką kompen-
satorów synchronicznych i ich zastosowa-
nia we współczesnych systemach elektro-
energetycznych. Zdaniem autora, mimo 
zaprezentowania tego opracowania, tema-
tyka kompensatorów synchronicznych była 
trochę zaniedbana w prezentowanych re-
feratach, kompensatory synchroniczne wy-
dają się rozwiązaniami bardzo potrzebnymi 
w systemach elektroenergetycznych i licz-
ba ich instalacji będzie szybko wzrastać.

Popularną tematyką Komitetu A1 sesji 
2022 były tematy związane z wykorzysta-
niem nauczania maszynowego, poprzez 
użycie algorytmów genetycznych oraz sieci 
neuronowych do analiz związanych z mo-
nitorowaniem i diagnozowaniem maszyn 
elektrycznych w czasie rzeczywistym. 

Referaty przedstawione w ramach Ko-
mitetu są ciekawą propozycją pozwalającą 
zapoznać się z najnowszymi światowymi 
rozwiązaniami z dziedziny wirujących ma-
szyn elektrycznych.
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Linie kablowe – Komitet Studiów B1
Insulated cables – Study Committee B1
W artykule scharakteryzowano tematykę poruszaną w referatach Komitetu Studiów Kable elektroenergetyczne (SC B1) CIGRE dotyczącą lądowych i mor-
skich kabli, osprzętu oraz linii kablowych. W grupie PS1 Uczenie się z doświadczeń zajmowano się: projektowaniem, wytwarzaniem, technikami instala-
cji, eksploatacją, jakością, monitorowaniem, oceną stanu, testami diagnostycznymi, lokalizacją wad/defektów, modernizacją, zarządzaniem, procedurami 
uzyskiwania pozwoleń na nowe inwestycje kablowe itp. Tematyka w grupie PS2 Przyszłe funkcjonalności i aplikacje to: innowacyjne kable i systemy, rola 
i wymagania stawiane kablom elektroenergetycznym w sieciach jutra, przyszły wpływ Internetu Rzeczy, Big Data i Przemysłu 4.0 na systemy kabli elektro-
energetycznych. Trzecia grupa artykułów związanych z PS3 Dążenie do zrównoważonego rozwoju była poświęcona takim tematom, jak: wyzwania środo-
wiskowe mające wpływ na obecne i planowane systemy kablowe; względy bezpieczeństwa, bezpieczeństwo cybernetyczne i fizyczne; inicjatywy promujące 
dostęp do przystępnych cenowo, niezawodnych, zrównoważonych linii kablowych dystrybucyjnych i przesyłowych.

Słowa kluczowe: lądowe i morskie kable elektroenergetyczne, osprzęt, linie kablowe dystrybucyjne i przesyłowe, inwestycje kablowe

Characterized is the thematics addressed in the papers of the Study Committee B1 (SC B1) CIGRE – Insulated Cables and concerning land and submarine 
power cables, accessories and cable lines. In the group PS1 Learning from experience the works were conducted in the fields of design, production, instal-
lation technologies, operation, quality, monitoring, technical condition assessment, diagnostic tests, faults/defects location, modernization, management, 
procedures to obtain permits for new cable investments and so on. The main issues in the group PS2 Future functionalities and applications were innovative 
cables and systems, role of and requirements for power cables in future power networks as well as the future influence of Internet of Things, Big Data and 
Industry 4.0 on power cables systems. The third group of articles connected with PS3 Towards Sustainability was dedicated to such issues like environmen-
tal challenges having influence on the present and planned cable systems, safety reasons, cyber and physical security and also initiatives promoting access 
to affordable, reliable and sustainable distribution and transmission cable lines.

Keywords: land and submarine power cables, accessories, distribution and transmission cable lines, cable investments

Działalność Komitetu Studiów Kable 
elektroenergetyczne (SC B1) CIGRE do-
tyczy tematyki lądowych i morskich kabli, 
osprzętu oraz linii kablowych, a zakres 
prowadzonych prac i analiz obejmuje: 
teorię, projektowanie, wdrażanie, pro-
dukcję, instalację, badanie, eksploatację 
i pomiary oraz techniki diagnostyczne 
sieci kablowych AC i DC. Przewodniczą-
cym SC B1 do sierpnia 2022 był Marco 
Marelli z Włoch, a na obecną kadencję 
został wybrany Geir Clasen z Norwegii. 
Od września 2020 sekretarzem SC B1 jest 
Matthieu Cabau z Francji. Obecnie SC B1 
to: poza przewodniczącym i sekretarzem, 
24 członków regularnych, 14 obserwa-
torów i 5 członków dodatkowych. Prace 
techniczne wykonywane są przez 3 gru-
py doradcze (Advisory Groups), 18 grup 
roboczych (Working Groups), 2 grupy za-
daniowe (Task Forces) oraz 5 wspólnych 
grup roboczych (Joint Working Groups). 
W pracach SC B1 bierze udział około 
400 ekspertów z całego świata, wśród 
których około 20% jest zaliczanych do 

tzw. Next Generation Network, czyli są to 
przedstawiciele studentów i młodych inży-
nierów z branży energetycznej.

Po przerwie spowodowanej pandemią, 
Sesję CIGRE 2022 zorganizowano w for-
mie spotkania stacjonarnego (z możliwo-
ścią opłaconego udziału on-line kilkunastu 
osób, które z powodów losowych nie mogły 
przyjechać do Paryża). W ramach SC B1 
przyjęto do prezentacji podczas Spotka-
nia Dyskusyjnego 53 referaty (gdy w 2012 
roku było ich tylko 26). Każdy ze zgłoszo-
nych referatów poddany był ocenie przez 
trzech recenzentów. Powołano czterech 
recenzentów generalnych i międzynarodo-
wą grupę ośmiu recenzentów (do tej gru-
py została powołana na recenzenta także 
autorka niniejszego artykułu i oceniała 
14 prac). Po recenzjach około 80% nade-
słanych referatów zostało zaakceptowane 
do publikacji. Ich Autorzy byli reprezentan-
tami 23 państw. Najwięcej referatów zgło-
szono z Norwegii (6), Francji (5), Szwecji (5) 
i Japonii (4). Podkreślić należy, że autorzy 
z Europy stanowili ponad 70%. 

Sesja referatowa Komitetu Studiów B1, 
nazwana Discussion Meeting, odbyła się 
31 sierpnia 2022 i skupiła od 240 do 300 
uczestników. Dyskusja podzielona została 
na trzy części zgodne z przyjętymi prefe-
rowanymi tematami. Najwięcej referatów 
zakwalifikowano do pierwszego tematu 
PS1 Uczenie się z doświadczeń – Learning 
from experiences (35 referatów, autorzy 
z 23 państw). Drugi preferowany temat to 
PS2 Przyszłe funkcjonalności i aplikacje 
– Future functionalities and applications; 
tej tematyce poświęcono 12 referatów 
opracowanych przez autorów z dwuna-
stu państw. Najmniej, bo tylko 3 referaty, 
opracowane przez przedstawicieli pięciu 
państw, zgłoszono do trzeciego tematu 
PS3 Dążenie do zrównoważonego rozwoju 
– Towards sustainability. 

Charakteryzując poruszaną tematykę 
w poszczególnych grupach można podsu-
mować, że w referatach w grupie PS1 zaj-
mowano się: projektowaniem, wytwarza-
niem, technikami instalacji, eksploatacją, 
jakością, monitorowaniem, oceną stanu, 
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testami diagnostycznymi, lokalizacją wad/
defektów, modernizacją, zarządzaniem, 
procedur uzyskiwania pozwoleń na nowe 
inwestycje kablowe itp.

Tematyka w grupie PS2 to: innowacyjne 
kable i systemy – przekraczające dotych-
czasowe bariery w rozwoju, rola i wymaga-
nia stawiane kablom elektroenergetycznym 
w sieciach jutra, przyszły wpływ Internetu 
Rzeczy, Big Data i Przemysłu 4.0 na syste-
my kabli elektroenergetycznych. 

Trzecia grupa artykułów związanych 
z PS3, mimo że najmniejsza, to poświęcona 
była również ważnym tematom, jak: wyzwa-
nia środowiskowe mające wpływ na obec-
ne, planowane i przyszłe systemy kablowe; 
względy bezpieczeństwa, bezpieczeństwo 
cybernetyczne i fizyczne; inicjatywy pro-
mujące dostęp do przystępnych cenowo, 
niezawodnych linii kablowych dystrybucyj-
nych i przesyłowych. 

Nie sposób przedstawić tematykę po-
ruszoną we wszystkich referatach, dlate-
go skupiono się na przekazaniu informacji 
z wybranych. Warto rozpocząć od pierw-
szego referatu z pierwszej grupy referatów 
z PS1 Learning from experiences. Możemy 
pozazdrościć dynamicznego rozwoju sieci 
kablowej w Wielkiej Brytanii, co potwier-
dzono także w Broszurze Technicznej 
Nr 680, porównując dane o tzw. długich 
liniach kablowych wysokich i najwyższych 
napięć na świecie – sieć kablowa w Wiel-
kiej Brytanii zdecydowanie zajmuje pierw-
sze miejsce w tym rankingu. Dodatkowo, 
w ostatnich latach w Londynie realizowany 
jest duży projekt wymiany wszystkich linii 
w tunelach  ułożonych kablami o izolacji 
papier+olej na kable 400 kV o izolacji XLPE 
oraz instalowanie nowych linii w nowo bu-
dowanych tunelach. W większości tuneli 
są także inne instalacje, a często są to tu-
nele metra. Dlatego ważne jest poznanie, 
w jakim stopniu linie kablowe w przypadku 
zwarcia będą powodowały zagrożenie po-
żarowe. Przeprowadzono bardzo szero-
kie badania laboratoryjne mające na celu 
ocenę możliwości rozprzestrzeniania się 
pożaru w przypadku wystąpienia zwarcia 
w jednej z faz i sprawdzano czy nie nastą-
pi podtrzymywanie pożaru i czy płomienie 
mogą się rozprzestrzenić na sąsiednią fazę 
danej linii. Wyniki testów są optymistyczne, 

bo wykazano, że tak nie jest i że w więk-
szości przypadków pożar sam się ugasił 
w czasie krótszym niż jedna godzina [1].

Z kolei dynamiczny rozwój generacji 
energii elektrycznej z morskich farm wia-
trowych skłania do poszukiwania nowych, 
bardziej ekonomicznych rozwiązań speł-
niających coraz ostrzejsze wymagania 
środowiskowe. W referacie [3] zapropo-
nowano nową konstrukcję kabla 66 kV dla 
linii łączących turbiny w szeregi (ang. array 
cable). Stosowanie żył miedzianych jest 
kosztowne, dlatego coraz częściej układa 
się kable z aluminiowymi żyłami roboczy-
mi, co znacznie obniża koszt kabli. W pro-
ponowanej konstrukcji kabli trójżyłowych  
66 kV z żyłą Al, poza standardowymi ele-
mentami zaproponowano zastąpienie po-
włoki ołowianej – ekranem metalicznym 
z drutów miedzianych (ang. CWS Copper 
Wire Screen) i warstwą np. półprzewodzą-
cego polietylenu. Opracowano także nowe 
taśmy blokujące wodę morską. Wykonane 
zgodnie ze standardami IEC i broszurami 
technicznymi CIGRE testy potwierdziły 
w pełni spełnianie określonych wymagań 
przy ułożeniu tych kabli w liniach na głębo-
kości do 100 m. 

Budowa nowych morskich połączeń 
transgranicznych i transregionalnych wy-
maga instalowania coraz dłuższych linii ka-
blowych na coraz wyższe poziomy napięć. 
Nie zawsze są to linie na napięcie stałe, 
często inwestorzy decydują się zastoso-
wać długie linie napięcia przemiennego. 
Przykład ulepszania technologii produk-

cji kabli morskich AC na napięcie 500 kV 
przedstawiono w [4] i dotyczy to opracowa-
nia nowej metody odgazowywania po wy-
tłoczeniu długich odcinków kabli najwyż-
szych napięć o izolacji XLPE, mającej na 
celu dodatkowe polepszenie jakości ukła-
du izolacyjnego. Wyniki przeprowadzo-
nego testu TGA (ang. Thermogravimetric 
Analysis Tests) potwierdziły skuteczność 
zaproponowanej procedury tego procesu 
i określania warunków oraz optymalnego 
czasu odgazowywania izolacji po procesie 
sieciowania. Analiza symulacyjna oparta 
na wynikach testu pozwoliła na określenie 
czasu odgazowania dla określonych dłu-
gości odcinków tzw. ośrodka kablowego 
(żyła + ekran półprzewodzący + izolacja 
+ ekran półprzewodzący). 

Zaobserwowane przypadki uszkodze-
nia linii kablowych w przypadku uderzenia 
pioruna w pobliżu linii spowodowało podję-
cie badań mających na celu ocenę ryzyka 
wystąpienia takich zdarzeń. Z przeprowa-
dzonych badań terenowych na linii dwu-
torowej HVDC ±300 kV potwierdziło się 
przypuszczenie, że przyczyną obserwo-
wanych uszkodzeń było uderzenie pioruna 
w ziemię, czyli uderzenia pioruna w drzewo 
będące w pobliżu linii (rys. 1a). 

Wykonane badania laboratoryjne na 
modelach linii wykazały przebicia o po-
dobnym charakterze, jakie zaobserwo-
wano w kablu pobranym z uszkodzonej 
linii kablowej. Wytrzymałość na przebicie 
powłoki uzyskana w badania laboratoryj-
nych z udarem piorunowym odpowiada 

Rys. 1. Efekt uderzenia pioruna w pobliżu linii kablowej
a) drzewo uszkodzone przez uderzenie pioruna  
oraz ślad uszkodzenia na powłoce kabla [7],
b) widok uszkodzonej powłoki i przypalonej aluminiowej 
bariery promieniowej [8]

a) b)
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wytrzymałości na przebicie zastosowanej 
w modelu użytym do analizy i oszacowania 
ryzyka. Do tej pory piorun rozpatrywany był 
głównie z punktu widzenia przepięć obcią-
żających izolację główną kabla, a problem 
ten rozwiązywany był poprzez koordyna-
cję izolacji i ochronę zapewnioną przez 
ograniczniki przepięć. Dotychczas ryzyko 
uszkodzenia kabli w wyniku uderzenia pio-
runa w ziemię w pobliżu linii kablowej nie 
było analizowane i nie poświęcono mu wy-
starczającej uwagi. 

Ryzyko uszkodzenia kabla w wyniku 
bezpośredniego uderzenia pioruna zostało 
udokumentowane w literaturze, jednak ba-
dania te koncentrowały się przede wszyst-
kim na kablach telekomunikacyjnych i ka-
blach elektroenergetycznych średniego 
napięcia. W pracach tych proponowano 
zastosowanie przewodów ekranowanych 
układanych równolegle z kablami podziem-
nymi. Problem zagrożenia pracy linii kablo-
wych przez wyładowania piorunowe w po-
bliżu linii są szczególnie ważne w Szwecji 
i innych krajach skandynawskich ze wzglę-
du na fakt, że rezystywność gruntu jest na 
tych terenach na ogół wysoka ze względu 
na obecność podłoża skalnego z granitu 
i gnejsu (skały metamorficznej). Dla porów-
nania typowe rezystywności gleby miesz-
czą się w przedziale 100-500 Ωm, jednak 
w Szwecji większość gruntów wykazuje 
rezystywności powyżej 2500 Ωm. Możliwe 
jest jednak uzyskanie odpowiedniej ochro-
ny za pomocą konfiguracji przewodów 
ekranujących nawet w tak trudnych warun-
kach, jakie panują w Szwecji [7]. 

Również w referacie [8] zajęto się pro-
blemem uszkodzeń kabli przez wyładowa-
nia piorunowe w pobliżu linii kablowych. 
Inspiracją do podjęcia tego tematu było 
powstanie kilku uszkodzeń kabli 20 kV na 
20-metrowym odcinku trasy kablowej zlo-
kalizowanej na terenach wiejskich. Niektó-
re z zanotowanych uszkodzeń to ledwo wi-
doczne nakłucia na powłoce kabli, ale inne 
to poważne przypalenie powłoki kabla, folii 
aluminiowej (stanowiącej barierę promie-
niową) i drutów żyły powrotnej (rys.1b). 
Podczas badania tych kabli stwierdzono 
również wnikanie wody, ale izolacja kabla 
nie była uszkodzona. W długich podziem-
nych liniach kablowych nie można lekce-

ważyć ryzyka uszkodzenia powłoki przez 
bezpośrednie uderzenie w ziemię. W za-
leżności od rezystywności gruntu i lokalnej 
częstotliwości uderzeń, liczba potencjalnie 
niebezpiecznych uderzeń może osiągnąć 
niedopuszczalny poziom. Zmiana grubo-
ści powłoki kabla może zmniejszyć ryzyko 
uszkodzenia tylko w niewielkim stopniu. 
W referacie podjęto próbę oceny ryzyka 
wystąpienia tego typu uszkodzeń opartą 
na pomierzonych wartościach rezystywno-
ści gruntu na trasie linii kablowej oraz na 
opracowanej mapie częstości wystąpienia 
wyładowań piorunowych. Rozważano tak-
że metody mające na celu obniżenie ryzyka 
uszkodzenia kabli przez uderzenia piorunów 
w pobliżu projektowanych linii, jak np. zain-
westowanie w odpowiednie zabezpieczenia 
w najbardziej zagrożonych odcinkach trasy 
kablowej (zastosowanie przewodów ekra-
nujących lub innych konstrukcji metalowych 
można uznać za elementy ochronne), albo 
wręcz dokonanie zmiany trasy linii z ominię-
ciem obszarów o największej intensywności 
zanotowanych w ostatnich latach wyłado-
wań piorunowych.

Problem ten jest bardzo aktualny, 
wystarczy spojrzeć na zwiększającą się 
w ostatnich latach ilość burz na obszarze 
Szwecji. Autorzy przeprowadzili symulację 
oddziaływania na kable ułożone w ziemi 
przez uderzenie pioruna w pobliżu tego ka-
bla. Przyjęto model półkulisty do odwzoro-
wywania zachodzących zjawisk i zastoso-
wano metodą elementów skończonych 3D 
dla przypadku, gdy pojedynczy kabel jest 
zakopany na głębokości 1,2 m. Symulacja 
pozwoliła dla tego przypadku ustalić, przy 
jakiej maksymalnej bocznej odległości od 
kabla uderzenie może spowodować naprę-
żenie elektryczne w powłoce kabla prze-
kraczające 50 kV/mm (stan przebicia), czyli 
zdefiniować szerokość korytarza ryzyka 
dla określonych parametrów pioruna. Roz-
ważania te potraktowano jako pierwsze po-
dejście do rozwiązywania tego problemu, 
wskazując na konieczność prowadzenia 
dalszych badań, tym bardziej że pioruny 
mogą przemieszczać się w glebie w nie-
przewidywalny sposób i mogą zagrażać 
systemowi kablowemu z większej odległo-
ści niż obliczono w wyniku przeprowadzo-
nej symulacji [8].

Cluster Westlich Adlergrund (CWA) to 
obszar na Morzu Bałtyckim, na którym już 
obecnie zlokalizowane są dwie pierwsze 
morskie farmy wiatrowe Wikinger i Arkona 
– CWA1 (rys. 2). Farma Wikinger (turbiny 
5 MW, moc zainstalowana 350 MW) rozpo-
częła produkcję energii elektrycznej w 2018 
roku, a MFW Arkona (turbiny 6 MW, moc 
zainstalowana 360 MW) w 2019 [12]. Linie 
kablowe o długości około 100 km łączące 
farmę Wikinger ze stacją elektroenergetycz-
ną Lubmin oznaczono 281 i 282, a z farmą 
Arkona – 261. Jest także linia kablowa 265 
łącząca obie platformy. 

Kable eksportowe na całej długości 
w swej konstrukcji wyposażone są w świa-
tłowody, zapewniające monitorowanie 
temperatury kabla DTS (ang. Distributed 
Temperature Sensing), z rozdzielczością 
przestrzenną 5 m i powtarzalnością tempe-
ratury 1,5°C (1 s) w ciągu 10 minut. Wszyst-
kie kable eksportowe 220 kV monitorowane 
są za pomocą siedmiu systemów BOTDA 
(ang. Brillouin optical time-domain analysis), 
a w połączeniu kablowym krótszym, czyli 
w linii 265 – monitoring temperatury oparty 
jest na systemie DTS Ramana, czyli na teo-
rii Ramana. Korzystając z systemów RTTR 
(ang. Real Time Thermal Rating) w sposób 
ciągły obliczających temperaturę kabli (bio-
rąc pod uwagę aktualne  obciążenie, historię 

Rys. 2. Ogólny widok CWA1  
z trzema liniami kablowymi eksportowymi  

i połączeniem miedzy farmą Wikinger  
i Arkona (mapka z fazy projektowej) [12]
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obciążenia, warunki termiczne i inne czyn-
niki) na podstawie wyników uzyskanych 
z systemów DTS uzyskuje się wartości 
rzeczywiste w danym momencie. Oblicze-
nia z RTTR pokazały, że temperatura żyły 
kabla reaguje dynamicznie na obciążenie 
i jest pod silnym wpływem rocznych wahań 
temperatury dna morskiego. Ocena stanu 
kabla na podstawie temperatury żyły ka-
bla jest skutecznym sposobem zapewnie-
nia bezpiecznej pracy kabla, umożliwiając 
jednocześnie obliczenia wartości obciążeń 
w sytuacjach awaryjnych. W analizowanej 
inwestycji CWA1 zastosowano jeden z naj-
dłuższych i najbardziej złożonych połączeń 
systemu monitoringu DTS i RTTR; demon-
struje wszechstronność technologii i jej 
przydatność w branży morskiej energetyki 
wiatrowej [12].

Temat monitoringu temperatury linii ka-
blowych łączących morskie farmy wiatro-
we z lądem opisano także w referacie [13]. 
Tym razem dotyczyło to farmy offshore 
Hornsea one (HOW1) oddanej do eks-
ploatacji w 2019 roku (174 turbin/7 MW, 
1218 MW). Obecnie jest to druga co do 
wielkości na świecie morska farma – dru-
ga, ponieważ w roku 2022 oddano do eks-
ploatacji największą obecnie farmę morską 
HOW2 Hornsea two (165 turbin 8 MW).  
Farma HOW1 znajduje się około 120 km od 
brytyjskiego wybrzeża Yorkshire, obejmuje 
obszar większy niż 400 km2 i ma trzy pod-
stacje morskie OSS (ang. offshore substa-
tions), z których każda jest podłączona do 
dedykowanego kabla eksportowego prądu 
przemiennego jako połączenie ze stacją 
elektroenergetyczną na lądzie (OnSS). 
Dodatkowo, pierwsza tego rodzaju mor-
ska stacja kompensacji mocy biernej RCS 
(ang. reactive compensation station) zosta-
ła zainstalowana w pobliżu środka sekcji 
kabli eksportowych w celu kompensacji 
mocy biernej generowanej w tak długiej li-
nii przesyłowej prądu przemiennego. Linia-
mi kablowymi połączono także podstacje 
morskie miedzy sobą. 

Do wyprowadzenia energii z farmy wia-
trowej zastosowano trzy równolegle ułożo-
ne kable 3-fazowe 220 kV z izolacją XLPE, 
połączone z odpowiednim OSS – dla linii 
wschodniej i zachodniej były to kable z żyła-
mi Cu 1000 mm2, a dla linii centralnej z żyłą 

Cu 1200 mm2. Do połączenia pomiędzy 
OSS zastosowano kable o jeszcze mniej-
szym przekroju żyły roboczej Al, bo równym 
950 mm2. Każdy kabel eksportowy jest wy-
posażony w dwa kable światłowodowe FOC 
(ang. Fiber Optic Cable). Odcinek lądowy 
linii eksportowej to kable przeważnie bez-
pośrednio zakopane w ziemi, z niektórymi 
sekcjami chronionymi rurami z polietylenu 
(PE). Konstrukcja kabla to żyła Al o przekro-
ju 1600 mm2, izolacja z XLPE, spawany alu-
miniowy ekran/bariera promieniowa prze-
ciwwilgociowa i osłona z PE. Pomiar tem-
peratury zainstalowany jest w sumie w całej 
sieci kablowej 220 kV. Systemy BOTDA 
(ang. Brillouin optical time-domain analysis) 
zostały zainstalowane na lądzie, na RCS 
i na jednym z OSS, w celu jak największej 
centralizacji infrastruktury czujnikowej przy 
jednoczesnym zapewnieniu pomiarów na 
wszystkich odcinkach kabli. Przy czym dla 

najdłuższych tras zastosowano wzmocnie-
nie optyczne na końcu pętli, aby zagwaran-
tować wystarczającą jakość sygnałów. Sys-
temy są skonfigurowane z rozdzielczością 
przestrzenną 3 m i czasem pomiaru około 
15 min, dzięki czemu na całej trasie kablo-
wej temperatura jest mierzona 4 razy na 
godzinę. Na rysunku 3 schematycznie po-
kazano miejsca zainstalowania systemów 
BOTDA oraz wzmacniaczy [13]. 

Jak ważne jest kontrolowanie tempera-
tury w kablach ułożonych w przepustach/
rurach wypełnianych różnymi materiała-
mi w odcinkach linii wykonanych metodą 
przewiertów poziomych HDD (ang. Hori-
zontal Directional Drilling) wykazano w re-
feracie [20]. Ważny jest kształt profilu uło-
żenia linii, sposób wypełnienia przepustów 
i głębokość, na której znajduje się linia 
kablowa WN. Analizowano między innymi 
przypadki scharakteryzowane w tabeli 1. 

Tabela 1 
Charakterystyka analizowanych linii [20]

Rodzaj linii 
kablowej

Typ 
monitoringu

Max 
głębokość 

HDD, m

Długość
HDD, m

Wypełniacz 
termiczny

Najgorsza 
rezystancja 
termiczna 

gruntu, Km/W

150 kV
ciągły DTS/

RTTR
od 2015 r.

10,3 281 betonit 0,50

5,9 42 betonit 1,00

5,35 59 betonit 0,66

380 kV
ciągły DTS/

RTTR 
od 2013 r.

10,4 513 woda 1,20

8,4 635 woda 1,10

21,5 686 woda 0,90

150 kV
DTS 

zainstalowany 
tymczasowo

42,0 1105 woda/
powietrze 0,95

25,6 338 woda/
powietrze 0,98

25,7 530 woda/
powietrze 0,80

Rys. 3. Trasa i długość eksportowych linii kablowych, lokalizacja systemów BOTDA  
i wzmacniaczy [13]
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We wnioskach podkreślono, że zapro-
ponowana metoda modelowania obrazu 
termicznego dla różnych konfiguracji tego 
typu linii kablowych jest bardzo ważna, bo 
pozwala przewidzieć możliwość wystąpie-
nia lokalnych hot-spotów i ocenić, jak jest 
silny wpływ zastosowanego materiału wy-
pełniającego przepusty oraz prawidłowości 
wykonania tej czynności.

Przykładem nowego morskiego połą-
czenia transgranicznego jest linia ElecLink 
pomiędzy Francją a Wielką Brytanią. Budo-
wę linii HVDC 1000 kV o długości 32 km 
rozpoczęto w 2017 roku, a zakończono 
w maju 2022. Realizacja tego projektu była 
unikatowa w swoim rodzaju, ponieważ linia 
kablowa zainstalowana jest w powietrzu 
w tunelu kolejowym pod kanałem La Man-
che w pobliżu jadącego pociągu. Sprawia 
to, że standardowe jak i nadzwyczajne 
czynności eksploatacyjne są niezwykle 
utrudnione i… kosztowne, ponieważ każda 
interwencja wymaga wstrzymania ruchu 
kolejowego na znaczący czas. Dlatego li-
nia ElecLink jest, jako pierwsza w historii, 
wyposażona w system wykrywania wyła-
dowań niezupełnych w kablach HVDC – 
rysunek 4. 

System ten został w pełni opraco-
wany, zaprojektowany, zbudowany i za-
instalowany specjalnie dla tej linii w celu 
przewidzenia nadchodzących problemów, 
zminimalizowania zakłóceń w ruchu pocią-
gów i skrócenia czasu trwania przestojów, 
zmniejszając w ten sposób ryzyko awarii 
i wynikających z niej nieplanowanych prze-
stojów [22]. Cel ten osiąga się nie tylko 
dzięki monitorowaniu wyładowań niezupeł-
nych, ale także dzięki monitorowaniu tem-
peratury w czasie rzeczywistym systemami 
DTS i RTTR oraz monitorowaniu sygnałów 
akustycznych z wykorzystaniem systemu 
DAS (ang. Distributed Acoustic Sensing). 

W części lądowej linie kablowe do-
datkowo wyposażone są w ograniczniki 
ograniczające prąd płynący w powłoce 
kabli oraz monitoring pozwalający oceniać 
wielkość prądu pomiędzy powłokami kabli 
a ziemią. Wdrożenie tych wszystkich syste-
mów kontrolnych zwiększa niezawodność 
działania linii kablowej, wspiera operatora 
w optymalizacji planowania konserwacji 
oraz skraca przestoje w przypadku wy-

stąpienia awarii linii [22]. Monitorowanie 
poziomu wyładowań niezupełnych w li-
niach kablowych HVDC jest bardzo waż-
nym problemem ze względu na wyjątkowo 
dynamicznie wzrastającą liczbę połączeń 
morskich i lądowych napięcia stałego oraz 
pokonywanie kolejnych rekordów długości 
tych linii. Artykuł [23] jest rozszerzeniem 
tematyki opisanej w [22] – ale w nim sku-
piono się na opisie działań, których celem 
było opracowanie sytemu monitoringu wnz 
w linii HVDC, z uwzględnieniem możliwości 
wyeliminowania wpływu na pomiary zakłó-
ceń generowanych przez przejeżdżające 
pociągi w pobliżu linii kablowej. 

W celu obniżenia kosztów i poprawy 
niezawodności podziemnych systemów 
kablowych francuski operator sieci prze-
syłowej od kilku lat pracuje nad zwięk-
szeniem długości układanych odcinków 
kabli pomiędzy dwoma mufami [26]. Śred-
nia długość rozciąganego odcinka kabli 
we Francji wzrosła w ostatniej dekadzie 
o 40%. Przykładowo, w linii kablowej 90 kV 
o długości 38 km osiągnięto nawet średnią 

długość układanego w jednej operacji od-
cinka wynoszącą aż 2984 m, a maksymal-
na długość dostarczonego odcinka z fabry-
ki kabli z żyłami Al wyniosła 3700 m. Linia 
ta o nazwie Fleac Villegats została oddana 
do eksploatacji w 2020 roku. Wcześniej, 
bo w roku 2014 w linii Boutre Trans 225 kV 
o długości 65 km ułożono odcinek ka-
bli z żyłami 2500 mm2 Cu o maksymalnej 
długości 1330 m (średnia długość odcin-
ków dla tej linii wynosiła 930 m). Jednym 
z pierwszych kroków była współpraca OST 
z producentami kabli w celu zwiększenia 
rozmiarów bębnów kablowych, a tym sa-
mym zwiększenie długości dostarczanych 
odcinków kabla. Konieczne było w tej sy-
tuacji określanie, już w zamówieniach, wy-
maganej siły uciągu kabla dopasowanej do 
długości dostarczanego odcinka kabla na 
bębnie kablowym. 

Na rysunku 5 przedstawiono średnią 
długość odcinków dostarczanych na miej-
sce budowy linii kablowej i całkowitą dłu-
gość linii kablowych oddanych do eksplo-
atacji w latach 2010-2020.

Rys. 4. Schemat linii ElecLink [22]

Rys. 5. Średnia 
długość odcinków 
dostarczanych  
na miejsce budowy  
linii kablowej 
i całkowita długość  
linii kablowych 
oddanych do 
eksploatacji w latach 
2010-2020 [26]
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W 2010 roku opracowano narzędzie 
obliczeniowe, aby zapewnić bezpieczniej-
sze ciągnięcie, a narzędzie to cały czas jest 
ulepszane z wykorzystaniem danych eks-
perymentalnych i badań tribologicznych. 
Badania tribologiczne pozwalają na ocenę 
charakteru tarcia, odporności na zużycie 
przez tarcie oraz określenie współczynni-
ka tarcia współpracujących ze sobą mate-
riałów. Francuski OSP opracował czujnik 
siły uciągu, aby rejestrować wartość siły 
bezpośrednio na głowicy ciągnącej kabel 
(rys. 6). Opracowanie czujnika siły ciągnie-
nia, który przesyła dane w czasie rzeczy-
wistym, pozwala operatorom na bieżąco 
monitorować siłę ciągnienia kabla podczas 
układania przy pomocy wciągarki [26].

trudną topografię w tej części Norwegii. 
Oba kable poprowadzono w tunelu ser-
wisowym do brzegu jeziora – nachylenie 
tunelu serwisowego wynosiło 70 m na dłu-
gości równej 2300 m. Na jeziorze zaprojek-
towano i zmontowano w pełni samonośne 
stanowisko do układania kabli (Cable Work 
Platform CWP), składające się wyłącznie 
z części, które nadawały się do transportu 
drogowego w Norwegii (rys. 7). Wybrana 
procedura polegała na nawinięciu kabla 
o długości 2700 m na platformę roboczą, 
a następnie holowaniu platformy przez 
jezioro po zaplanowanej trasie w trakcie 
instalacji kabla. W referacie opisano szcze-
gółowo zastosowane rozwiązania inży-
nieryjno-techniczne oraz planowanie prac 
i wnioski z ich realizacji [30]. 

Inne spektakularne rozwiązania linii 
kablowych to planowane w Niemczech 
zbudowanie kilku ziemnych linii kablo-
wych HVDC o długości do 700 km. Są to 
„korytarze energetyczne” mające na celu 
przesyłanie energii elektrycznej ze źródeł 
odnawialnych, zlokalizowanych na północy 
kraju do ośrodków przemysłowych skupio-
nych na południu [33]. Niemieccy operato-
rzy sieci przesyłowej wspólnie zdecydowali 
o zastosowaniu do nich napięcia 525 kV 
DC, aby jeden system kablowy miał zdol-
ność przesyłową 2 GW [2]. Jednak wystą-
pienie nieplanowanych wyłączeń w liniach 
o tak dużych zdolnościach przesyłowych 
może stanowić duży problem dla systemu 
elektroenergetycznego. Dlatego niezwykle 
ważne jest, aby móc szybko zlokalizować 
ewentualne uszkodzenia lub w najlepszym 
wypadku móc zidentyfikować z wyprze-
dzeniem rozwijające się awarie i zapobie-

gać im/naprawiać podczas planowanych 
przerw w pracy. W referacie opisano zwią-
zane z tym wyzwania i przedstawiono roz-
wiązanie dla monitorowania pracy całego 
systemu kablowego [33].

Obserwuje się zwiększającą się liczbę 
linii kablowych ułożonych kablami nad-
przewodnikowymi oddawanych do eksplo-
atacji w różnych krajach na całym świecie. 
Dlatego nie dziwi, że referaty dotyczące 
wykorzystania zjawiska nadprzewodnic-
twa znalazły się w grupie tematycznej PS2 
– Przyszłe funkcjonalności i aplikacje. Od-
dawane kolejne linie z kablami, w których 
żyły robocze to wysokotemperaturowe 
nadprzewodniki (ang. High Temperature 
Superconducting HTS) – to przede wszyst-
kim przełamywanie kolejnych barier doty-
czących długości linii i zwiększających się 
zdolności przesyłowych, poprzedzanych 
szerokimi badaniami na prototypach dane-
go rozwiązania [37]. 

Kolejnym takim przykładem jest pierw-
sza rosyjska linia kablowa HTS napięcia 
stałego, która zostanie zainstalowana 
w systemie elektroenergetycznym Sankt 
Petersburga pomiędzy stacją 330 kV i sta-
cją 110 kV, w gęstej zabudowie miejskiej 
[38]. Długość kabla wynosi 2,4 km, a droga 
przesyłu medium chłodzącego, czyli cie-
kłego azotu to około 5,0 km. Parametry tej 
linii są rekordowe w porównaniu z istnie-
jącymi na świecie liniami kablowymi HTS, 
a główne jej parametry to: moc 50 MW, 
napięcie robocze 20 kV DC, prąd znamio-
nowy 2500 A, temperatura pracy 66-80K, 
wydajność układu chłodzenia 14,5 kW przy 
70K, przepływ ciekłego azotu 0,1-0,6 kg/s, 
ciśnienie ciekłego azotu do 1,4 MPa. 

Najdłuższe na świecie połączenie ka-
blowe HVDC między Wielką Brytanią a Nor-
wegią zostało opracowane jako wspólny 
projekt National Grid i Statnett SF. Główne 
elementy North Sea Link to 2 x 720 km mor-
skiego kabla HVDC o izolacji papier+syci-
wo, o napięciu 525 kV [30]. Ze względu na 
wymagane warunki przyłączeniowe do nor-
weskiego systemu elektroenergetycznego, 
zdecydowano budowę stacji przekształt-
nikowej zlokalizować w Kvilldal – mimo że 
lokalizacja ta jest dość odległa od brzegu 
morskiego i znajduje się na zboczu dużego, 
słodkowodnego jeziora Suldal Lake. Ko-
nieczne stało się ułożenie kabla morskiego 
na dnie tego jeziora, maksymalna głębo-
kość wody na trasie linii kablowej wynosi 
około 210 m, a część linii przecinająca je-
zioro jest o długości około 2700 m. Jezio-
ro znajduje się około 70 m nad poziomem 
morza i nie ma dostępu do drogi wodnej 
dla statku. Dodatkowo transport lądowy 
jest ograniczony do normalnego transportu 
drogowego, często ograniczonego przez 

Rys. 6. Czujnik sił uciągu [26]

Rys. 7. Stanowisko do układania kabli przez jezioro Suldal oraz tunel serwisowy  
podczas przeciągania kabla [30]
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Analiza trybów pracy systemu kriogenicz-
nego jest interesująca z dwóch punktów 
widzenia: wyboru optymalnego trybu dla 
normalnych warunków pracy oraz wyboru 
trybu maksymalnego przepływu ciepła do 
obiegu w systemie kriogenicznym. Prze-
prowadzone testy na pełnowymiarowej linii 
kablowej HTS DC wykazały jej sprawność 
i pozwoliły na wybór trybów wstępnego 
ochłodzenia i uzyskania stabilizacji tem-
peratury na całej długości linii. Określono 
warunki normalnego i maksymalnego trybu 
pracy sytemu kriogenicznego linii kablowej 
HTS. Załączenie tej linii kablowej HTS do 
sieci elektroenergetycznej w Petersburgu 
planowane jest na 2023 rok.

Sektor energetyczny przechodzi bez-
precedensowe przejście w kierunku zrów-
noważonych i czystszych źródeł wytwarza-
nia energii elektrycznej. Wynika to głównie 
ze zmian klimatu i świadomości społecznej 
oraz czynników techniczno-ekonomicznych. 
Jednym z kluczowych elementów umożliwia-
jących dekarbonizację światowej energetyki 
jest system przesyłu energii z odnawialnych 
źródeł energii do obszarów przemysłowych, 
czyli budowanie długich linii HVDC. Od mo-
mentu opracowania technologii produkcji 
kabli na napięcie ±525 kV i ±640 kV z izo-
lacją wytłaczaną i osiągnięciu zdolności 
przesyłowej linii ułożonej takim kablami na 
poziomie 2,5-3,0 GW – energia elektryczna 
może być przesyłana z odległych źródeł 
zielonej energii, przy zachowaniu niskich 
strat przesyłowych, do terenów, na których 
jest konieczna [39].

Ze względu na dużą dostępność wiatru 
na Morzu Północnym Niemcy uruchomiły 
duże inwestycje w sieć energetyczną kraju. 
Jak wspomniano, ma to na celu przesyła-
nie zielonej energii z północnych Niemiec 
do ośrodków przemysłowych w południo-
wych Niemczech. Dzięki większej zdolności 
przesyłowej i niższym stratom związanym 
z wyższymi napięciami system kabli o izolacji 
XLPE-DC ±525 kV został wybrany jako pre-
ferowane rozwiązanie przesyłu energii przez 
niemieckich operatorów systemów przesyło-
wych. W przeciwieństwie do systemu kablo-
wego 320 kV, który już funkcjonuje, dla syste-
mu kablowego ±525 kV nie zebrano jeszcze 
wielu informacji i doświadczeń dotyczących 
eksploatacji tego typu linii [39, 40]. 

Aby zapewnić niezawodność takiego 
systemu kablowego w warunkach eks-
ploatacyjnych odbiorcy kabli zażądali 
specjalnego badania prekwalifikacyjnego 
(ang. Prequalification Test PQ), w którego 
procedurze badania – sekwencje testów 
były takie same, jak w międzynarodowych 
normach i zaleceniach, jednak warunki oto-
czenia badanego kabla zostały dostoso-
wane do odtworzenia realnych warunków 
ułożenia kabli. W tym teście kabel został 
ułożony w różnych sekcjach: w przepu-
stach, w piasku, w tunelu i w otwartej prze-
strzeni, aby odtworzyć wszelkie możliwe 
warunki instalacji kabli HVDC. Podczas 
tego testu stwierdzono, że odcinek kabla 
umieszczony w przepuście/rurze nagrze-
wał się najmocniej, tak bardzo, że należało 
obniżyć obciążalność badanego kabla, aby 
nie doprowadzić do przegrzania izolacji 
w tej sekcji. Stwierdzono, że na podstawie 
zarówno eksperymentu, jak i symulacji pró-
ba odtworzenia realistycznych warunków 
instalacji w środowisku laboratoryjnym nie 
jest w pełni zgodna z wymaganiami norm. 
Standardowy test PQ to 360-dniowy test 
wytrzymałościowy przy maksymalnej do-
puszczalnej temperaturze żyły roboczej 
kabla. Wiadomo, że prawdopodobieństwo 
awarii w systemie kablowym wzrasta wraz 
z długością kabla, dlatego międzynarodo-
we normy i zalecenia do badań wymagają 
odcinka kabla o długości ok. 100 m, aby 
symulować przynajmniej niewielką obję-
tość kabla. Jak pokazano w specjalnym 
teście PQ, tylko najgorętszy odcinek, czyli 
odcinek kabla umieszczony w przepuście/
rurze, osiągnął najwyższą temperaturę żyły, 
a ponieważ temperatura jest dominującym 
czynnikiem starzenia się izolacji, konieczne 
było obniżenie obciążenia. Podsumowując 
stwierdzono, że z punktu widzenia kontroli 
temperatury żyły kabla, tak zwany standar-
dowy test PQ przeprowadzony w kontrolo-
wanym środowisku laboratoryjnym czyni 
ten test bardziej wymagającym i kwalifikuje 
system do szerszego zakresu działania niż 
założony, rozbudowany test PQ [39].

Koszt energii elektrycznej uzyskiwanej 
z morskiej energii wiatrowej zmalał w ciągu 
ostatniej dekady, nadal jednak, w kontek-
ście transformacji energetycznej, nadrzędne 
znaczenie ma dalsze obniżanie kosztów wy-

twarzania energii z farm offshore [45]. Pro-
jekt CELT4Wind ma na celu przyczynienie 
się do niezbędnej redukcji kosztów poprzez 
ukierunkowanie na znaczne oszczędności 
inwestycyjne, ze szczególnym uwzględnie-
niem oszczędności na kablu eksportowym 
służącym do przesyłu energii elektrycznej 
z morskiej farmy wiatrowej. Ten kabel rze-
czywiście zachowuje bardzo dużą bezwład-
ność cieplną, co oznacza, że może minąć 
kilka lub więcej dni eksploatacji linii kablo-
wej z pełną mocą, zanim kabel ten osią-
gnie maksymalną dopuszczalną tempera-
turę, która jest czynnikiem ograniczającym 
transmisję energii. W związku z tym kilku 
operatorów systemów przesyłowych (OSP), 
którzy są obecnie odpowiedzialni za zarzą-
dzanie liniami eksportowymi z farm offsho-
re, zaproponowało, aby rozważyć możliwe 
wykorzystanie tego zjawiska, maksymalizu-
jąc w ten sposób wytwarzanie energii przy 
identycznej infrastrukturze elektrycznej. 
W artykule podkreślono także i inne aspekty 
mogące zmniejszyć koszt energii elektrycz-
nej z farm offshore. Między innymi zwrócono 
uwagę, że w optymalnym zarządzaniu ener-
gią z morskich farm wiatrowych konieczne 
jest zbalansowanie tworzenia oceny prze-
szacowanej i oceny dynamicznej. W opty-
malnym zarządzaniu pracą morskich farm 
wiatrowych konieczna jest poprawa jakości 
prognozowania cen energii dnia następne-
go i niezbilansowania, w uzupełnieniu do 
prognozy produkcji, co może przynieść zna-
czące korzyści dla operatora [45].

Z kolei w referacie [48] zajęto się te-
matem wykorzystania wysokowydajnego 
elastomeru termoplastycznego HPTE (ang. 
High Performance Thermoplastic Elastomer) 
nie tylko w układach izolacyjnych kabli napię-
cia przemiennego, ale także w zastosowaniu 
w kablach napięcia stałego. Izolacja ta, na 
bazie polipropylenu, jest stosowana m.in. 
w kablach AC średniego napięcia. W ostat-
nich latach systemy kablowe z izolacją HPTE 
pomyślnie przeszły testy typu i wstępną 
kwalifikację (z utrzymaniem temperatury żyły 
90oC) w badaniach kabli ±525 kV i ±600 kV. 
Kable z izolacją HPTE z aluminiowymi ży-
łami o bardzo dużych przekrojach zostaną 
zastosowane w lądowej części kablowej linii 
eksportowej służącej przesyłowi energii elek-
trycznej z farmy wiatrowej SOFIA. 
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SOFIA to największa obecnie budowa-
na farma wiatrowa, która będzie obsługi-
wała symetryczny system jednobiegunowy 
łączący morską stację przekształtnikową 
z lądową. Projekt obejmuje ponad 440 km 
morskich kabli eksportowych ±320 kV 
z izolacją XLPE i 15 km kabli lądowych 
±320 kV z izolacją HPTE. Wzrastające 
zapotrzebowanie na przesyłanie dużej 
mocy elektrycznej na duże odległości 
sprzyja szybkiemu i pomyślnemu rozwo-
jowi w ostatnich latach systemów przesy-
łowych HVDC przy rosnących poziomach 
prądu i napięcia, napędzając ewolucję za-
równo tradycyjnych, jak i nowych techno-
logii oraz materiałów. Ponieważ HPTE jest 
materiałem termoplastycznym konieczne 
było opracowanie nowych testów mate-
riałowych i zmierzenie wartości referencyj-
nych: część tych testów jest teraz zawarta 
w Broszurze Technicznej CIGRE 852, jako 
część procedury badań termoplastycznych 
materiałów izolacyjnych.

Ostatnia, najmniejsza grupa referatów 
dotyczyła tematu PS3 Dążenie do zrówno-
ważonego rozwoju. Pierwszy z referatów 
dotyczył prowadzonej w Japonii wymiany 
zainstalowanych w latach 70. linii kablo-
wych na napięcie 154 kV i 275 kV z kabla-
mi o izolacji papier+olej na linie z kablami 
o izolacji XLPE. Opisano konkretne roz-
wiązania, które są stosowane, aby skrócić 
czas przerwy w zasilaniu podczas realizacji 
wymiany kabli oraz pokazano, w jaki spo-
sób można ograniczać wpływ na środowi-
sko podczas prowadzenia prac z tą wymia-
ną [51].

W kolejnym referacie [52] autorzy 
przedstawili przegląd tematu zrównowa-
żonego rozwoju dla dostawców poliolefin 
pod kątem perspektyw dalszego wyko-
rzystywania tego materiału do produkcji 
kabli elektroenergetycznych. Takie zasto-
sowania stanowią doskonały przypadek 
wykorzystania poliolefin, gdzie trwałość, 
elastyczność i ogólne właściwości tych 
materiałów mogą być w pełni wykorzysty-
wane i spełniać swoje funkcje przez wiele 
lat. Od wyboru surowców po recykling po 
zakończeniu okresu eksploatacji, poprzez 
fazę użytkowania, która jest jedną z naj-
dłuższych w zastosowaniach poliolefin 
istnieje wiele aspektów zrównoważonego 

rozwoju stosowania tego materiału. Na-
leży pamiętać, że poliolefiny to polimery, 
które zawierają w sobie tylko węgiel oraz 
wodór, czyli polietylen i polipropylen czy 
materiały szeroko stosowane w przemyśle 
kablowym.

Nawiązując do tematu ostatniego 
z omawianych referatów można dodać, 
że 30 sierpnia SC B1 zorganizowało tu-
torial, czyli szkolenie na temat: A new era 
of submarine cables – na którym wyraźnie 
podkreślono, że dotychczas typowa izola-
cja kabli morskich papier+syciwo zastępo-
wana jest właśnie przez izolację polietyle-
nową – czyli z materiału z grupy poliolfin 
(rys. 8). Szeroko omawiano szereg tema-
tów związanych z liniami morskim, m.in. 
obciążalność, straty w pancerzach kabli 
trójżyłowych, zakresy badań, kable dyna-
miczne i budowa linii morskich. 

Ciekawymi punktami programu CIGRE 
Session 2022 były także Workshopy. Komi-
tety CIGRE B1, B2, B4, C1 wraz z SC A1 
wspólnie zorganizowały 29 sierpnia 2022 
bardzo ciekawy Workshop pt. Extra long 
transnational transmission lines. Tematy-
ka tych warsztatów koncentrowała się na 
wyzwaniach, rozwiązaniach oraz proble-
mach technicznych i systemowych, a także 
na przyszłych rozwiązaniach linii o długo-
ściach osiągających lub przekraczających 
około 1000 km długości trasy. 

Innym omawianym aspektem był prze-
gląd postępów w inicjatywach związanych 
z globalnymi sieciami i wykazanie koniecz-
ności budowy długich połączeń pomiędzy 
różnymi krajami i kontynentami. Kluczowe 
aspekty dotyczące długich kablowych linii 
przesyłowych podczas tego Workshopu 
zostały przekazane przez członka regular-
nego SC B1 – Marca Jeroense ze Szwecji 

w referacie pt. Key enabling aspects for 
long distance power cable. Pokazane zo-
stały przykłady, dlaczego przy dłuższych 
liniach należy zrezygnować z kabli napię-
cia przemiennego i zastosować kable na-
pięcia stałego (rys. 9) ze względu m.in. na 
straty przesyłowe. Oczywiście w linach DC 
są również straty przesyłowe, ale zdecy-
dowanie mniejsze, np. straty na poziomie 
0,3% w linii o długości 100 km, 3% w li-
nii 1000 km, 6% w linii 2000 km. Zwróco-
no także uwagę na fakt, że coraz częściej 
stosuje się w połączeniach morskich kable 
z żyłami aluminiowymi, których masa jest 
znacznie mniejsza w porównaniu z  masa-
mi kabli z żyłami Cu (rys. 10).

W zakresie linii morskich planowanych 
za kilka lat zakłada się, że będą to kable 
o żyłach np. 4000 mm2 i linie układane 
na jeszcze większych głębokościach niż 
obecne rekordy, co będzie wymagało bu-
dowy większych statków do budowy linii 
kablowych, przystosowanych do przewie-
zienia znacznie dłuższych odcinków kabli 
o większej masie jednostkowej. 

Faktem wartym podkreślenia jest co-
raz szersze uwzględnianie w pracach 
Grup Roboczych SC B1 tematów poświę-
conych kablom napięcia stałego. W 2009 
roku 25% WG B1 zajmowało się temata-
mi dotyczącymi rozwiązań dla napięcia 
DC (w tym równocześnie dla AC i DC), 
a w roku 2022 tymi tematami zajmowało 
się już 44% działających WG B1. Zaobser-
wowano podobny wzrost zainteresowania 
tematyką związaną z morskim liniami ka-
blowymi; w 2009 r. 55% prac poświęco-
nych było liniom ziemnym, a w 2022 już 
tylko 38%. Wiele uwagi obecnie poświęca 
się również technologii produkcji ukła-
du izolacyjnego kabli i wysokiej jakości 

MVAC
Array cable

HVAC
Export cable

HVDC
Export cable

Rys. 8. Typowe konstrukcje kabli morskich [54]
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elementów linii kablowych oraz rozwią-
zaniom, które muszą spełnić wymagania 
stawiane liniom, które będą budowane 
w przyszłości (coraz większe długości li-
nii, coraz większa obciążalność itp.).

Warto w tym miejscu przedstawić 
ostatnio powołane grupy robocze, ponie-
waż podejmowane tematy wskazują, na 
jakie zagadnienia należy aktualnie zwró-
cić szczególnie uwagę. Utworzone w roku 
2022 Grupy Robocze będą zajmowały się 
następującymi tematami: Non-SF6 GIS ter-
minations (WB B1.88), Guidance for con-
ducting cable systems failure analysis (WG 
B1.89), Cable Systems Electrical Charac-
teristics – Update of TB 531 (WG B1.90), 
Transient Thermal Modelling of Power Ca-
bles (update to IEC 60853 – WG B1.91) 
oraz Qualification of Lead-free Submarine 
Cables at 72.5kV<Um<170 kV (TF B1.92) 
i Robotic supervision of tunnels (TF B1.93). 
W 2021 powołano następujące WG: MVDC 
Cable System Requirements (WG B1.82), 
Grounding aspects for HVDC land cable 
connections (WG B1.83, Assessment, Pre-
vention and Mitigation of Safety Risk in Ca-
ble Systems (WG B1.86). 

W roku 2022 Komitet Studiów B1 opu-
blikował cztery Broszury Techniczne: In-
stallation of underground HV cable systems 
– nr 889/WG B1.61, Installation of Subma-
rine Power Cables – nr 883/WG B1.65, 
Power cable rating examples for calcula-
tion tool verification – nr 880/WG B1.56, 
Recommendations for mechanical testing 

of submarine cables for dynamic applica-
tions nr 862/WG B1.63. Natomiast w roku 
2021 opublikowano cztery TB oraz jedną, 
wspólną z SC D1: Recommendations for 
testing DC lapped cable systems for power 
transmission at a rated voltage up to and 
including 800 kV – nr 853/WB B1/66, Rec-
ommendations for testing DC extruded 
cable systems for power transmission at 
a rated voltage up to and including 800 kV 
– nr 852/WG B1.62, After laying tests on 
AC and DC cable systems with new tech-
nologies – nr 841/WG B1.38, Maintenance 
of HV Cable Systems – nr 825/WG B1.60 
oraz Harmonised test for the measurement 
of residual methane in insulating materials 
– nr 850/WG D1/B1.49.
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Linie napowietrzne – Komitet Studiów B2
Overhead Lines – Study Committee B2
Działalność Komitetu Studiów B2 obejmuje projektowanie, budowę i eksploatację linii napowietrznych. W tym: projektowanie w zakresie mechanicznym 
i elektrycznym, sprawdzanie nowych elementów linii (przewody fazowe, przewody odgromowe, izolatory, osprzęt, konstrukcje i fundamenty), ocenę sta-
nu elementów linii, eksploatacje linii, modernizacje linii (zwiększanie obciążalności prądowej, zmianę napięcia pracy linii). Omówiono referaty poświęco-
ne tematyce linii napowietrznych dotyczące innowacyjnych rozwiązań i materiałów, linii kompaktowych, strat przesyłowych, ocenie stanu technicznego, 
systemów DLR.

Słowa kluczowe: elektryczne linie napowietrzne, linie kompaktowe, eksploatacja, obciążalność prądowa linii

Study Committee B2 covers the design, construction and operation of overhead lines. This includes mechanical and electrical design, validation of new line 
components (conductors, ground wires, insulators, accessories, structures and their foundations), assessment of aged line components, line operation, line 
refurbishment (upgrading and uprating of existing overhead lines). Discussed are papers dedicated to overhead lines and concerning innovative designs and 
materials, compact lines, transmission losses, health index, remaining life, degradation mechanisms and dynamic line rating (DLR).

Keywords: overhead power lines, public acceptance of overhead lines, compact lines, operation, line rating

W niniejszym artykule omówiono kilka 
wybranych referatów z poszczególnych 
grup tematycznych.

Wyzwania i nowe rozwiązania 
w projektowaniu linii

W ramach tego bloku tematycznego 
znaczna cześć referatów poświęcona zosta-
ła wyzwaniom, z jakimi spotykają się Opera-
torzy Systemów Przesyłowych przy projekto-
waniu i budowaniu linii napowietrznych. 

W referacie B2-10449 [8] Autorzy 
opisali, z jakimi wyzwaniami projektowo-
-budowlanymi spotykają się przy budowie 
linii przesyłowych na terenie Indii, m.in. 
z uwagi na uwarunkowania terenu. Jed-
nym z opisanych w artykule przykładów 
jest linia HVDC ±800 kV Raigharh-Pugau-
lar o mocy przesyłowej 6000 MW, długo-
ści 1765 km (jest to piąta najdłuższa linia 
na świecie), koszt jej budowy wyniósł ok. 
2 mld USD. W grudniu 2019 r. linia była 
już prawie gotowa, planowanym termi-
nem wybudowania linii był marzec 2020 r., 
poza odcinkiem na skrzyżowaniu z rzeką 
Tungabhadra. Kilka słupów planowanych 
było do posadowienia na terenie zbiornika 
wodnego na rzece, gdzie poziom wody był 

1. Wyzwania i nowe rozwiązania w projek-
towaniu linii (22 referaty)
• projektowanie pod kątem niezawodno-

ści, zmian klimatu, częstszego występo-
wania zjawisk ekstremalnych, kradzieży 
oraz wandalizmu,

• linie hybrydowe AC/DC,
• wyzwania projektowe, np. długie przęsła, 

linie wielotorowe, specyficzne uwarunko-
wania geologiczne, duże oblodzenie itp.

2. Zarządzanie infrastrukturą (25 referatów)
• gotowość i środki zaradcze na wypa-

dek katastrof naturalnych, przygotowanie 
i przeciwdziałanie katastrofom natural-
nym i innym sytuacjom kryzysowym,

• podejmowanie decyzji o wymianie linii na 
podstawienie danych z monitoringu eks-
ploatacji i historycznych, 

• wzmocnienie istniejących linii w celu po-
prawy m.in. niezawodności, obciążalno-
ści, czasu życia. 

3. Aspekty środowiskowe i bezpieczeństwa 
oddziaływania linii (18 referatów)
• bezpieczeństwo pracowników przy bu-

dowie i eksploatacji linii,
• zmniejszenie odziaływania nowo budo-

wanych i istniejących linii na środowisko,
• innowacyjne rozwiązania inżynieryjne/

projektowe w celu sprostania wyzwa-
niom środowiskowym.

Wstęp

Komitet Studiów CIGRE B2 jest 
jednym z najliczniejszych Komitetów 
Studiów w  CIGRE. Skupia blisko 600 
członków z niemal 50 krajów świata. 
Działa w nim 26 grup roboczych. Ko-
mitet B2 zajmuje się wszystkimi aspek-
tami związanymi z projektowaniem, 
budową, modernizacją oraz eksploata-
cją napowietrznych linii elektroenerge-
tycznych AC i DC. W tym zagadnienia-
mi elektrycznymi oraz mechanicznymi 
w odniesieniu do poszczególnych ele-
mentów linii (przewodów fazowych, 
przewodów odgromowych, izolatorów, 
osprzętu, słupów czy fundamentów).

Podstawowe kierunki, którymi 
obecnie zajmuje się Komitet Studiów 
B2 dotyczą zagadnień: zwiększenia 
obciążalności prądowej linii istnie-
jących, zapewnienia niezawodności 
pracy linii, minimalizacji oddziaływa-
nia linii na środowisko oraz nowych 
metod i narzędzi do oceny stanu tech-
nicznego linii.

Tematyka na Sesji podzielona była 
na trzy główne bloki tematyczne, gdzie 
każdy z nich obejmował kilka wiodą-
cych zagadnień. 
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 ponad 10 m  powyżej poziomu dna rzeki. 
Wyjątkowość wybudowania słupów pole-
gała na tym, że okno czasowe do prowa-
dzenie prac, tj. gdzie obniża się poziom, 
trwa od lutego do lipca. Po przystąpieniu 
do prac fundamentowych (wierceń w celu 
zabudowy fundamentu palowego) okazało 
się, że z uwagi na występowanie twardych 
skał postępy w wierceniu były bardzo małe, 
około 0,7-1,1 metra na dzień. Zatem poja-
wiło się ryzyko związane z brakiem zakoń-
czenia prac przed kolejnym sezonem desz-
czowym. Szerokość rzeki wynosiła około 
1058 m, projektowane przęsła linii po 552 
i 506 m. Najwyższy poziom wody w rzece to 
10,75 m, prędkość wody 2,68 m/s. 

Ostatecznie przyjęto następujące roz-
wiązania konstrukcji fundamentów (rys. 1):
• fundamenty zostały wykonane w war-

stwach skalnych przy użyciu 13 kotew 
skalnych; 

• w fundamencie zastosowano dwie płyty 
betonowe; płyta dolna o wymiarach 6 m 
x 6 m została wylana 3,5 m poniżej kory-
ta rzeki, natomiast płyta górna o wymia-
rach 3,8 m x 3,8 m została umieszczona 
do wysokości 2,5 m nad korytem rzeki,

• do budowy fundamentu użyto ok. 900 m3 
betonu i 40 ton zbrojenia.

W tym samym referacie Autorzy opisali 
też interesujące sposoby wykonania skrzy-
żowania linii napowietrznych pomiędzy 
sobą. Jeden z przykładów dotyczy krzy-
żowania dwóch istniejących linii 400 kV, 
nowo budowanej linii 400 kV i 220 kV. Na 
rysunku 2 przedstawiono sposób wykona-
nia tego skrzyżowania. 

Indyjski Operator Przesyłowy (Power 
Grid Corporation of India) w kolejnym refe-
racie opisuje wyzwania, jakie napotkał przy 
budowie fundamentów linii 400 kV z uwa-
gi na warunki gruntowe, tj. w gruntach 
o niskiej nośności. Podczas budowy linii 
przesyłowej 400 kV w rejonie Tripura prze-
prowadzono badania gruntu w celu opra-
cowania projektu fundamentów. Rejon Tri-
pura znajduje się w północno-wschodniej 

części Indii. W wyniku badań stwierdzono 
bardzo słabe warunki gruntowe (rys. 3), 
w szczególności na 24 planowanych sta-
nowiskach słupów. 

W omawianym przypadku nośność 
gruntu wahała się od 0,5 do 2 ton/m2 na 
głębokości 3,0 m. Zatem rozważano posa-
dowienie słupów na palach głębokich (pla-
nowano pale o długości 10-15 m). Ale bio-
rąc pod uwagę wszystkie aspekty, takie jak 
bezpieczeństwo, czas wykonania, możli-
wości wykonawcze, koszty itp. zdecydowa-
no się na inne rozwiązanie, polegające na 
wzmocnieniu podłoża, stosując pręty bam-
busowe i piasek do palowania. Bambus ma 
wysoką wytrzymałość na ściskanie. Wyka-
zuje również wysoką wytrzymałość na roz-
ciąganie, wysoki stosunek  wytrzymałości 

Rys. 1. Rysunek poglądowy oraz zdjęcia fundamentu słupa linii 800 kV DC [8]

Rys. 2. Sposób skrzyżowania linii [8] Rys. 3. Rzeczywisty stan terenu  
na głębokości 1,5 m [7]

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia prętów bambusowych pod fundamentem [7] 
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do wagi oraz wysoką nośność właściwą. 
Żywotność bambusa w warunkach wod-
nych wynosi około 100 lat. Powierzchnia 
bambusa jest w 100% nieprzepuszczalna. 
Jakość dostępnego w tym terenie Indii 
piasku była słaba, a koszt żwiru był pra-
wie 5 razy wyższy niż w innych północno-
-wschodnich stanach Indii. W takiej sytu-
acji zastosowanie naprzemiennego rzędu 
prętów bambusowych uznano za najbar-
dziej odpowiednie (rys. 4, 5).

Po wykonaniu wykopu o głębokości do 
3,5 m, bambus został wbity w grunt. Pale 
z piaskiem wbijane są z zamkniętymi od 
dołu rurami stalowymi o średnicy 150 mm.  

W wyniku tych doświadczeń operator 
indyjski przewiduje dalsze wykorzystywa-
nie prętów bambusowych do wzmacnia 
gruntu pod fundamenty słupów linii.

Wśród wygłoszonych na Sesji refera-
tów znalazł się również referat opisujący 
kontynuacje prac związanych z projektem 
prowadzonym przez Norweskiego Opera-
tora Systemu Przesyłowego Statnett, do-
tyczącego budowy bardzo długiego przę-
sła, tj. o długości 4900 m, w linii 420 kV 
Aurland-Sognal [17]. Przęsło położone 
jest nad fiordami. W referacie skupiono 
się głównie na zagadnieniach związanych 
z wyborem przewodu fazowego. Ze wzglę-
du na wymaganą obciążalność prądową, 
powyżej 3688 A (w temp. otoczenia +20oC) 
jak i odpowiednią wytrzymałość mecha-
niczną, konieczne było opracowanie no-
wego typu przewodu. Statnett nie pozwala 
na projektowanie długich skrzyżowań ze 
złączkami. Tak więc przewód musiał być 
w jednej całości i uwzględniać dodatkową 
długość potrzebną do montażu przewo-
dów; daje to w tym przypadku wymaganą 

długość przewodu na bębnie wynoszącą 
5,4 km. Stanowiło to wyzwanie w odniesie-
niu do rozmiaru i wagi bębna. 

Obciążalność prądową obliczano we-
dług zasad CIGRE i przyjęto poniższe pa-
rametry (tab. 1).

Wstępnie opracowano dwie konstruk-
cje przewodu typu ZTACSR z użyciem giga 
wytrzymałych drutów stalowych (GHST) 
w rdzeniu oraz drutów z aluminium AT3. 
Na rysunku 6 przedstawiono wybrane ce-
chy rozpatrywanych przewodów.

Poza opracowaniem odpowiedniej 
konstrukcji przewodu, wyzwaniem był też 
odpowiedni dobór ochrony przeciwdrga-
niowej oraz uchwytów do przewodu, jak 
również sam montaż przewodów. Autorzy 
podkreślają, że na świecie istnieje ograni-
czona liczba producentów przewodów, 
którzy mogą produkować przewody o dłu-
gościach wymaganych w tym projekcie. 

Linie napowietrzne projektowane są 
z uwzględnieniem obecnych oraz historycz-
nych danych pogodowych. Wraz z global-
nym ocieplaniem klimatu zmienia się często-
tliwość ekstremalnych zjawisk pogodowych. 
Zatem zbieranie informacji o zmianach kli-
matu i związanych z tym parametrów projek-
towych są zatem bardzo ważne. 

W Norwegii obciążenia spowodowane 
oblodzeniem atmosferycznym są jednym 
z głównych meteorologicznych parame-
trów projektowych dla linii napowietrznych 
ze względu na północne położenie kraju 
i jego topografię [18]. Odnotowano tam 
jedne z najwyższych na świecie obciążeń 
oblodzeniem na napowietrznych liniach 

energetycznych, a zmierzone wartości 
przekraczały 300 kg/m. Mając na uwadze 
zmiany klimatu i postępujące ocieplenie 
podjęto w Norwegii prace mające na celu 
ilościowe określenie zmian obciążeń od 
oblodzenia. W celach modelowania pro-
gnostycznego wykorzystano dwa różne 
globalne modele klimatyczne (CESM2, 
MPI). Uwzględniono również trzy różne 
scenariusze zmian, co daje w sumie sześć 
symulacji modelowych. 

Istnieją dwa rodzaje oblodzenia atmos-
ferycznego, które głównie wpływają na linie 
przesyłowe w Norwegii: oszronienie lub ob-
lodzenie spowodowane mokrym śniegiem, 
które jest spowodowane przez obfite opa-
dy w postaci mokrego śniegu lub intensyw-
nego deszczu o temperaturze tuż powyżej 
zera, które w przypadku styku z przewo-
dem przywierają do niego. Uzyskane dane 
klimatyczne generalnie pokazują wzrost 
temperatury, z wyjątkiem stosunkowo nie-
wielkiego ochłodzenia nad Morzem Pół-
nocnym według modelu  WRF-CESM2.  

Rys. 5. Pogrążanie prętów bambusowych [7]

Tabela 1
Podstawowe parametry do obliczenia 
obciążalności prądowej przewodu [17]

Parametr Wartość

Prędkość wiatru 0,6 ms

Kierunek wiatru 90o do przewodu

Współczynnik emisyjności 0,8

Współczynnik absorpcji 0,9

Wysokość nad poziomem 
morza 0 m

Rys. 6. Konstrukcje rozpatrywanych przewodów fazowych [17]
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To oraz ogólny wzrost ocieplenia związany 
jest z ociepleniem północnego Atlantyku. 
Biorąc pod uwagę historyczny okres 30-let-
ni i trzy przyszłe okresy 30-letnie z szaco-
wanym obciążeniem lodem o 50-letnim 
okresie powrotu, Stattnet ocenił, że jest 
w stanie określić przyszłe zmiany i planuje 
wykorzystać te doświadczenie do stwo-
rzenia map oblodzenia o 50-letnim okresie 
powrotu dla lodu szronowego i mokrego 
śniegu, z uwzględnieniem poziomu nie-
pewności.

W jednym z kolejnych referatów przed-
stawionych przez Autorów z Norwegii 
[20] opisano projekt słupów z aluminium. 
Większość linii energetycznych w Norwegii 
jest często budowana w terenie górskim, 
narażonym na duże obciążenia wiatrem 
i lodem. Brak możliwości dojazdu do więk-
szości miejsc wymaga, aby podczas budo-
wy i eksploatacji linii, materiały i personel 
były przewożone helikopterami. Wznosze-
nie słupów również wymaga użycia heli-
kopterów. Zmniejszenie liczby przelotów 
i czasu użycia śmigłowca ma pozytywny 
wpływ na środowisko, koszt budowy i ry-
zyko obrażeń podczas wznoszenia słupów. 
Głównym sposobem zmniejszenia wyko-
rzystania śmigłowca przy budowie słupów 
jest umożliwienie przenoszenia większych 
elementów. Powszechnie stosowane śmi-
głowce do budowy linii mają ładowność 
1100 kg. Zmniejszenie masy elementów 
można osiągnąć poprzez zastosowanie 
materiału o mniejszej wadze i słupów 
składających się z mniejszej liczby ele-
mentów. W tym celu Statnett postanowił 
opracować nową, lekką konstrukcję słupa 
dla sieci przesyłowej 420 kV z wykorzy-
staniem aluminium.

Ze względu na wysoki koszt surowca 
należy dobrze zrozumieć specyfikę alu-
minium w projektowaniu konstrukcji (wy-
trzymałość, sztywność, spawanie, ciężar) 
oraz dokonać właściwej oceny różnych 
rozwiązań technicznych (geometria glo-
balna, kształty profili, integracja cech funk-
cjonalnych lub montażowych z kształtami, 
użycie elementów zabudowanych lub du-
żych profili, elementy smukłe lub zwarte, 
połączenia spawane lub śrubowe, montaż 
wstępny, transport...). Właściwości mate-
riału, jak również próba zmniejszenia liczby 

elementów do montażu mogą prowadzić 
do innych związanych ze stosowaniem 
aluminium wyzwań, np. zmniejszenia wy-
trzymałości przy spawaniu, wibracji, ogra-
niczeń narzędzi produkcyjnych. 

Przedmiotowy słup został zaprojek-
towany zgodnie z normą EN 50341 i EN 
1999. Dodatkowo zastosowano odpowied-
nie zasady zawarte w normie EN 1991-1-4. 
Przypadki obciążeń określono dla typowej 
rozpiętości przęsła 400 m, obciążenia lo-
dem 6-11 kg/m (okres powrotu 150 lat) oraz 
prędkości wiatru w porywach 37-42 m/s 
(średnia 10 minut, okres powrotu 50 lat). 
Przy projektowaniu słupów zastosowa-
no stop aluminium oznaczony 6082 jako 
główny stop dla wszystkich profili, zarów-
no ze względu na jego wytrzymałość, ale 
także dlatego, że jest szeroko stosowany 
i łatwo dostępny. Inne stopy aluminium 
6063 i 6005A, które są bardziej miękkimi 
i tańszymi stopami, były rozważane jako 
alternatywa. Stop 6063 nie został jeszcze 
zatwierdzony do stosowania ze względu na 

jego niższą wytrzymałość. Stop 5083 zo-
stał wybrany, ponieważ ma on dobrą spa-
walność i zachowuje dobrą wytrzymałość 
po spawaniu.

Na etapie prac z zastosowaniem alu-
minium do projektowania słupów zmie-
rzono się również z następującymi za-
gadnieniami:
• korozja aluminium (aluminium jest odpor-

ne na korozję w większości środowisk, 
co czyni je dobrym materiałem na kon-
strukcje linii przesyłowych, jednak może 
szybko korodować w środowiskach silnie 
kwaśnych lub alkalicznych);

• wytłaczanie profili;
• przekroje profili;
• połączenia; 
• drgania konstrukcji (przeprowadzono 

pomiary drgań w pełnej skali na wznie-
sionym prototypie słupie oraz badania 
w tunelu aerodynamicznym poszcze-
gólnych elementów);

• transport elementów.

Zaletą aluminium jest także to, że może 
być przetwarzane (poddawane recyklingo-
wi) w nieskończoność, bez utraty jakości 
przy stosunkowo niskich kosztach. Dlatego 
przy produkcji „nowych” słupów aluminio-
wych poprzez recykling znacznie zmniejsza 
się emisja gazów cieplarnianych, a zwłasz-
cza CO2. Przeprowadzono porównawczą 
analizę cyklu życia słupów stalowych, 
aluminiowych lub kompozytowych. W wy-
niku badania stwierdzono, że w okresie 
eksploatacji linii przesyłowej (wydobycie 
rudy i produkcja surowców, projektowanie, 
produkcja, transport, budowa, konserwa-
cja, demontaż i recykling) zastosowanie 
słupów aluminiowych powoduje 2-krotne 

Tabela 2 
Porównanie podstawowych parametrów stali oraz aluminium 6082 T6 [20]

Material

Modulus of 
eleasticity

Specific 
weight

Y_ield stress  
(or 0.2% proof 

strength)

Ultimate 
Tensile 
stress

Specific 
strength

E ρ fy or f0 fu fy/ρ

N/mm2 kg/m3 N/mm2 N/mm2 kN/m3 / kg/
m3

Steel S355 210 000 7 850 355 490 45,2

Al. EN AW-6082 T6 70 000 2 700 255 300 94,4

Rys. 7. Projektowany słup z aluminium  
(po lewej), transport elementów konstrukcji 

przy użyciu śmigłowca (po prawej) [20]
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zmniejszenie emisji CO2. Większość zy-
sków z redukcji CO2 jest równoważona pod 
koniec okresu eksploatacji, kiedy materiał 
jest poddawany recyklingowi po demonta-
żu linii. Jednak natychmiastowy zysk moż-
na osiągnąć już na początku projektu, jeśli 
zamawiany materiał jest produkowany ze 
znacznej ilości aluminium pochodzącego 
z recyklingu. 

Wśród referatów na Sesji CIGRE był też 
referat z Polski [21]. Przedstawiono w nim 
innowacyjne urządzenie do podnoszenia 
całych słupów elektroenergetycznych wraz 
z przewodami, które zostało opracowane 
przez Enprom. Podnośniki zaprojektowano 
do obsługi linii najwyższych napięć w za-
kresie od 110 kV do 400 kV. Przy pewnych 
uwarunkowaniach możliwe jest ich użytko-
wanie nawet na liniach 750 kV.

Każde z urządzeń składa się z czterech 
niezależnych kolumn stalowych zaprojek-
towanych jako ustroje ramowo-kratowe 
z platformami roboczymi. Stanowią one 
szkielet do prowadzenia układów podno-
szenia słupów. Kolumny zabudowano na 
ramach, które wyposażono w podpory sta-
bilizujące podnośniki podczas pracy. Pod-
pory rozkładane są za pomocą siłowników, 
a na czas transportu są składane do pozy-
cji przewozowej. Schemat ramy w pozycji 
transportowej oraz roboczej pokazano na 
rysunku 9.

Podnośniki rozkładają się z pozycji 
transportowej do roboczej automatycznie. 
Urządzenia zaprojektowano tak, aby moż-
na było je optymalnie transportować bez 
korzystania ze specjalnych naczep. Przy-
kładową konfigurację załadunku na stan-
dardowych naczepach samochodowych 
pokazano na rysunku 10.

Po dostarczeniu na stanowisko słupo-
we, podnośniki są ustawiane przy krawęż-
nikach słupa i mocowane do fundamentów 
i do konstrukcji słupa. Widok gotowego, 
całego, ustawionego przy słupie zestawu 
przedstawiono na rysunku 11. Opracowa-
na technologia zapewnia stabilność pracy 
układu poprzez jednoczesną i skorygowa-
ną pracę wszystkich czterech segmentów 
podnośnika z równoczesną możliwością 
ręcznej korekty wysokości podnoszenia 
każdego z nich, możliwość mechanicznego 
zablokowania dowolnej wysokości podnie-
sienia konstrukcji oraz możliwość ręcznego 
i bezpiecznego opuszczenia słupa w przy-
padku odcięcia zasilania elektrycznego.

Zarządzanie infrastrukturą

W ramach tego bloku tematycznego 
omawiano głównie działania podejmowa-
ne w celu zapewnianie bezpiecznej pracy 
istniejących linii i lepszego ich wykorzy-
stywania.

Monitorowanie stanu pracy linii staje co-
raz ważniejsze dla operatorów. Jednocze-
śnie cały czas następuje rozwój narzędzi/
rozwiązań wykorzystywanych do monitoro-
wania linii. Do powszechnie stosowanych 
zaliczyć można systemy: monitorowania 
obciążalności prądowej linii, stanu technicz-
nego linii, oblodzenia przewodów, odległo-
ści przewodów fazowych od ziemi itp. 

Rys. 8. Typoszeregi podnośników w zależności od typu słupa i masy [21]

Rys. 9. Ramy nośne masztów w pozycji transportowej (z lewej) oraz roboczej (z prawej) [21]

Rys. 10. Transport podnośników [21] Rys. 11. Urządzenia na stanowisku słupa [21]
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W referacie [31] Autorów ze Słowenii 
opisany został sposób korelacji pomiędzy 
naprężeniem przewodów a naprężeniami 
powstającymi w konstrukcji słupa.

Na podstawie ciągłych pomiarów od-
kształceń we wszystkich nogach słupa 
oraz pomiarów sił rozciągających przewo-
dy, za pomocą dwóch urządzeń monitoru-
jących temperaturę i kąt, przeprowadzono 
badania mające na celu określenie tych 
korelacji. W ramach badań opracowano 
model monitorowania sił rozciągających 
w przewodach na podstawie pomiarów 
odkształceń profili słupów linii przesyłowej. 
Pomiary przeprowadzano na linii 110 kV 
Cerkno – Idrija. 

Na podstawie zmierzonych naprężeń 
w nogach słupa linii przesyłowej będzie 
można oszacować poziom obciążenia roz-
ciągającego przewody. Zmierzone naprę-
żenia w każdej z nóg zmieniają się w zależ-
ności od temperatury i wpływu wiatru oraz 
zachowania mechanicznego słupa. Pokaza-
no zasadniczo alternatywny pośredni spo-
sób określania naprężenia w przewodach. 
Przedstawiona metoda pozwala również na 
uzyskanie informacji o stanie technicznym 
samego słupa. Związek przyczynowo-skut-
kowy pomiędzy słupem a przewodem może 
wynikać również z innych czynników, takich 
jak deszcz czy prędkość i kierunek wiatru, 
ale ich udział wymaga bezpośredniego, bar-
dziej szczegółowego określania.

Do oceny stanu linii wykorzystuje się co-
raz częściej zarządzanie dużymi liczbami da-
nych. Szuka się rozwiązań informatycznych 
pozwalających na automatyzację procesu 
oceny stanu lub zdarzeń na linii. W referacie 
[32] z Japonii opisane zostały technologie 
oceny stanu linii oparte na przetwarzaniu ob-
razu, jakie scharakteryzowano poniżej.

System diagnozowania  
i obrazowania przewodów 

z wykorzystaniem helikoptera

Opracowany system diagnostyczno-
-obrazowy pozwala na skrócenie czasu in-
spekcji oraz usprawnia kontrolę (która za-

leży od osobistych umiejętności pracowni-
ków), aby zapewnić bardziej spójną jakość 
przy ocenie uszkodzeń przewodów. Sys-
tem ten wykorzystuje usługę w chmurze do 
centralnego zarządzania danymi i uspraw-
nienia procesu udostępniania danych. Ma-
teriał filmowy ze śmigłowca jest przesyłany 
do systemu, diagnozowany przez sztuczną 
inteligencję, a następnie automatycznie 
wydawany jest raport dotyczący części 
uznanych za uszkodzone (rys. 13). 

Opracowana metoda, z wykorzystaniem 
sztucznej inteligencji, pozwala na skrócenie 
czasu niezbędnego na ocenę o 50%.

Metoda diagnostyki degradacji słupów 
przy użyciu dronów i AI

Dotychczas ocena stanu słupów była 
dokonywana w wyniku wchodzenia pra-
cowników na słup, co było bardzo czaso-
chłonne, rocznie sprawdzano około 1200 
słupów. W celu usprawnienia działań mają-
cych na celu sprawdzenie poziomu degra-
dacji słupów stalowych stworzono metodę 
diagnostyczną z wykorzystaniem dronów. 
Wykorzystując dostępne na rynku drony 
zbudowano system wykorzystujący meto-
dę głębokiego uczenia, tak jak w przypad-
ku inspekcji przewodów.

Opracowana metoda, z wykorzystaniem 
sztucznej inteligencji, pozwala na skrócenie 
czasu niezbędnego na ocenę o 80%.  

Przeglądy linii napowietrznych są pod-
stawową czynnością pozwalającą ocenić 
stan techniczny infrastruktury. Umożliwiają 

Rys. 12. System pomiarowy  
oraz jego lokalizacja na słupie [31]

Rys. 13. Idea działania systemu z wykorzystaniem technologii przetwarzania obrazów [32]
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one wykrycie awarii, ale także zaplanowanie 
malowania. W przeszłości wszystkie ustale-
nia były rejestrowane w formie papierowej lub 
cyfrowej w centrach serwisowych, bez cen-
tralizacji. W ocenie Operatora Belgijskiego 
(Elia) dotychczasowa filozofia gromadzenia 
informacji o majątku jest już nieaktualna. Po-
stępujący rozwój cyfryzacji i zarządzania in-
formacją wymaga nowych metod. Od trzech 
lat Elia [39] wdraża dynamiczny system za-
rządzania aktywami poprzez wprowadzenie 
innowacyjnych technik kontroli, takich jak 
UAV (Unmanned Aerial Vehicle) oraz narzę-
dzi cyfrowych (numeryczna lista kontrolna, 
sztuczna inteligencja itp.). Jednym z pod-
stawowych celów jest przejście z systemu 
zarządzania opartego na czasie do systemu 
zarządzania aktywami opartego na ryzyku.

Aby stopniowo wprowadzić tę zmianę 
Elia podjęła trzy kroki.

Pierwszy krok polegał na przeanalizo-
waniu dotychczasowych doświadczeń oraz 
przyjętych zasad ocen stanu technicznego. 
Na podstawie tej analizy opracowano nową 
strategię kontroli:
• opracowano narzędzia informatyczne, 

aby wspomóc zbieranie właściwych in-
formacji; to właśnie podczas tego eta-
pu Elia upowszechniła wykorzystanie 
smartfonów i UAV dla lepszej digitaliza-
cji zebranych danych;

• opracowano narzędzie obliczeniowe do 
obliczania równoważnego wieku i wskaź-
nika dla każdego składnika majątku; 
opiera się ono na danych technicznych 
przechowywanych w bazach danych 
oraz informacjach zebranych cyfrowo 
podczas standardowych kontroli; na pod-
stawie uzyskanych wyników i ustalonych 
kryteriów można rozpocząć dodatkowe 
inspekcje; podczas tych szczegółowych 
inspekcji coraz częściej wykorzystuje się 
drony i sztuczną inteligencję.

W ślad za ewolucją ustawodawstwa 
belgijskiego, rozwojem środków technolo-
gicznych, rozwojem sztucznej inteligencji, 
trudności z zasobami wśród przedsiębior-
ców w celu przeprowadzenia dużej liczby 
kontroli typu Micro Views (szczegółowa 
kontrola poprzez inspekcję wspinaczko-
wą) oraz trudności z uzyskaniem wyłączeń 
w 2019 r. wykonano drugi  krok: 
• wprowadzono narzędzia w postaci dro-

na zarówno w zakresie inspekcji, jak 
i realizacji inspekcji typu Micro View.

Uzyskane wyniki, po wdrożeniu tego 
nowego zarządzania na wszystkich liniach 
napowietrznych, okazały się zadowalające. 

Elia stwierdziła, podejmując trzeci krok, 
że będzie kontynuować:
• wdrażanie nowych aplikacji (np. LiDAR) 

do zarządzania wycinką; jest to czynnik 
umożliwiający ewolucję od utrzymania 
opartego na czasie do utrzymania opar-
tego na ryzyku w zakresie zarządzania 
roślinnością;

• rozwój nowych technik monitorowania 
linii: kamery, monitorowanie drgań, DLR 
przewodów HTLS, wykorzystanie zdjęć 
satelitarnych do badania zmian w oto-
czeniu linii;

• wdrożenie narzędzi cyfrowych, sztucz-
nej inteligencji i uczenia maszynowego 
w celu przejścia od zarządzania opar-
tego na stanie do zarządzania opartego 
na ryzyku.

W liniach napowietrznych stosowane 
są od kilkudziesięciu lat przewody nisko-
zwisowe. Jednym z rozwiązań stosowa-
nych w tej grupie przewodów są przewody 
z rdzeniem kompozytowym zbudowanym 
z drutów z włókien węglowych, tzw. Alumi-
num Conductor Fiber Reinforced (ACFR). 
W Japonii technologia ta jest rozwijana 
od roku 2002. W jednym z referatów [33] 
przedstawionych na Sesji CIGRE opisano 
wyniki oceny przewodu ACFR pracują-
cego na linii przesyłowej w Japonii przez 
okres 16 lat. Na rysunku 17 przedstawio-
no zdjęcia rdzenia przewodu oraz samego 
przewodu pobranego z linii po tym okresie 
eksploatacji.  

W ramach badań przewodu dokonano 
oceny wytrzymałości mechanicznej prze-
wodu. Utrata wytrzymałości na rozciąga-
nie jest poniżej 1% w stosunku do nowego 
przewodu. Na rysunku 18 przedstawiono 
wynik próby na rozciąganie.

Rys. 14. Wizualizacja korozji na słupach [32] Rys. 15. Harmonogram wdrożenia zmiany procesu oceny stanu technicznego [39]

Rys. 16. Schemat opracowanego w Elia nowego procesu [39]
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W wyniku badania nie stwierdzono po-
gorszenia parametrów elektrycznych. Pod-
sumowując uzyskane wyniki badania prze-
wodu stwierdzono, że nie zaobserwowano 
znaczącej degradacji, a ponieważ wystąpił 
tylko niewielki spadek obciążenia rozcią-
gającego, wskazuje to, że ACFR może być 
bez problemu stosowany dłużej. 

W związku z rosnącym zapotrzebowa-
niem na energię niezbędna jest przebudo-
wa lub budowa nowych linii. Wykonanie 
przebudowy linii w celu zwiększenia obcią-
żalności lub podwyższenia napięcia pracy 
linii wymaga często zastosowania dużych 
środków technicznych oraz finansowych. 
Dlatego poszukuje się rozwiązań pozwa-
lających na ograniczenie środków i lepsze 
wykorzystanie już istniejących linii. W jed-
nym z referatów [37] Autorzy opisali możliwy 
sposób zwiększenia napięcia pracy poprzez 
zastosowanie specjalnych łańcuchów izo-
latorów odciągowo-przelotowych z izolo-
wanych mostkiem (tzw. ISC). Dzięki takie-
mu rozwiązaniu możliwe jest podniesienie 
przewodów na słupach przelotowych, a tym 
samym zwiększenie odległości przewodów 
od ziemi/obiektów krzyżowanych w prze-
śle. Autorzy opisali przykład zastosowania 
tego rozwiązania w Szwajcarii przy prze-
izolowaniu linii 50 kV na 110 kV. 

Na rysunku 19 przedstawiono słup linii 
50 kV z izolatorami typowymi 50 kV i ISC 
dla 110 kV bez zmiany geometrii słupa.

Krytyczna jest tu odległość pomiędzy 
przewodem a poprzecznikiem znajdują-
cym się bezpośrednio pod nim. Przekrój 
poprzeczny samego przewodu wykorzysty-
wanego w tym zawieszeniu pokazano na 
rysunku 20. Według Autorów to rozwiązanie 
można przenieść również na inne poziomy 
napięcia, np. 110/220 kV lub 220/380 kV.

Istotne jest zapewnienie odpowiednej 
wytrzymałości powierzchni materiału izola-
cyjnego XLPE na natężenie pola elektrycz-
nego. W tym celu przeprowadzono szereg 
symulacji oraz badań, aby mieć pewność 
bezpiecznej pracy izolacji kabla.

Pozostając w tematyce lepszego wyko-
rzystania istniejącej infrastruktury – Hisz-
pański Operator Systemu przesyłowego 
(REE) w jednym z referatów [42] zamieścił 

opis doświadczenia z wdrażania systemu 
monitorowania obciążalności prądowej linii 
(DLR – Dynamic Load Rating). REE w la-
tach 2021-2026 planuje objąć 700 km linii 
systemem DLR. Pierwszym krokiem była 
ocena porównawcza różnych systemów 
monitorowania obciążalności prądowej. 
W tym celu przez 15 godzin jako poligon 
doświadczalny wykorzystywano jedno 
przęsło linii 220 kV Fuendetodos – María. 

Rys. 17. Rdzeń przewodu oraz przekrój przewodu pobranego z miejsca 
o największym zwisie [33]

▶
Rys. 18. Wynik próby  

rozciągania przewodu [33]

Rys. 19. Poglądowy układ z nowym rozwiązaniem 
łańcucha izolatorowego [37] – a) 
i zastosowane pilotażowe rozwiązanie na 
przeizolowanej linii z 50 kV na 110 kV – b)

Rys. 20. Poglądowy widok zastosowanego kabla w mostku [37]

a) b)
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Do prawidłowej oceny systemów koniecz-
ne było podniesienie temperatury przewo-
du znacznie powyżej temperatury otocze-
nia (co wiązało się z przygotowaniem spe-
cjalnego układu sieci). Ocena systemów 
obejmowała aspekty techniczne, komuni-
kacyjne (IT) oraz ekonomiczne.

W teście uwzględniono: 
• systemy oparte na danych pogodowych 

pozyskiwanych z oddalonej od linii stacji 
pogodowej,  

• systemy oparte na danych pogodowych 
pozyskiwanych ze stacji pogodowej za-
instalowanej na słupie linii;

• czujnik nachylenia przewodu (inklino-
mierz);

• dwa różne czujniki komercyjne (oznaczo-
no jako CS#1 i CS#2, czujniki montowane 
na przewodach, ale Autorzy nie opisali 
w artykule sposobu ich działania);

• wykorzystanie włókien światłowodo-
wych w przewodzie fazowym (OPPC). 

Wykorzystanie danych pogodowych 
pozyskiwanych z oddalonej od linii stacji 
pogodowej (np. służby meteorologiczne, 
lotniska) jest szybkim i tanim sposobem na 
uzyskanie danych niezbędnych do wdroże-
nia DLR. Nie trzeba inwestować w sprzęt, 
a jedynie w pozyskiwanie danych pogodo-
wych i algorytmy. Temperatura otoczenia 
mierzona przez odległą stację meteorolo-
giczną może być zastosowana do linii prze-
syłowej, ale ani promieniowanie słoneczne, 
ani prędkość i kierunek wiatru nie mogą 
być bezpośrednio wykorzystane w oblicze-
niach temperatury przewodu on-line. Po-
równano dane z odległej stacji pogodowej 
z danymi zebranymi przez lokalną stację 

pogodową; temperatura otoczenia była 
podobna, ale promieniowanie słoneczne 
oraz prędkość i kierunek wiatru w ogóle nie 
korelowały. 

Ewolucją tej metodyki jest wykorzysta-
nie lokalnej stacji pogodowej, w tym przy-
padku należącej do hiszpańskiego OSP. 
Jest to oczywiście droższe rozwiązanie 
w porównaniu ze zdalną stacją meteorolo-
giczną, ponieważ trzeba kupić, zainstalo-
wać i utrzymywać sprzęt, ale daje lepsze 
wyniki, ponieważ pozwala uwzględnić rze-
czywiste promieniowanie słoneczne w mo-
delu obliczeniowym.

Wyniki uzyskane z czujnika nachylenia 
przewodu okazały się bardzo zadowalają-
ce, dokładność pomiaru zwisu przewodu 
wynosiła ±10 cm.

Wyniki dwóch komercyjnych czujni-
ków okazały się niewystarczająco do-
kładne, ponieważ ich wartości w więk-
szości przypadków znajdowały się poza 
pasmem tolerancji [21]. Poza tym, i zwią-
zanym z ich kosztem, oba są uważane za 
drogie rozwiązania w porównaniu z tanią 
alternatywą.

System oparty na wykorzystaniu świa-
tłowodu w przewodach fazowych typu 
OPPC oceniony został pozytywnie. Uzy-
skane tolerancje wyników były w granicach 
tolerancji zwisu ±10 cm (rys. 22). Wadą tej 
technologii jest jej wysoki koszt, szczegól-
nie gdy chodzi o wdrożenie systemu DLR 
w istniejącym liniach. W przypadku zupeł-
nie nowej linii przesyłowej koszt nie jest 
tak wysoki, ale systemy monitoringu dyna-
micznej obciążalności są stosowane gene-
ralnie do linii istniejących w celu lepszego 
ich wykorzystania.

REE ostateczne wybrał rozwiązanie 
polegające na czujnikach nachylenia prze-
wodu uzupełniane o dane pogodowe z lo-
kalnych (instalowanych na słupach linii) 
stacji pogodowych, zgodnie z następują-
cą ogólną zasadą: jeden czujnik pomiaru 
nachylenia przewodu w każdej sekcji plus 
lokalna stacja pogodowa powiązana z każ-
dym innym czujnikiem. W ten sposób po-
przez zastosowanie czujników uzyskuje się 
informację o efektywnej prędkości wiatru, 
a ze stacji pogodowej temperaturę otocze-
nia i promieniowanie słoneczne (oraz re-
zerwowo prędkość i kierunek wiatru).

Aby zmniejszyć liczbę czujników i ob-
niżyć koszt systemu DLR czasami firmy 
przesyłowe i dostawcy sprzętu uciekają 
się do koncepcji określania krytycznego 
odcinka (przęsła) linii, która mówi w skró-
cie, że nie jest konieczne pokrycie całej linii 
czujnikami. W tym zakresie wcześniejsze 
doświadczenia hiszpańskiego OSP (pro-
jekt TWENTIES) przyniosły inny rezultat, 
a mianowicie, że każde przęsło staje się 
z czasem przęsłem krytycznym. 

Pozostając w tematyce systemów DLR 
– w jednym z referatów (USA) [46] przed-
stawiono porównanie możliwych korzy-
ści związanych z zastosowaniem jednej 
z trzech metod wyznaczania obciążalności 
prądowej:
• statyczna metoda (SLR), podział zima/lato,
• statyczna metoda z uwzględnieniem 

zmian temperatury (AAR),
• dynamiczna metoda (DLR). 

Porównanie zrobiono na przykładowej 
linii 115 kV w USA. Na rysunku 23 przed-
stawiono uzyskane wyniki.

Rys. 21. Porównanie wyników z inklinomierza  
i dwóch innych czujników [42]

Rys. 22. Wyniki uzyskane przy wykorzystaniu przewodów  
typu OPPC [42]
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W tabeli 3 przedstawiono porówna-
nie uzyskanych wyników w zależności od 
pory roku.

Autorzy zwracają uwagę, że obciążal-
ność prądowa według DLR spada poniżej 
AAR przez 22% czasu w lecie i 27% czasu 
w zimie, co wskazuje, że założenie statycznej 
prędkości wiatru w AAR często przeszaco-
wuje rzeczywiste prędkości wiatru. Najczę-
ściej ma to miejsce w nocy, kiedy prędkości 
wiatru są niższe, a jednocześnie chłodniejsze 
temperatury wskazują na dostępność dodat-
kowej mocy, co potęguje negatywny efekt. 
W tych okresach, gdy obciążalność według 
DLR jest mniejsza niż AAR, eksploatacja li-
nii przy wartości znamionowej określonej 
przez AAR stanowiłaby zagrożenie dla linii ze 
względu na możliwość przekroczenia mak-
symalnej temperatury roboczej.

Aspekty środowiskowe 
i bezpieczeństwa  
związane z liniami

W tym bloku tematycznym ujęte zostały 
referaty poruszające zagadnienia związa-
ne z realizacją prac na liniach napowietrz-
nych. Wymaga ona przestrzegania przepi-
sów związanych z bezpieczeństwem pracy, 
w szczególności jeśli praca realizowana jest 
w technologiach bezwyłączeniowych [48]. 

Obecnie na świecie jest kilka linii ul-
trawysokiego napięcia tzw. UHVDC. Naj-
więcej linii  UHVDC jest w Chinach, gdzie 
funkcjonuje ponad 15 takich linii. W Brazylii 

zbudowano niedawno dwie linie ±800 kV 
DC do przesyłu energii wytwarzanej w elek-
trowni wodnej Belo Monte, na rzece Xingu, 
w regionie Amazonii, na południowy wschód 
Brazylii. Moc elektrowni to 11 000 MW, co 
czyni ją czwartą co do wielkości elektrow-
nią wodną na świecie. Pierwsza linia dwu-
torowa, eksploatowana przez Belo Monte 
Transmissora de Energia (BMTE), obejmuje 
stację konwertorową w Anapu (PA) i ko-
lejną w Estreito (MG) o mocy przesyłowej 
4000 MW, długości 2076 km linii przesy-
łowych, 3088 słupów. Druga linia jest eks-
ploatowana przez Xingu Rio Transmissora 
de Energia (XRTE), o mocy przesyłowej 
4000 MW i długości 2539 km, z wykorzy-
staniem 4448 słupów i jest najdłuższą na 
świecie linią ±800 kV DC. Na rysunku 24 
przedstawiono przykładowe zdjęcie linii.  

Na potrzeby wymiany uszkodzonych 
kołpaków izolatorów szklanych opracowa-
na została specjalna technologia wymiany 
ich pod napięciem. Na szczególną uwagę 
zasługuje łańcuch izolatorowy oraz para-

metry kloszy. W łańcuchu przelotowym jest 
39 (320 kN) lub 40 (420 kN) kloszy szkla-
nych. Łańcuchy odciągowe składają się 
z czterech rzędów po 41 kloszy (420 kN) 
w każdym. Budowa łańcucha (duża masa) 
uniemożliwia dokonanie wymiany klosza 
poprzez zwolnienie naciągu na całym łań-
cuchu. Zatem niezbędne było opracowanie 
metody polegającej na zwolnieniu tylko na-
ciągu na odcinku kilku kloszy. 

Z badań wynika, że wymagana minimal-
na liczba nieuszkodzonych kloszy w ciągu 
39 izolatorów wynosi 31. Oznacza to, że 
maksymalna liczba uszkodzonych izolato-
rów wynosi osiem. Zakładając, że pracow-
nik w kombinezonie, siedząc na izolowanym 
krześle przy łańcuchu, ma równoważną dłu-
gość 1,20 m, zatem dla jego bezpieczeń-
stwa pracy należy zachować klosze o tym 
samym potencjale elektrycznym. Oznacza 
to więc, że maksymalna liczba uszkodzo-
nych jednostek w całym ciągu podczas 
wykonywania wymiany musi wynosić trzy. 
Ze względu na opóźnienie w homologacji 
stosowania kombinezonów ochronnych 
w liniach UHV przez władze brazylijskie, 
rzeczywiste zastosowanie zaproponowanej 
metodyki nie było jeszcze możliwe.

Tabela 3
Porównanie wyników obciążalności w zależności  

od metody oraz pory roku [46]

Summary of Key Findings Summer Winter

% of Time AAR is above SLR 100% 78%

% of Time DLR is above SLR 93% 77%

% of Time DLR is above AAR 78% 73%

Average % Capacity Increase, AAR over SLR 15,1% 2,7%

Average % Capacity Increase, DLR over SLR 33,8% 19,3%

Average % Capacity Increase, DLR over AAR 16,3% 16,2%

▲  Rys. 23. Procentowa zmiana obciążalności prądowej w zależności od wybranej metody:  
po lewej – AAR w stosunku do SLR, po prawej – DLR w stosunku do SLR [46]

Rys. 24. Liniia ±800 kV DC (BMTE) [48] Rys. 25. Wymiana uszkodzonego 
izolatora [48]
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W jednym z kolejnych referatów [55] 
opisane zostały doświadczenia Indyjskie-
go Operatora Systemu Przesyłowego do-
tyczące przyczyn wyłączeń linii. Zarządza on 
170 000 km linii przesyłowych. Wyłączenia 
linii przesyłowych w Indiach spowodowane 
są głównie: wyładowaniami piorunowymi, 
roślinnością w otoczeniu linii i uszkodzeniami 
izolatorów. Spośród tych czynników uderze-
nie pioruna jest jednym z głównych.

W celu zbadania i zmniejszenia czę-
stotliwości wyłączeń linii przesyłowych, 
Indyjski Operator zastosował dwutorowe 
podejście: zmniejszenie rezystancji uzie-
mienia słupów poprzez zastosowanie środ-
ków poprawiających uziemienie (bentonit) 
i zastosowanie ograniczników przepięć na 
linii przesyłowej (tzw. TLA) – rysunek 26, 
w przypadku, gdy rezystancja uziemienia 
słupa nie może być poprawiona z powodu 
bardzo złych warunków gruntowych.

W referacie Autorzy opisali też wpływ 
zastosowania betonitu w celu poprawy 
rezystancji uzmiennia słupa. Typowo uzie-
mienie słupa wykonane jest w postaci bed-
narki, podłączonej do każdej nogi słupa 
i ułożone poniżej 1 m. 

Na rysunkach 27 i 28 uwidoczniono 
zmianę rezystancji w wyniku zastosowania 
bentonitu.

Zastosowanie bentonitu poprawiło 
(zmniejszyło) wartość rezystancji słupa. 
Jednak nadal w wielu lokalizacjach słupów 
wartość zmierzona była większa niż wyma-
gane 10 Ohmów. Zaobserwowano również, 
że wartość rezystancji wzrastała w porze 

suchej. To wskazuje, że obróbka chemicz-
na (zastosowanie bentonitu) może tylko 
zapewnić tymczasową poprawę uziemienia 
słupów i to tylko podczas pory mokrej. 

I mimo tych działań (zastosowania 
bentonitu) nadal dochodziło do zadzia-
łania linii z powodu wyładowań atmosfe-
rycznych. W celu wyeliminowania wyłado-
wań atmosferycznych zainicjowano kon-
cepcję instalacji ograniczników przepięć 
na linii (TLA).

Od momentu zainstalowania ogranicz-
ników na liniach znacznie zmniejszyła się 
liczba ich wyłączeń wskutek wyładowań 
piorunowych. Na przykład w linii 132 kV 
Khliehriat Khondong#2, w której więk-
szość odcinków linii przypada na teren pa-
górkowaty, przed instalacją TLA, każdego 
roku, występowało około 10-20 zadziałań. 
Po zainstalowaniu TLA we wszystkich 
miejscach nie było żadnych wyłączeń 
w ciągu ostatnich trzech lat. Natomiast 

w przypadku linii przesyłowej 220 kV DC 
Alipurduar-Salakati, po zainstalowaniu 
TLA, liczba wyłączeń linii zmniejszyła 
o ponad 50%. Świadczy to o skuteczności 
TLA na tej linii.

Operatorzy systemów przesyłowych 
(OSP) podejmują znaczne wysiłki w celu 
poszukiwania innowacyjnych rozwiązań do 
linii, które mogą zminimalizować wizualne 
i środowiskowe oddziaływanie nowej in-
frastruktury sieciowej. Alternatywą dla linii 
napowietrznych są linie kablowe, ale nale-
ży mieć na uwadze, że jest to technologia 
zbyt kosztowna na długich odcinkach i na 
wielu obszarach niewykonalna ze względu 
na bariery związane z podziemnymi struk-
turami geologicznymi.

Innowacyjne rozwiązanie, w celu speł-
nienia oczekiwań społecznych i minimali-
zacji oddziaływania na otoczenie, zostało 
opracowane w Danii [62]. Polega ono na 
zastosowaniu materiałów  kompozytowych 

Rys. 26. Linia 132 kV  
z ogranicznikami przepięć [55]

Rys. 27. Zmierzona wartość rezystancji poszczególnych uziemień 
słupów na linii 132 kV przed zastosowaniem bentonitu [55]

Rys. 28. Zmierzona wartość rezystancji poszczególnych uziemień  
słupów na linii 132 kV po zastosowaniem bentonitu [55]
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na ramionach poprzecznych słupa linii 
400 kV, umożliwiając integrację izolatorów 
i w konsekwencji zmniejszenie rozmiarów 
słupa. Innowacyjną częścią projektu jest 
też zainstalowanie trzech konfiguracji prze-
wodów (1 x 400 kV) na jednym kompozy-

towym ramieniu poprzecznym. Ponieważ 
słup kompozytowy działa jako izolator, od-
ległości pomiędzy przewodami mogły być 
zmniejszone – co znacznie zmniejszyło 
rozmiar słupa (w przybliżeniu ½ słupa kra-
towego). 

Pod koniec 2019 roku zespół pięciu 
międzynarodowych partnerów otrzymał 
dofinansowanie z Unii Europejskiej w ra-
mach programu Fast Track to Innovation 
(Horyzont 2020) na wyprodukowanie i za-
instalowanie trzech prototypowych słupów 
(2 x 400 kV).

Konstrukcja trzonu słupa jest podobna 
do konstrukcji wież dla turbin wiatrowych. 
Słup został zaprojektowany zgodnie z po-
niższymi założeniami:
• norma EN50341 / EN50341-2-4 (GER)
• strefa wiatru 2, strefa obciążenia lo-

dem E2
• 2 x 400 kV AC, obciążalność 4400 A
• podstawowa średnia godzinowa pręd-

kość wiatru: 25 m/s (strefa wiatrowa 2)
• kategoria terenu: II
• maks. rozpiętość pojedynczego przę-

sła: 350 m
• maks. rozpiętość przęsła ciężarowego: 

450 m
• przewód: ACPR LowSag 451 - AL1 / 64
• przewód odgromowy: ACSR 240
• ochrona przeciwdrganiowa według 

 CIGRE TB 322
• maks. temperatura pracy: 80 st.
• ochrona odgromowa według normy 

IEEE 1243:1997.

Przeprowadzono z wynikiem pozytyw-
nym badania elektryczne oraz mechanicz-
ne konstrukcji lub jej elementów. Jako fun-
dament wybrano rozwiązanie (monopale 
– stalowe profile rurowe wbijane w ziemię) 
analogiczne, jakie jest stosowane przy tur-
binach wiatrowych.

Wysokość słupa kompozytowego to 
30 m i jest prawie o połowę mniejsza od ty-
powego słupa kratowego (54 m). Zmniejsze-
nie wymiarów wpływa pozytywnie na aspek-
ty środowiskowe i ocenę społeczeństwa. 

Podsumowanie

Komitet Studiów B2 – linie napowietrz-
ne – jest jednym z najliczniejszych Komi-
tetów Studiów w CIGRE. Skupia prawie 
600 członków z niemal 50 krajów świata. 
Zajmuje się wszystkimi aspektami związa-
nymi z projektowaniem, budową, moder-
nizacją oraz eksploatacją napowietrznych 

Rys. 29. Słup kompozytowy linii 2 x 400 kV [62]

Rys. 30. A – słup kompozytowy (zielony) w porównaniu z tradycyjnymi słupami kratowymi 
(czerwony) i innym słupem kompozytowym T-Pylonem firmy BYS (żółty); 

B – szczegóły elementów ramion słupa, C – widok linii ze słupami kompozytowymi [62]

Rys. 31. Zdjęcia z budowy słupa [62]
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linii elektroenergetycznych AC i DC. W tym 
zagadnieniami elektrycznymi oraz mecha-
nicznymi w odniesieniu do poszczególnych 
elementów linii (przewodów fazowych, prze-
wodów odgromowych, izolatorów, osprzętu, 
słupów czy fundamentów). Potwierdzeniem 
tego jest zakres tematyczny artykułów pre-
zentowanych na ostatniej sesji generalnej 
CIGRE 2022. 
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Stacje i instalacje elektryczne – Komitet Studiów B3
Substations and electrical installations – Study Committee B3

Zaprezentowano zagadnienia przygotowane w formie referatów i omówione podczas dyskusji w trakcie Sesji Technicznej Komitetu Studiów B3 Stacje 
i instalacje elektryczne. Szczególną uwagę zwrócono na budowanie i utrzymywanie poprawnych relacji pomiędzy energetyką a środowiskiem naturalnym, 
w tym promocję technologii neutralnych bądź nawet wspierających środowisko naturalne, w tym rozwiązań wolnych od gazu SF6, techniki próżniowej 
dla wyłączników wysokiego napięcia i stosowanie w rozdzielnicach z izolacją gazową powietrza syntetycznego bądź mieszanek fluoronitrylu. Godne za-
uważenia są także nowoczesne technologie informatyczne wspierające proces tworzenia i użytkowania obiektów elektroenergetycznych. Wymieniono 
modelowanie trójwymiarowe pozwalające na etapie projektowania przewidywać wszelkie zdarzenia, jakie mogą pojawić się w trakcie budowy i eksploatacji 
i skutecznie nimi zarządzać oraz drukowanie trójwymiarowe, które pomaga szybko i w miarę tanio tworzyć części zamienne dla aparatów i urządzeń. 
Odrębny obszar zagadnień to właściwe podejście do zabiegów o charakterze konserwacyjnym i naprawczym. Obserwuje się  zdecydowaną preferencję dla 
interwencji wynikających z aktualnego stanu elementu, w miejsce dotychczas stosowanych przeglądów okresowych, realizowanych w stałych odstępach 
czasowych. Podano informacje dotyczące bezpieczeństwa ludzi pracujących w bezpośrednim sąsiedztwie elementów czynnych i w obszarze oddziaływa-
nia pól elektromagnetycznych.

Słowa kluczowe: stacja elektroenergetyczna, stacja cyfrowa, magazyny bateryjne, odnawialne źródła energii, ślad węglowy, cyfrowy bliźniak, 
BIM, sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe, internet przedmiotów, cyberbezpieczeństwo

Presented are issues prepared in the form of papers and discussed during Technical Session of the Study Committee B3 Substations and electrical 
installations. Special attention was paid to building and maintaining proper relationships between energy industry and natural environment including pro-
motion of technologies which are neutral or even supporting the natural environment like SF6 free solutions, vacuum technology for HV circuit-breakers 
and application of synthetic air or fluoronitrile compounds in gas-insulated switchgears. Worth noting are also modern information technologies support-
ing the process of creation and operation of power facilities. Mentioned is also three-dimensional modelling enabling at the designing stage to foresee 
all events that can occur during building and operation and then manage them effectively as well as three-dimensional printing that helps quickly and 
quite cheap to produce spare parts for equipment and various devices. A distinct area of issues is the proper attitude to maintenance and repair works. 
Observed is a strong preference for interventions resulting from the actual state of an element in place of previously applied routine inspections carried 
out at regular intervals. Given are informations concerning security of people working in the immediate vicinity of active elements and in the area of the 
EMF impact.

Keywords: substation, digital station, battery storages, renewable energy sources, carbon footprint, digital twin, BIM, artificial intelligence 
(AI), machine learning, Internet of Things (IoT), cybersecurity

Wstęp

Tematyka wiodąca zaproponowana na 
Sesję CIGRE 2022, w obszarze odnoszą-
cym się do stacji i instalacji elektroenerge-
tycznych, została podzielona na trzy grupy 
zagadnień.
1. Rosnący wpływ transformacji w kierunku 

czystej energii na projektowanie stacji.
2. Wyzwania związane z zarządzaniem 

zrównoważonym rozwojem w stacjach.
3. Integracja inteligencji w stacjach.

Rozwinięcie omawianych zagadnień 
stanowią następujące podtematy zdefinio-
wane podczas dyskusji nad zgłoszonymi na 
sesję referatami. Dla grupy pierwszej są to:

• farmy wiatrowe na lądzie i na morzu, 
fotowoltaika, energia geotermalna itp.,

• magazynowanie energii, wodór, kom-
pensatory synchroniczne itp.,

• zastosowanie technologii GIS/GIL dla 
sieci prądu stałego.

Dla grupy drugiej:
• czynniki zewnętrzne stymulujące inge-

rencję w poprawę pracy stacji (odpor-
ność, niezawodność, bezpieczeństwo 
dostaw, koordynacja oczekiwanej dłu-
gości życia itp.),

• alternatywa dla gazu SF6 i zarządzanie 
emisjami, zasada 3R (ang. Reuse, Re-
duce, Recycle), (ponowne wykorzystanie, 
redukcja, recykling) dla materiałów,

• nowy zestaw umiejętności dla potrzeb 
nowych technologii, transfer wiedzy 
i wysokie standardy kształcenia w za-
kresie umiejętności inżynierskich.

Dla grupy trzeciej:
• analiza danych, zdalny nadzór i monito-

rowanie oraz aplikacja dla pracy auto-
nomicznej,

• aplikacje dla Internetu przedmiotów 
i uczenia maszynowego oparte na da-
nych automatyki zabezpieczeniowej 
i kontrolnej, w tym dla zarządzania za-
sobami, monitorowania i analizy da-
nych.

• oczekiwania wobec stacji cyfrowych 
i korzyści z ich funkcjonowania.
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Już na pierwszy rzut oka, podczas 
przeglądania tak zaproponowanej tema-
tyki wiodącej, bardzo łatwo zauważyć, że 
poruszamy się w kierunku poszukiwania 
interesujących rozwiązań technicznych 
ograniczających czas realizacji inwesty-
cji, pozwalających na minimalizację nie-
zbędnych kosztów oraz, a może przede 
wszystkim, zapewniających utrzymanie 
niezbędnej równowagi w środowisku na-
turalnym. Energetyka dnia dzisiejszego, 
mając świadomość wielopłaszczyznowe-
go i niestety niejednokrotnie negatywnego 
wpływu na bezpośrednie otoczenie, po-
przez różne formy aktywności usilnie pra-
cuje nad łagodzeniem oddziaływania na 
środowisko naturalne. Jedną z tych form 
aktywności, o bardzo szerokim zasięgu 
i skutecznych wdrożeniach jest między-
narodowa współpraca w ramach CIGRE. 
Poczynając od Grup Roboczych, poprzez 
Komitety Studiów i Radę Techniczną, a na 
Sesjach Plenarnych kończąc, wszędzie 
dostrzegamy odniesienia do szeroko rozu-
mianego środowiska naturalnego. CIGRE, 
w pełnej trosce o zrównoważony rozwój, 
bez jakichkolwiek ograniczeń udostępnia 
swoje obszary aktywności wszystkim za-
interesowanym. Pozytywne efekty takiego 
sposobu podejścia, do niewątpliwie waż-
nego obszaru zagadnień, można znaleźć 
dosłownie wszędzie.

Nie inaczej było także podczas nie-
dawnej Sesji 2022, na przełomie sierp-
nia i września 2022 roku. Namacalnym 
przykładem działania, według wskazanej 
powyżej tezy, są referaty zgłoszone i przy-
gotowane do zaprezentowania w Paryżu, 
a także przebieg samej Sesji Technicz-
nej Komitetu Studiów B3. Wydaje się, że 
materiał jest na tyle interesujący i pełen 
nowatorskiego spojrzenia, iż ambicją każ-
dego, kto funkcjonuje w ramach szeroko 
rozumianej energetyki zawodowej, powin-
no być zapoznanie się najnowszymi pro-
pozycjami i osiągnięciami, jakie zaistniały 
w przestrzeni publicznej dzięki działaniom 
zainicjowanym, zarządzanym i wspieranym 
przez CIGRE.

Podstawowym celem niniejszego ar-
tykułu jest przybliżenie Czytelnikom za-
gadnień podniesionych w poszczególnych 
referatach, nieco szerzej niż tylko przez 

przetłumaczenie na język polski ich tytułów. 
Zaprezentowane dane i opisy powinny po-
móc osobom, które będą chciały poszerzyć 
swoją wiedzę z konkretnego zakresu, okre-
ślić jakiego rodzaju informacji mogą się spo-
dziewać i czy są to te informacje, na które 
oczekują lub których się spodziewają.

Pełny wykaz referatów przyjętych 
przez Komitet Studiów B3 i opublikowa-
nych w materiałach z Sesji CIGRE 2022 
umieszczono na zakończenie artykułu.

Projektowanie  
uwzględniające transformację  

w kierunku czystej energii

Czysta energia to nie tylko jej wytwarza-
nie przez źródła odnawialne, ale także tro-
ska o zachowanie najwyższych standardów 
ochrony środowiska w procesie przesyłu 
i dystrybucji. Przy tak rozumianym zakresie 
wychodzenia naprzeciw potrzebom środo-
wiska naturalnego należy zauważyć potrze-
bę instalowania magazynów energii, ograni-
czania stosowania gazu SF6, czy też ogra-
niczanie ilości materiałów wbudowywanych 
do systemu elektroenergetycznego, których 
produkcja jest związana z tworzeniem śla-
du węglowego. Magazyny energii mają 
pomóc rozszerzać zakres wprowadzania 

do systemu elektroenergetycznego źródeł 
odnawialnych. Ucieczka od SF6, oczywiście 
tam, gdzie to technicznie możliwe, redukuje 
stosowanie gazów cieplarnianych. A każdy 
niewyprodukowany materiał to miej wyemi-
towanego dwutlenku węgla.

Dający się zaobserwować wzrost ge-
neracji rozproszonej opartej głównie na 
energii słonecznej i wiatrowej oraz nacisk 
rządów wielu krajów na zwiększenie udzia-
łu energii odnawialnej w sumarycznym 
koszyku energetycznym oznacza nowe 
wyzwania zarówno dla całego systemu 
elektroenergetycznego jak i jego poszcze-
gólnych elementów. Jeżeli na to nałożymy 
jeszcze rosnące zużycie energii elektrycz-
nej, zwłaszcza w obszarach silnie zurba-
nizowanych, stajemy niewątpliwie przed 
nowym rodzajem wyzwań. Aby zachować 
odpowiedni poziom elastyczności pracy 
systemu elektroenergetycznego wprowa-
dza się magazyny energii. Najczęściej są 
to magazyny bateryjne, w których zasto-
sowano akumulatory litowo-jonowe. Dla 
łagodzenia nierównomierności zużycia 
energii, magazyn może być wykorzysty-
wany zarówno jako źródło, ale także jako 
obciążenie. Referat [1] prezentuje pilotażo-
we wdrożenie w Indiach magazynu przyłą-
czonego do strony dolnego napięcia trans-
formatora dystrybucyjnego 11/0,415 kV. 

Tabela 1
Przykłady wykorzystania bateryjnego magazynu energii

Działanie Opis

Obcinanie pików 
i wypełnianie dolin 
obciążenia

ograniczanie obciążenia transformatora do jego mocy znamionowej podczas 
zapotrzebowania szczytowego i wypłaszczanie krzywej obciążenia  
transformatora poprzez ładowanie baterii w trakcie dolin obciążeniowych

Przesuwanie 
zapotrzebowania 
na energię w czasie

rozładowywanie akumulatorów w godzinach szczytu, gdy koszty zakupu energii 
są wysokie i ładowanie akumulatorów poza godzinami szczytu, gdy koszty 
zakupu energii są niskie, skutkujące niższymi taryfami dla odbiorców końcowych

Odroczenie w czasie 
konieczności wymiany 
transformatorów 
na jednostki  
o większej mocy

odroczenie inwestycji modernizacyjnych w systemie dystrybucyjnym 
(transformatory i infrastruktura wspomagająca) polegających na wymianie 
transformatorów na jednostki o większej mocy, w sytuacji gdy ich pełne 
obciążenie będzie miało miejsce tylko nielicznych przypadkach, a pozostałej 
części czasu pracy ich możliwości nie będą w pełni wykorzystane

Ograniczenie strat 
przesyłowych

magazyn zainstalowany w bezpośrednim sąsiedztwie miejsca odbioru energii 
wspomaga równomierne obciążenie ciągu przesyłowego i łagodzi straty 
obciążeniowe

Ograniczanie wyłączeń ograniczanie wyłączeń pochodzących od przeciążeń systemu poprzez  
wspieranie pracy transformatora dodatkowym źródłem

Pełnienie funkcji 
zasilania rezerwowego

reagowanie w sytuacji awarii systemowych skutkujących odłączaniem  
odbiorców poprzez tworzenie zamierzonej wyspy energetycznej,  
zapewniającej niezawodne i wysokiej jakości zasilanie dla odbiorców  
przez 24 godziny na dobę, 7 dni w tygodniu

Regulacja mocy 
biernej

zdolność do pobierania i wprowadzania do systemu energii biernej  
i regulowanie współczynnika mocy



SESJA 2022

www.energetyka.eu strona 157marzec  2023

Zaproponowany magazyn dostarcza ener-
gię podczas pików zapotrzebowania, ale 
może także stabilizować napięcie i regulo-
wać moc bierną. Zestawienie funkcji, jakie 
może pełnić magazyn energii przedstawio-
no w tabeli 1.

Artykuł pozwoli zapoznać się z meto-
dologią prowadzenia prac projektowych 
i procesem wdrażania instalacji pilotażowej 
do zarządzania przeciążaniem transforma-
tora dystrybucyjnego z wykorzystaniem 
magazynu energii.

Referat [2] przedstawia propozycję 
ograniczania śladu węglowego dla zadań 
związanych z tworzeniem niezawodnych 
zasilań centrów obliczeniowych. Autorzy 
referatu zauważają, że w roku 2020 2% 
popytu na energię elektryczną pochodziło 
od centrów obliczeniowych. Prognozo-
wany rozwój rozwiązań chmurowych za-
kłada, że w roku 2030 będzie to już 8%. 
Jednocześnie inwestujący w technologię 
IT starają się dbać o pełną harmonię z wy-
maganiami z zakresu ochrony środowiska. 
W tej sytuacji zagadnienia środowiskowe 
muszą także zauważać dostawcy ener-
gii elektrycznej i układy zasilające muszą 
opierać na maksymalnym ograniczaniu od-
działywań o charakterze negatywnych. Jak 
tego dokonać, zarówno na etapie budowy 
jak i eksploatacji stacji zasilającej, pokaza-
no na przykładzie obiektu schematycznie 
przedstawionego na rysunku 1.

Podstawowe obszary, gdzie uzyskano 
efekt zmniejszenia negatywnego wpływu 
na środowisko, w porównaniu z układem 
klasycznym, zaprezentowano w tabeli 2.

Strategia Unii Europejskiej w zakresie 
pozyskiwania energii elektrycznej z mor-
skich farm wiatrowych zakłada wzrost ich 
mocy zainstalowanej z obecnych 12 GW do 
60 GW w roku 2030 i 300 GW w roku 2050. 
W ślad za tego typu prognozami muszą 
iść rozwiązania techniczne pozwalające na 
sprawne i w rozsądnych kosztach budowa-
nie zarówno części wytwórczej nowych źró-
deł jak i ich połączenia z siecią elektroener-
getyczną. Obecnie, w zakresie morskich 
farm wiatrowych, możemy już mówić nie 
tylko o klasycznym, trwałym posadawianiu 
wiatraków w dnie morza, ale także o wiatra-

kach pływających. Niezależnie od wyboru 
metody lokalizowania wiatraków zawsze 
będziemy potrzebowali ich połączenia z sie-
cią pozwalającą na wyprowadzenie mocy. 
W przypadku wiatraków pływających po-
trzebne są kable energetyczne współpracu-
jące z przemieszczającą się, w założonym 
zakresie, konstrukcją wsporczą zwieńczoną 
gondolą z generatorem. Autorzy referatu [3] 
prezentują innowacyjną metodę tworzenie 
połączeń sieciowych przy pomocy ela-
stycznych kabli i swego rodzaju szyn zbior-
czych zakotwiczonych w dnie morza, wy-
posażonych w konektory pozwalające na 
przyłączanie poszczególnych wiatraków. 
Można więc powiedzieć, że mamy coś na 
wzór podmorskich węzłów sieciowych. 
Zasadę działania opisanych połączeń pre-
zentuje rysunek 2.

Plan osiągnięcia przez Francję neutral-
ności klimatycznej w roku 2050 wymaga 
przełożenia na język celów praktycznych 
i opracowania przez przedsiębiorstwa 
odpowiedniej mapy działania. Referat [4] 
prezentuje metodykę dochodzenia do neu-
tralności klimatycznej przez koncern RTE. 

Rys. 1. Przykładowa stacja WN/SN zasilająca centrum obliczeniowe

Tabela 2
Porównanie charakterystycznych parametrów stacji konwencjonalnej  

z rozwiązaniem pro-środowiskowym

Parametr Rozwiązanie  
konwencjonalne

Rozwiązanie alternatywne 
skoncentrowane na ochronie 

środowiska

Typ stacji tradycyjna z gazową  
rozdzielnicą WN

kompaktowa z prefabrykowaną 
rozdzielnicą gazową WN

Transformatory mocy olejowy – olej mineralny olejowy – olej syntetyczny

Straty w transformatorze w okresie 
30 lat eksploatacji, MWh 45 000 35 800

Rozdzielnica WN typu GIS z gazem SF6 jako 
medium izolacyjnym

typu GIS z medium izolacyjnym 
wolnym od SF6

Budynek żelbetowy obudowa modułowa

Rys. 2. Przyłączanie do sieci elektroenergetycznej 
wiatraków pływających
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Zamierzenia dotyczą w głównej mierze 
budowy stacji elektroenergetycznych, dla 
których przyjęto zasady przedstawione 
w tabeli 3.

Rozwiązania uznawane za prefero-
wane i standardowe pokazano na rysun-
kach 3 i 4.

Referat [5] przybliża rozdzielnicę 66 kV 
do wyprowadzenia mocy z pojedynczego 
wiatraka, farmy wiatrowej zlokalizowanej na 
morzu. Potrzebę zastosowania rozdzielnicy 
o tak wysokim napięciu autor referatu tłu-
maczy rosnącymi mocami jednostkowymi 
generatorów wiatrowych, które dzisiaj osią-
gają już 12 MW. Przy tak wysokich mocach 
należy już dostrzegać istotny koszt kabli 
podmorskich, a próba utrzymania, dotych-

czas powszechnie stosowanego, poziomu 
napięcia 36 kV skutkuje znacznym przekro-
jami żył roboczych tych kabli. Jeżeli zasto-
sujemy napięcie 66 kV uzyskujemy obniże-
nie przekroju żył kabli i, co niezwykle ważne, 
obniżenie ich ceny. Główne paramenty, bu-
dowę i lokalizacje w ciągu wyprowadzenia 
mocy zaproponowanej rozdzielnicy pokazu-
ją rysunki 5 i 6 oraz tabela 4.

Rozdzielnica przeszła szereg prób i te-
stów, które w pełni potwierdziły jej przydat-
ność do stosowania w morskich farmach 
wiatrowych.

Generacja rozproszona oparta na źró-
dłach odnawialnych i przyłączanie prosu-
mentów do systemu elektroenergetycznego 
stanowi bardzo duże wyzwanie dla opera-

torów systemów przesyłowych i dystrybu-
cyjnych, którzy muszą zapanować na całym 
szeregiem nowych, nieistotnych wcześniej 
zjawisk. Jeszcze w nieodległej przeszłości 
rejestrowaliśmy jednokierunkowy przesył 
mocy od wytwórców do odbiorców i utarte 
schematy pozwalające bez ryzyka zarządzać 
pracą systemu. Wraz z przyłączeniem no-
wego rodzaju źródeł zaczęliśmy dostrzegać 
obecność na szeroką skalę braku ciągłości 
generacji przez źródła odnawialne, niedobo-
rów mocy biernej, oscylacji systemu elektro-
energetycznego, zmian kierunku przepływu 
mocy czy też zaburzenia napięcia i często-
tliwości. Istotne wsparcie dla operatorów sta-
nowią urządzenia STATCOM, o których już 
nie tylko mówimy, ale w wielu miejscach sku-
tecznie instalujemy. Niestety w sytuacji, gdy 
umowy przyłączeniowe dla prosumentów 
dotyczą stosunkowo krótkich okresów, od 3 
do 5 lat, po czym sytuacja ulega znacznym 
zmianom, trwale zabudowane urządzenia 
STATCOM nie są wystarczające do ustabi-
lizowania pracy systemu elektroenergetycz-
nego. Sytuacja zaczyna wymagać urządzeń 
przystosowanych do przemieszczania. Refe-
rat [6] omawia doświadczenia z projektowa-
nia mobilnego urządzenia STATCOM w Taj-
landii. Zebrane dotychczas doświadczenia 
pozwoliły podjąć decyzję o instalowaniu 
pierwszych egzemplarzy w sieci.

Tabela 3
Zasady wyboru rozwiązania dla stacji elektroenergetycznej wysokiego napięcia

Poziom napięcia 63 kV i 90 kV 225 kV 400 kV

Rozwiązanie 
preferowane

wnętrzowa, kompaktowa 
rozdzielnica z izolacją 

powietrzną rozdzielnica gazowa 
z izolacją wolną od SF6 

po roku 2025

ze względu na brak 
pilnych potrzeb 
instalacji takich 

obiektów oczekiwanie 
na rozdzielnicę gazową 
z izolacją wolną od SF6

Rozwiązanie 
standardowe

rozdzielnica gazowa 
z izolacją wolną od SF6

Rozwiązanie stosowane 
jako ostateczność rozdzielnica gazowa z izolacją SF6

Rys. 3. Wnętrzowa, kompaktowa  
rozdzielnica z izolacją powietrzną

Rys. 4. Rozdzielnica z izolacją gazową  
wolną od SF6

Rys. 5. Wyposażenie elektryczne  
pojedynczego wiatraka

Rys. 6. Budowa rozdzielnicy do wyprowadzenia 
mocy generowanej przez wiatrak

Tabela 4
Podstawowe parametry rozdzielnicy dla 

wyprowadzenia mocy generowanej  
przez pojedynczy wiatrak

Napięcie znamionowe 72,5 kV

Prąd znamionowy 2000 A

Znamionowy poziom 
zwarciowy 25 kA

Czas trwania zwarcia 3 s

Ochrona od zwarć 
wewnętrznych

25 kA x 1 s (zgodnie 
z normą IEC 62271-200)

Wytrzymałość 
mechaniczna:
– wyłącznika
– odłącznika i uziemnika

M2 (zgodnie z normą 
IEC 62271-100, -102)

Temperatura pracy - 30 / +50 °C

Stopień ochrony ≥ IP55 (zgodnie z 
normą IEC 60529)

Ochrona przed korozją
C4 (zgodnie z normą 

ISO 12944-2)  
wysoka wytrzymałość

Medium izolacyjne SF6
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Referat [7] wprowadza w problematykę 
opanowywania problemów z utrzymaniem 
równowagi pomiędzy generacją i obciąże-
niem w sytuacji, gdy do węzła sieciowego 
jest przyłączonych wiele źródeł odnawial-
nych, w tym prosumenckich, za pomocą 
wielkoskalowych, bateryjnych magazynów 
energii. Magazyny mają wspierać pracę 
systemu elektroenergetycznego w warun-
kach zmian kierunków przepływu mocy, 
zmian wartości mocy generowanej i po-
bieranej, stabilizując napięcie i częstotli-
wość. Operator systemu przesyłowego 
w Tajlandii uznał, że będzie w stanie po-
prawnie realizować swoje funkcje, jeżeli do 
systemu przyłączy magazyny o znacznej 
mocy. Autorzy referatu przedstawiają pro-
ces projektowania dwóch pilotażowych 
magazynów o mocy odpowiednio 16 MW 
i 21 MW. Prace studialne i projektowe oraz 
ich obiecujące wyniki zakończyły się decy-
zją o przystąpieniu do realizacji, co poka-
zano na rysunku 7.

Poprzez realizację morskich farm wia-
trowych zwiększa się znacząco udział czy-
stej energii odnawialnej w ogólnym bilansie 
energetycznym. W tym kontekście coraz 
ważniejsze jest, aby transport wytworzonej 
na morzu energii do systemu elektroener-
getycznego odbywał się z wykorzystaniem 
urządzeń przyjaznych dla środowiska. Bio-
rąc pod uwagę, że morskie farmy wiatrowe 
są lokalizowane coraz dalej od wybrzeży 
musimy korzystać z przesyłu prądem sta-
łym. Podstawową kwestią staje się więc 
wyeliminowanie rozdzielnic z izolacją SF6. 
Referat [8] jest swego rodzaju sprawozda-
niem z testów rozdzielnicy gazowej prądu 
stałego o napięciu ±320 kV, w której jako 
medium izolacyjne zastosowano tzw. czy-
ste powietrze będące w rzeczywistości 
produktem syntetycznym zawierającym 
80% azotu i 20% tlenu. W ramach prób 
sprawdzających uzyskano wartości napięć 
przedstawione w tabeli 5.

Przeprowadzone próby potwierdziły 
w obszarach dielektrycznych mechanicz-
nych i termicznych możliwość stosowania 
czystego powietrza jako materiału izolacyj-
nego dla rozdzielnicy o napięciu ±320 kV. 
Poziom wyładowań niezupełnych okazał 
się zbliżony do tego, jaki obserwujemy 
w przypadku stosowania SF6. Obiecujące 
wyniki badań pozwalają z dużą nadzieją 
patrzeć na możliwość stosowania czystego 
powietrze dla rozdzielnic ±550 kV.

Wyzwania związane 
z zarządzaniem zrównoważonym 

rozwojem w stacjach

Stało się już tradycją Komitetu Stu-
diów B3 Stacje i instalacje elektryczne, 
że podczas każdej Sesji w Paryżu, w ra-
mach prezentacji referatów pokazujących 
najnowsze osiągnięcia z zakresu funkcjo-
nowania stacji elektroenergetycznych wy-
sokich i najwyższych napięć, występuje 
tematyka wiodąca odnosząca się do two-
rzenia obiektów poszukujących harmonii 
ze środowiskiem naturalnym. Dzieje się tak 
zapewne dlatego, że szeroko rozumiana 
energetyka nie chce być postrzegana tylko 
i wyłącznie jako sfera charakteryzująca się 
emitowaniem zanieczyszczeń. Także Sesja 
2020 miała swój wkład w propagowanie 
zrównoważonego rozwoju w obszarze pro-

jektowania, budowy i eksploatacji. Poniżej 
informacje charakteryzujące zgłoszone 
referaty i krótkie streszczenie podejmowa-
nych przez nie zagadnień.

Sześciofluorek siarki (SF6) od szeregu 
lat jest używany jako medium izolacyjne 
i gaszeniowe dla urządzeń wysokiego na-
pięcia. Pomimo iż ten związek chemiczny 
spełnia znakomicie wymagania określone 
przez elektroenergetyką jest źródłem pro-
blemów środowiskowych. Jego niezwykle 
długi czas życia szacowany na 3200 lat 
oraz olbrzymi potencjał do tworzenia efektu 
cieplarnianego, przewyższający podobne 
zdolności dwutlenku węgla (CO2), skłoniły 
do poszukiwania rozwiązań alternatywnych. 
Jedną z propozycji stała się mieszanina ga-
zów złożona z fluoronitrylu (C4FN), dwutlen-
ku węgla (CO2) i tlenu (O2). Przeprowadzone 
dotychczas badania potwierdziły możliwość 
skutecznego zastąpienia gazu SF6 przez 
tę mieszaninę w urządzeniach wysokiego 
napięcia. Kwestią otwartą pozostawały jed-
nak zagadnienia związane z bezpieczeń-
stwem stosowania fluoronitrylu, głównie 
pod względem jego toksyczności, a także 
toksyczności produktów jego rozpadu po-
wstających w wyniku gaszenia łuku elek-
trycznego. Referat [9] omawia wyniki badań 
toksykologicznych, które w ujęciu ogólnym 
pozwalają stwierdzić, że fluoronitryl:
• ma niską toksyczność inhalacyjną,
• nie wykazuje potencjału genotoksycz-

nego,
• nie posiada cech substancji rakotwór-

czej, mutagennej i działającej szkodli-
wie na rozrodczość.

Transformacja energetyczna to nie tyl-
ko ruch w kierunku czystej energii, odna-
wialnych źródeł, nowych technologii, czy 

Rys. 7.   
Wielkoskalowy  

magazyn bateryjny 
w trakcie budowy

Tabela 5
Wartości napięć rozdzielnicy GIS z czystym powietrzem przy ciśnieniu 0,62 MPa

Rodzaj napięcia Wartość

Znamionowe napięcie stałe wytrzymywane ≥ 530 kV

Znamionowe wytrzymywane napięcie udarowe piorunowe 950 kV

Znamionowe wytrzymywane napięcie udarowe łączeniowe 850 kV

Znamionowe wytrzymywane napięcie udarowe piorunowe nałożone 
na znamionowe ciągłe napięcie stałe 950 kV LI + 352 kV DC

Znamionowe wytrzymywane napięcie łączeniowe piorunowe 
nałożone na znamionowe ciągłe napięcie stałe 850 kV LI + 352 kV DC
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materiałów. Odrębnym wyzwaniem staje 
się przygotowanie ludzi, którzy będą potra-
fili w sposób kompetentny, odpowiedzialny 
i efektywny pracować na potrzeby elek-
troenergetyki zmodyfikowanej w dostoso-
waniu do aktualnych potrzeb. W ocenie 
autorów referatu [10] należy współcześnie 
wyróżnić następujące obszary aktywności 
inżynierskiej:
• badania i rozwój,
• projektowanie,
• realizacja przedsięwzięć,
• integracja,
• sprawdzanie i testowanie,
• działania operacyjne,
• utrzymanie,
• szkolenie i kształcenie.

Aby przygotować inżynierów do tego 
typu działań należy w pierwszej kolejności 
sprawdzać ich predyspozycje. W tym za-
kresie należy się odwoływać do cech wy-
różniających dane pokolenie i odpowiednio 
je rozwijać. Autorzy referatu wyodrębnili 
także zdolności nietechniczne, które po-
winny być dostrzeżone i odpowiednio roz-
wijane. Są wśród nich:
• umiejętność krytycznego myślenia,
• etyka,
• zdolność do adaptacji,
• przywództwo i zarządzanie,
• odpowiedzialność za środowisko,
• komunikacja werbalna i pisemna,
• organizacja i planowanie,
• zarządzanie projektami,
• umiejętność rozwiązywania problemów.

Podjęta w referacie tematyka jest od 
pewnego już czasu dostrzegana przez 
 CIGRE, czego wyrazem są Grupy Robocze 
zajmujące się zagadnieniami międzypo-
koleniowego przekazywania wiedzy i do-
świadczeń.

Referat [11] zwraca uwagę na proble-
my wynikające z braku dostępu do części 
zamiennych dla urządzeń eksploatowanych 
przez długi okres. Najtrudniej zaakcepto-
wać sytuację, kiedy stosunkowo niewielki 
element decyduje o możliwości utrzymania 
w pracy ciągle sprawnego, w zakresie swo-
jej podstawowej funkcji i ważnego elementu 
systemu elektroenergetycznego. Zagadnie-
nie zostało szczegółowo omówione na pod-

rzystywanie dużego zestawu danych. Refe-
rat przywołuje także przykłady konkretnych 
zastosowań BIM w procesie projektowania 
stacji elektroenergetycznych. Zwrócono 
uwagę na możliwości wizualizacji planowa-
nych obiektów, co usprawnia proces konsul-
tacji projektu z interesariuszami, w tym z lo-
kalną ludnością. Jak taka wizualizacja może 
wyglądać pokazano na rysunku 9.

Hydro-Québec z Kanady projektuje 
i obsługuje duży system przesyłowy o na-
pięciu znamionowym do 765 kV i maksy-
malnym prądzie zwarciowym 50 kA. Biorąc 
pod uwagę szybki wzrost poziomów zwar-
ciowych autorzy referatu [13] zapropono-
wali program działań pozwalający dosto-
sowywać elementy systemu elektroener-
getycznego do przewidywanych w przy-
szłości prądów zwarcia przy zachowaniu 
racjonalnych kosztów inwestycyjnych.

Rosnąca liczba zakładów przemysło-
wych, dla których każda przerwa w do-
stawie energii elektrycznej oznacza duże 
straty ekonomiczne i społeczne, wymusza 
na producentach aparatury wysokiego na-
pięcia podnoszenie niezawodności dostar-
czanych przez nich wyrobów. Referat [14] 
omawia przykładowe zabiegi, jakich doko-
nuje producent, aby jak najlepiej poznać 
swój produkt, a tym samym poprawić pro-
ponowane rozwiązania techniczne i jedno-
cześnie określić zakres prac konserwacyj-
nych niezbędnych do realizowania w całym 
okresie eksploatacji. A wszystko po to, aby 
redukować perspektywę niezamierzonych 
i zamierzonych wyłączeń. W określaniu pa-
rametrów urządzeń po wielu latach eksplo-
atacji pomagają sztuczne procesy starze-
niowe. Stanowisko do tego rodzaju badań 
pokazuje rysunek 10.

stawie kompensatora statycznego i wycieku 
wody z instalacji chłodzącej. Brak możliwości 
pozyskania niewielkiej złączki skłonił służby 
eksploatacyjne do rozważenia wydrukowa-
nia elementu z wykorzystaniem drukarki 3D. 
Działanie okazało się skuteczne, a efekty 
można zobaczyć na rysunku 8.

Ponadto, jak zauważyli autorzy refe-
ratu, metoda drukowania 3 D daje szansą 
na wykonanie modyfikacji poprawiających 
walory pozyskiwanych w ten sposób części 
zamiennych.

Autorzy referatu [12] zaproponowali 
szerokie stosowanie technologii BIM (Build-
ing Information Modeling) w celu poprawy 
oddziaływania obiektów energetycznych 
na środowisko naturalne. Zdaniem autorów 
wykorzystanie struktury BIM minimalizuje 
zbędną pracę i zapewnia większą przejrzy-
stość projektu dla wszystkich zaangażowa-
nych w jego realizacje stron. BIM nie tylko 
usprawnia istniejące procesy w całym cyklu 
życia projektu, ale także otwiera nowy świat 
możliwości, jeśli chodzi o śledzenie i wyko-

Rys. 8. Złączka z układu wody chłodzącej, 
na górze wersja oryginalna,  

na dole element wydrukowany

Rys. 9. Wizualizacja planowanego obiektu  
przygotowana w celu przeprowadzenia konsultacji 

z lokalną społecznością

Rys. 10. Stanowisko badawcze  
dla przyspieszonego procesu starzenia 

izolatorów przepustowych rozdzielnicy GIS
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Referat [15] jest poświęcony mobilnym 
rozdzielnicom z izolacją gazową. Przykła-
dowe rozwiązanie takiej rozdzielnicy uwi-
doczniono na rysunku 11. Referat omawia 
także zastosowania prezentowanego pro-
duktu.

Niekorzystne właściwości gazu SF6 
w zakresie oddziaływań środowiskowych 
wymuszają usilne poszukiwania możliwości 
jego zastąpienia. Duże nadzieje wiąże się 
z mieszanką fluornitrylu (C4FN), dwutlenku 
węgla (CO2) i tlenu (O2). Zanim jednak bę-
dziemy mieli pewność, że bez ryzyka jeste-
śmy w stanie stosować nowy gaz, muszą 
zostać przeprowadzone odpowiednie próby 
i badania. Referat [16] omawia liczne meto-
dy sprawdzania, dzięki którym lepiej pozna-
jemy nowy środek izolacyjny do stosowania 
w rozdzielnicach zamkniętych.

W tle poszukiwań nowych gazów izo-
lacyjnych trwają prace nad doskonaleniem 
urządzeń wykorzystujących gaz SF6, pod 
kątem ich szczelności. Należy bowiem 
zauważyć, że szkodliwość SF6 w zakresie 
oddziaływań środowiskowych ma miejsce 
w przypadku uwalniania tego gazu do at-
mosfery. Jeżeli więc zagwarantujemy, że 
ubytki gazu z rozdzielnicy wykorzystują-
cej SF6 zostaną wyeliminowane, będzie-
my mogli taką rozdzielnicę, bez obaw, 
dalej użytkować. Referat [17] przedstawia 
uszczelnienia, dzięki którym następuje blo-
kowanie wydostawania się na zewnątrz 
obudowy rozdzielnicy typu GIS.

Zanim zdecydujemy się na wybór tech-
nologii, którą będziemy chcieli zastąpić 
powszechnie dziś stosowany gaz izola-
cyjny SF6, powinniśmy przeanalizować nie 

tylko właściwości izolacyjne tej technologii, 
ale także, wynikające z jej zastosowania, 
koszty życia urządzeń i obiektów w nie 
wyposażonych. Referat [18] prezentuje po-
równanie pod różnym kątem trzech metod 
mediów izolacyjnych:
• SF6,
• mieszanina fluoronitrylu, dwutlenku 

węgla i tlenu,
• powietrze syntetyczne (izolacja) i próż-

nia (gaszenie łuku).

Odziaływanie środowiskowe to nie tyl-
ko bezpośrednie działania każdego me-
dium izolacyjnego, ale także ślad węglowy 
związany z jego wytworzeniem. Powin-
niśmy także zwracać uwagę na gabaryty 
urządzeń z nową technologią izolacyjną, 
aby sprawdzić, w jaki sposób rzutują one 
na wielkość budynku, w który na potrzeby 
urządzenia będzie wznoszony.

Referat [19] przedstawia propozycję 
realizacji prewencyjnych zabiegów konser-
wacyjnych dla transformatorów mocy, tak 
aby uzyskać oczekiwane efekty niezawod-
nościowe w ramach określonych wcześniej 
nakładów kosztowych.

Poszukiwanie efektywności bizneso-
wej dla procesów związanych z wytwa-
rzaniem i przesyłem energii elektrycznej 
doprowadza nieuchronnie do stwierdze-
nia, iż samo stosowanie standardów ope-
racyjnych oraz wysoki poziom technologii 
nie gwarantują końcowego sukcesu. Co-
raz częściej przekonujemy się, jak bar-
dzo ważny jest transfer wiedzy. Dlatego 
powstaje coraz więcej programów pro-
wadzących do ustanowienia właściwych 

ram dla sprawnego procesu szkoleń po-
zwalających wyrównywać szanse podej-
mowania optymalnych decyzji przez różne 
osoby z organizacji. Jak ten proces jest 
realizowany w Japonii możemy poznać 
poprzez lekturę referatu [20].

Referat [21] koncentruje się na propo-
zycji utrzymania przez kolejne lata walorów 
eksploatacyjnych rozdzielnic z izolacją ga-
zową i transformatorów mocy instalowa-
nych w latach 70-tych ubiegłego wieku. 
Dzięki pracy autorów referatu możemy się 
przekonać, że kosztowna wymiana całych 
rozdzielnic czy też całych transformatorów 
nie jest konieczna. Wystarczy umiejętnie 
wytypować te elementy, które najszybciej 
ulegają procesowi starzenia i ograniczyć 
się do ich zastąpienia przez nowe wyroby. 
Zmodernizowana w ten sposób rozdzielni-
ca bądź transformator będą gotowe do dal-
szej pracy nawet przez długi czas. 

Zastępowanie gazu SF6 gazami alterna-
tywnymi należy uznać za proces, który bę-
dzie wymagał wielu lat. Nie jesteśmy więc 
w stanie rozstać się z SF6 w ciągu jedne-
go dnia, gdyż  urządzenia, w których jest 
on zastosowany będą jeszcze przez długi 
czas zapewniały możliwość dostawy energii 
elektrycznej do klientów końcowych. Należy 
zatem ze szczególnym zaangażowaniem 
zadbać o to, aby maksymalnie ograniczać 
wycieki SF6 do atmosfery. Referat [22] pre-
zentuje propozycje gotowych rozwiązań 
opanowywania uwalniania SF6. Jednocze-
śnie referat przybliża do szerszej wiedzy 
o tym, co musi się jeszcze wydarzyć, aby 
gazy alternatywne mogły zostać uznane za 
gotowe do pełnego wyparcia SF6.

Ekstremalne zjawiska pogodowe pro-
wadzące do powodzi stały się w ostatnich 
latach w Japonii wyjątkowo częste. W ich 
trakcie zalewane są stacje elektroener-
getyczne, co uniemożliwia bądź znacznie 
utrudnia dostawę energii elektrycznej do 
klientów końcowych. Uciążliwość tego zja-
wiska doprowadziła do konieczności wpro-
wadzenia do praktyki projektowej rozwią-
zań ograniczających zalewanie obiektów 
energetycznych. Referat [23] przedstawia 
szereg propozycji mających na celu umoż-
liwienie pracy stacji nawet podczas powo-
dzi. Niektóre z tych propozycji przestawiają 
rysunki 12, 13 i 14.

Rys. 11. Rozdzielnica mobilna przygotowana do transportu
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Autorzy referatu [24], mając na uwadze 
następujące wyzwania dnia dzisiejszego 
bądź najbliższej przyszłości:
• zakaz stosowania SF6,
• troska o zrównoważony rozwój,
• cyberbezpieczeństwo,
• wydłużenie czasu życia urządzeń,
zaproponowali nowe rozwiązanie rozdziel-
nicy SN, która:
• w zakresie izolacji i wyłączania prądu 

zwarcia oparta jest na kombinacji próżni 
i powietrza,

• ma te same wymiary, co odpowiednik 
z izolacją gazową SF6,

• posiada szereg czujników informujących 
o konieczności wykonania zapobiegaw-
czych zabiegów konserwacyjnych,

• posiada terminal do zdalnego stero-
wania.

Zgodnie z dotychczasową praktyką we 
Francji do wyprowadzenia mocy z dużych 
bloków elektrowni jądrowych stosowano 
rozdzielnice z izolacją gazową zawierającą 
SF6. Jak wyglądała taka rozdzielnica moż-
na zobaczyć na rysunku 15.

Obecnie, w czasie kiedy staramy się 
zasadniczo ograniczać obecność SF6 
w obiektach elektroenergetycznych ze 
względu na fakt, iż jest to gaz cieplarnia-
ny, powstają pomysły przemodelowania 
węzłów wysokiego napięcia elektrowni 
jądrowych. Jeden z takich pomysłów za-
prezentowano w referacie [25]. Autorzy 
proponują budowę rozdzielnicy z wyko-
rzystaniem rozwiązań klasycznych opar-
tych na izolacji powietrznej. Ze względu 
na szczupłość miejsca bardzo pomocne 
okazało się projektowanie z zastosowa-

niem technologii 3D. Efekty można zoba-
czyć na rysunku 16.

Referat [26] proponuje ograniczenie 
wykorzystania gazu SF6 poprzez zastoso-
wanie mostów szynowych zintegrowanych 
z rozdzielnicami gazowymi wypełnionych 
mieszanką fluornitrylu (C4FN), dwutlenku 
węgla (CO2) i tlenu (O2). Nie jest to nieste-
ty jeszcze wprowadzanie nowego gazu 
do istniejących obudów, ale w przypadku 
nowych inwestycji metoda może dać inte-

resujące efekty. Zasadę podziału na cześć 
z SF6 i część wolną od SF6 przedstawia ry-
sunek 17.

Ze względu na ograniczone potrzeby 
uwzględniania na obszarze Polski wpły-
wu trzęsień ziemi na rozwiązania obiektów 
budowlanych, wobec referatu [27] należy 
jedynie odnotować, że dotyczy poziomów 
sejsmicznych uwzględnianych przy pro-
jektowaniu stacji elektroenergetycznych 
w Kolumbii i Peru.

Rys. 12. Konstrukcje  
wsporcze podnoszące 

urządzenia ponad 
poziom terenu

Rys. 13. Ściany przeciwpowodziowe wokół 
stanowisk transformatorów

Rys. 14. Grodzie przeciwpowodziowe zabezpieczające stacje podziemne

Rys. 15. Rozdzielnica gazowa w ciągu  
wyprowadzenia mocy z bloku  

elektrowni jądrowej

Rys. 16. Rozdzielnica z izolacją  
powietrzną w ciągu wyprowadzenia 
mocy z bloku elektrowni jądrowej
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Referat [28] zawiera przegląd doświad-
czeń z ponad 40-tu lat eksploatowania roz-
dzielnic z izolacją gazową SF6 przez opera-
torów takich jak: Statnett, Hydro Quebec, 
RTE i Terna. Autorzy zwracają uwagę, że 
przez cały ten czas miało miejsce dostoso-
wywanie wyrobu do potrzeb ochrony śro-
dowiska. Działo się to poprzez nieustanne 
zmniejszanie gabarytów rozdzielnic, a na-
stępnie przejście do izolacji trójfazowej, co 
skutkowało zmniejszeniem ilości gazu wpro-
wadzanego do rozdzielnic. Podkreślono tak-
że stosowanie coraz lepszych uszczelnień, 
przez co malały wycieki gazu. Wymienieni 
operatorzy zwracają również uwagę na duże 
nadzieje, jakie wiążą z rozwiązaniami, w któ-
rych SF6 zastępuje się innymi mieszankami 
gazowymi, o charakterystyce zdecydowanie 
prośrodowiskowej.

W wielu referatach prezentowanych 
podczas Sesji 2022 można było znaleźć 
sporo informacji o nadziejach, jakie wiąże-
my z zamiennikami gazu SF6, ale dopiero 
autorzy referatu [29] zauważyli, i słusznie, 
że każda nowa mieszanka gazowa i pro-
dukty jej rozpadu kiedyś będą musiały pod-
legać utylizacji. Z przeprowadzonych ana-
liz wynika, że w odniesieniu do wszystkie-
go, co powstaje na bazie fluoronitrylu nie 
będzie stanowiło problemu w przyszłości. 
Odzyskiwanie gazów z mieszanek i rege-
neracja gazu po dłuższym okresie eksplo-
atacji wydają się operacjami stosunkowo 
łatwymi do opanowania.

Referat [30] omawia przygotowania do 
pierwszej instalacji szynoprzewodów, w któ-
rych, po raz pierwszy, stosowany zazwyczaj 
w takich przypadkach gaz SF6 zastąpiono 
tzw. powietrzem syntetycznym składającym 
się azotu i tlenu, przy czym azot stanowi 
80%, a tlen 20% mieszanki. Parametry po-
łączenia przedstawiono w tabeli 6.

Projekt, który przewiduje zainstalowa-
nie prezentowanych szynoprzewodów to 
przebudowa istniejącej rozdzielni 400 kV 
z klasyczną izolacją powietrzną przez jej 
zastąpienie rozdzielnicą typu GIS. Biorąc 
pod uwagę, że nowa rozdzielnia będzie po-
siadała 26 pól, to ze względu na rozległość 
połączeń wykorzystujących szynoprzewo-
dy, ich wypełnienie powietrzem w miejsce 
SF6 spowoduje, iż nastąpi zmniejszenie 
ilości użytego gazu o 60% w stosunku do 
rozwiązania, w którym zarówno rozdzielni-
ca jak i szynoprzewody byłyby izolowane 
z wykorzystaniem SF6.

Realizacja rozwiązań ograniczających 
negatywny wpływ na środowisko natural-
ne następuje nie tylko w energetyce prze-
syłowej, ale także w obszarze dystrybucji. 
Referat [31] przybliża działania wdrożone 
w Japonii w odniesieniu do stacji 77/6,6 kV 
i 33/6,6 kV. Jako podstawowe wymieniono:
• wyłączniki próżniowe,
• transformatory z olejem roślinnym,
• ciągły monitoring stanu urządzeń po-

zwalający przeprowadzać zabiegi kon-
serwacyjne i naprawcze tylko wtedy, 
kiedy są one konieczne,

• Internet przedmiotów do prowadzenia ko-
munikacji generowanej przez urządzenia.

Integracja inteligencji  
w stacjach

Cyfryzacja coraz szerszego zakresu 
działań i płynne przechodzenie do wyko-
rzystania sztucznej inteligencji zaczyna się 
jawić już nie tylko jako przewidywany kie-
runek rozwoju, ale, może jeszcze nie jako 
powszechna, niemniej jednak, rzeczywi-

stość. Postęp technologiczny nie daje się 
zatrzymać, a może nawet jest, z korzyścią 
dla elektroenergetyki, wdrażany na bardzo 
szerokim polu. Jeszcze nie tak dawno wy-
dawało się, że informatyzacja sprowadza 
się do aktywności li tylko w sferze układów 
z obszaru kontroli, sterowania i nadzoru, 
a dzisiaj widzimy ją na każdym polu. Po-
twierdzeniem tak postawionej tezy niech 
będą poniższe informacje o tematach po-
dejmowanych przez referaty zgłoszone do 
trzeciej grupy tematyki wiodącej, zapropo-
nowanej tym razem jako wspólne przed-
sięwzięcie Komitetów Studiów B3 Stacje 
i instalacje elektroenergetyczne i B5 Auto-
matyka i zabezpieczenia.

Ponad 10 lat stosowania standardu 
IEC 61850 zaowocowało powstaniem ty-
sięcy stacji cyfrowych. Zdaniem autorów 
referatu [32] jest to wystarczający czas, 
aby zastanowić się nad wykorzystaniem 
zebranych danych do poprawy nieza-
wodności, bezpieczeństwa i efektywności 
pracy systemów elektroenergetycznych 
w różnych warunkach, gdyż jedną z cech 
zdigitalizowanego świata stacji jest ogrom-
na ilość danych, które stają się dostęp-
ne i niemożliwe do przetworzenia przez 
człowieka. Dlatego rośnie zainteresowa-
nie zastosowaniami sztucznej inteligencji 
w systemach elektroenergetycznych. Arty-
kuł rozpoczyna się od przeglądu różnych 
technologii sztucznej inteligencji, takich 
jak systemy eksperckie i rozwiązania do 
uczenia maszynowego. Opisano kilka po-
wszechnie stosowanych technik uczenia 
maszynowego z punktu widzenia możliwo-
ści ich zastosowania w cyfrowych stacjach 
elektroenergetycznych. W drugiej części 
artykułu opisano elementy składowe cyfro-
wej stacji elektroenergetycznej opartej na 
standardzie IEC 61850 z punktu widzenia 
wymagań dotyczących dostarczania da-
nych do aplikacji wykorzystujących sztucz-
ną inteligencję.

Wykorzystanie narzędzi BIM (Building 
Information Modelling) może zasadniczo 
zmienić sposób projektowania, budowy, 
eksploatacji i konserwacji stacji elektroener-
getycznych. Potencjalne korzyści wynikające 
z przyjęcia technologii BIM obejmują obniże-
nie kosztów, poprawę bezpieczeństwa oraz 
wyższą jakość i standaryzację  projektów. 

Rys. 17. Podział węzła z izolacją gazową na część  
zawierającą SF6 i wolną od SF6

Tabela 6
 Parametry szynoprzewodu  

izolowanego  
powietrzem syntetycznym

Parametr Wartość

Najwyższe napięcie 
pracy urządzeń 420 kV

Minimalna temperatura 
pracy -30 °C

Znamionowy prąd ciągły 6300 A

Znamionowy prąd 
zwarciowy (1 s) 63 kA
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Istnieją jednak znaczne koszty wdrożenia 
i bariery w adaptacji, w tym potrzeba in-
westycji w nowe narzędzia i szkolenia, 
a także wyzwania związane z zarządzaniem 
zmianami. W referacie [33] zaprezentowa-
no wyniki i wyciągnięte wnioski pierwszych 
użytkowników technologii BIM wykorzysta-
nej do projektowania stacji. Wstępne oceny, 
pochodzące od tych użytkowników w Sta-
nach Zjednoczonych i Kanadzie sugerują, 
że pomyślne wdrożenie narzędzi BIM może 
przynieść następujące korzyści:
• ograniczenie czasu projektanta o 40%,
• oszczędność czasu w przypadku pro-

jektowania tradycyjnego ze względu na 
wykorzystanie zasobów cyfrowych,

• znaczne ograniczenie konieczności do-
konywania zmian w trakcie budowy,

• zwiększenie dokładności zestawień 
materiałów,

• oszczędności kosztów od 3% do 7% 
całkowitego budżetu przedsięwzięcia,

• szybsze zatwierdzanie dokumentacji, 
realizacja i uruchamianie stacji.

Referat jest także swego rodzaju wpro-
wadzeniem do właściwego zrozumienia 
istoty technologii BIM i optymalnego jej 
wykorzystywania.

Na początku roku 2017 pojęto decyzję, 
że nowa stacja 138/34 kV mająca popra-
wić zasilanie lotniska O’Hare, w rejonie 
Chicago, zostanie zrealizowana w wersji 
cyfrowej. Referat [34] opisuje etapy projek-
towania, szkolenia, instalacji, obsługi i te-
stowania wykonanego obiektu. Wszelkie 
doświadczenia i wiedza zdobyte podczas 
tego przedsięwzięcia będą wykorzystywa-
ne dla doskonalenie procesu tworzenia ko-
lejnych stacji cyfrowych.

Idea stworzenia bezpiecznego środowi-
ska pracy, w którym nie zdarzają się żadne 
uszkodzenia, a ludzie nie doznają uszczerb-
ku na zdrowiu doprowadziła do stosowania 
robotyzacji w wielu dziedzinach aktywności 
technicznej. Referat [35] przedstawia przy-
kład zastosowania częściowo autonomicz-
nego robota, który może poruszać się po 
rozdzielni SN i wykonywać prace wymaga-
jące dużej siły oraz realizowane w środo-
wisku zagrożonym powstaniem łuku elek-
trycznego. Przykładem takiej operacji może 
być wymiana wyłącznika w polu rozdzielni. 

Dla opisanego rozwiązania przeprowadzo-
no szereg testów, a ich pozytywne wyniki 
doprowadziły do uruchomienia komercyjnej 
produkcji robotów.

Obecnie systemy zabezpieczeń wyko-
rzystują przekaźniki numeryczne, które są 
wielofunkcyjne, wielowymiarowe i umożli-
wiają realizowanie funkcji komunikacyjnej, 
co prowadzi do powstawania złożonych 
systemów zabezpieczeń wymagających 
niezwykle trudnej koordynacji ich działa-
nia. Według danych przywołanych w re-
feracie [36] około 10% błędnych operacji 
zabezpieczeń prowadzi do poważnych 
zakłóceń w systemie i sprawia, że niepra-
widłowe operacje przekaźników są jedną 
z głównych przyczyną zakłóceń w sieci. 
Zaproponowana w referacie technologia 
rCSP (elastyczna scentralizowana ochro-
na stacji), przedstawia pierwszy scentra-
lizowany system ochrony stacji, który ła-
godzi główne przyczyny nieprawidłowego 
działania przekaźników. System wykrywa 
niewidoczne awarie i samonaprawia się, 
identyfikując naruszone dane i zastępując 
je szacunkowymi wartościami, jednocze-
śnie wysyłając do operatorów wiadomość 
z dokładną lokalizacją ukrytej awarii do 
naprawy. Proponowana technologia za-
pewnia także ochronę przed cyberatakami, 
wykorzystując wiedzę o stanie systemu do 
wykrywania i identyfikowania ataków na 
dane i/lub złośliwych poleceń.

Zwiększone wykorzystanie czujników 
i technologii wykrywania zdarzeń w sta-
cjach elektroenergetycznych skutkuje co-
raz większą ilością danych dostępnych dla 
ich operatorów. Referat [37] przedstawia 
propozycję wykorzystania tych danych do 
podnoszenia świadomości sytuacyjnej ob-
sługi w stanach awaryjnych. Biorąc pod 
uwagę fakt, że przebiegi napięcia i prą-
du zawierają informacje o stanie systemu 
w czasie rzeczywistym, w wielu przypad-
kach dają służbom eksploatacyjnym moż-
liwość naprawy sprzętu, zanim dojdzie do 
ostatecznej awarii, a nie po jej wystąpieniu. 
Zdaniem autorów referatu, aby uzyskać 
maksymalną wartość zbieranych danych, 
systemy analizy przebiegów monitorowa-
nych parametrów powinny:
• przechwycić większość interesujących 

zdarzeń,

• zapewnić dostęp do danych w czasie 
zbliżonym do rzeczywistego,

• zautomatyzować potok analizy danych, 
tak aby personel nie musiał przeglądać 
każdego zapisu przebiegu,

• ograniczać ilość wiedzy wymaganej od 
użytkowników do pozyskiwania infor-
macji z systemu.

Optymalizacja procesów eksploatacyj-
nych w celu poprawy niezawodności z jed-
noczesnym ograniczaniem kosztów wiąże 
się z odchodzeniem od regularnych działań 
okresowych na rzecz prowadzenia zabie-
gów wywołanych aktualnym stanem po-
szczególnych urządzeń sygnalizowanym 
przez ciągły monitoring. Referat [38] zwra-
ca uwagę, że pomimo mocno rozwiniętych 
metod prowadzenia monitoringu on-line 
ciągle istnieją możliwości doskonalenia 
jego wykorzystywania. Przykłady zmody-
fikowanego podejścia do analizy danych 
pozyskanych przez monitoring omówiono 
na przykładzie transformatorów mocy, wy-
łączników, pojemnościowych przekładni-
ków napięciowych i odłączników.

Mocno rozbudowane systemy moni-
toringu urządzeń elektroenergetycznych 
dostarczają coraz więcej danych nada-
jących się do wykorzystania w procesie 
diagnozowania aktualnego stanu tych 
urządzeń. Autorzy referatu [39] proponują, 
aby zebrane dane wykorzystywać, w pro-
cesie uczenia maszynowego, do stawiania 
diagnozy o konieczności i zakresie prac 
konserwacyjnych pozwalających na dalszą 
eksploatacją bez ryzyka doprowadzenia do 
głębokiej awarii.

Referat [40] dokonuje przeglądu przy-
padków odpowiedzi na alerty monitoro-
wania stanu i wykazuje potrzebę zarówno 
zrozumienia kontekstu danych z monito-
rowania, jak i posiadania odpowiednich 
metod reagowania. Metodologia monito-
rowania stanu jest często przedstawiana 
w literaturze jako szeregowe działania 
od pozyskania danych, przez analizę do 
gotowości do działania, co jest oczy-
wiście przypadkiem idealnym. Istnie-
ją jednak sytuacje, w których dane nie 
są zgodne z przewidywaniami, analizy 
są nieco niejednoznaczne, a działania 
mogą wymagać późniejszego przeglądu 
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w świetle faktycznego przebiegu proce-
su. Przedstawione w referacie przypadki 
miały miejsce w rzeczywistości i ilustrują 
konieczność rozważnego podchodzenia 
do monitorowania stanu, ponieważ kon-
sekwencje awarii spowodowanych nie-
właściwą interpretacją zebranych danych 
mogą być bardzo poważne. Przeanalizo-
wane zdarzenia to:
• pojawienie się wyładowań niezupełnych 

na punkcie neutralnym generatora,
• nagły wzrost poziomu gazów rozpusz-

czonych w oleju transformatora,
• anomalia pracy izolatora przepusto-

wego.

Obwody wtórne stacji elektroenerge-
tycznych odpowiedzialne są za ochronę, 
kontrolę, pomiary i monitoring sieci elek-
troenergetycznej i jej urządzeń, realizu-
jąc w czasie rzeczywistym gromadzenie 
i przesyłanie danych i informacji, co jest 
niezbędne do zapewnienia bezpieczeń-
stwa i stabilnej pracy systemu elektroener-
getycznego. W referacie [41] podsumowa-
no charakterystykę techniczną kilku głów-
nych etapów rozwoju chińskiego podejścia 
do obwodów wtórnych stacji. W celu za-
pewnienia niezawodności sieci elektro-
energetycznej oraz poprawy efektywności 
jej eksploatacji i utrzymania przeanalizo-
wano wady systemu obwodów wtórnych 
stacji elektroenergetycznej pod kątem kon-
figuracji, funkcji, możliwości monitorowa-
nia itp. Z wykorzystaniem doświadczenia 
z ostatnich lat, w zakresie budowy stacji 
inteligentnych, sprawdzono i oceniono 
trendy rozwoju technologii, która w pełni 
uwzględnia nowe wymagania budowy sys-
temu elektroenergetycznego.

Zaprezentowano także nowe koncep-
cje rozwojowe w zakresie optymalizacji 
konfiguracji funkcji, poprawy możliwości 
monitoringu, poprawy niezawodności sys-
temu ochrony i monitoringu. W zakresie 
optymalizacji konfiguracji funkcji nacisk 
kładziony jest na układ optymalizacji ca-
łej stacji, taki jak wydajne i niezawodne 
zbieranie danych, optymalizacja i integra-
cja funkcji urządzeń i wdrożenie sieci ko-
munikacyjnej. W zakresie poprawy możli-
wości monitorowania, z punktu widzenia 
zaspokojenia monitorowania sprzętu oraz 

wygodnej obsługi i konserwacji, zapropo-
nowano zintegrowany schemat monitoro-
wania urządzeń głównych i pomocniczych 
oraz architekturę otwartej aplikacji systemu 
monitorowania. W zakresie poprawy nie-
zawodności systemu zabezpieczeń i mo-
nitoringu proponuje się takie działania, jak 
poprawa niezawodności całego systemu 
zabezpieczeń, możliwości pomiaru szero-
koczęstotliwościowego, zdolności wcze-
snego ostrzegania i wysokiego, współbież-
nego przetwarzania danych. Wypracowany 
układ obwodów wtórnych stacji przedsta-
wiono na rysunku 18.

Referat [42] omawia wprowadzanie 
standardu IEC 61850 w Chinach. Proces 
został zapoczątkowany w roku 2005, ale 
po ponad dziesięciu latach wdrożeń uzna-
no, że wymagana jest zmiana w podejściu 
do ważności priorytetów. Wskutek tego 
w roku 2020 rozpoczęto modyfikację roz-
wiązań obwodów wtórnych stacji. Główny 
nacisk został położony na zagadnienia 
dotyczące monitoringu i kontrolowania 
stanu pracy urządzeń pierwotnych, urzą-
dzeń wtórnych i urządzeń pomocniczych. 
Założono konieczność funkcjonowania 
szerokiej perspektywy obserwacji kontro-
lowanych obiektów i stosowanie czujników 
cyfrowych oraz odpowiednich jednostek 
akwizycyjno-wykonawczych. Zapropono-
wano także automatyczne generowanie 
schematów monitorowania i automatyczną 
weryfikację sygnałów w celu rozwiązania 
problemów związanych z konfiguracją zło-
żonej stacji cyfrowej. Dzięki tym inteligent-
nym funkcjom szybkość uruchamiania sta-
cji i poziom bezpieczeństwa zostały znacz-
nie poprawione.

Rosnące zapotrzebowanie na ener-
gię elektryczną i konieczność jej nieza-
wodnej dostawy to bieżące wyzwanie 
dla operatorów systemów przesyłowych 
i dystrybucyjnych. Aby tym wymaganiom 
sprostać konieczne są narzędzia wspie-
rające zarządzanie majątkiem sieciowym. 
Musimy potrafić przewidywać potencjalne 
awarie i podejmować działania, które po-
zwolą ich unikać. Wychodząc naprzeciw 
tym potrzebom autorzy referatu [43] za-
prezentowali system zarządzania stanem 
zasobów, który służy do monitorowania, 
gromadzenia i przechowywania danych 
o statusie, warunkach eksploatacji i zabie-
gach konserwacyjnych obiektów w czasie 
rzeczywistym. Takie narzędzie nie tylko sy-
gnalizuje możliwość zaistnienia awarii, ale 
także potrafi tworzyć model życia obiektu 
z określeniem zoptymalizowanej strategii 
konserwacji.

Referat [44] jest poświęcony zintegro-
wanemu i zautomatyzowanemu systemowi 
monitorowania, diagnozowania i sterowa-
nia stanem technicznym transformatora 
mocy lub grupy transformatorów, który 
wykorzystuje system monitorowania on-li-
ne oraz bazę wiedzy off-line (specyfikacje 
transformatora, parametry eksploatacyjne, 
wyniki badań konwencjonalnych, wyniki 
pomiarów, oceny eksperckie i prognozy). 
Zaprezentowano schemat ideowy kon-
strukcyjno-funkcjonalny zaprojektowanego 
systemu. Zwrócono uwagę na ocenę wia-
rygodności danych z monitoringu on-line 
oraz na korygowanie odczytów z uwzględ-
nieniem procesów starzenia materiałów. 
Szczególny nacisk położono na metody 
adaptacyjnej predykcji monitorowanych 

Rys. 18. Standardowy układ obwodów wtórnych stacji inteligentnej
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parametrów on-line z uwzględnieniem 
wzajemnego oddziaływania procesów za-
chodzących w transformatorze.

Zdalny monitoring urządzeń stacyj-
nych, wykorzystujący obecnie rozwiązania 
z zakresu analizy danych i techniki kom-
puterowej wraz z sieciami neuronowymi, 
pozwala na szybkie alarmowanie w przy-
padku wykrycia postępujących defektów 
technologicznych w celu ich szybkiej eli-
minacji. Takie podejście jest szczególnie 
obiecujące w przypadku pracy głównych 
urządzeń stacji z wykorzystaniem tech-
nologii bezobsługowych. W referacie [45] 
przedstawiono wyniki działania zestawu 
programowo-sprzętowego do automa-
tycznej kontroli elementów wyposażenia 
stacji elektroenergetycznej wysokiego 
napięcia 500 kV. Zdaniem autorów jest to 
kompleksowe, unikatowe i skuteczne roz-
wiązanie monitorowania urządzeń stacji 
i zapobiegania naruszeniom reżimu tech-
nologicznego.

Rejestrator Zakłóceń jest jedną z waż-
nych integralnych cech przekaźników cy-
frowych. Rejestr Zakłóceń pomaga w ana-
lizie zdarzeń systemowych, co ostatecz-
nie ułatwia podejmowanie decyzji co do 
dalszego sposobu działania w przypadku 
zaistnienia sytuacji awaryjnej. W syste-
mie elektroenergetycznym Indii większość 
przekaźników zabezpieczeniowych jest 
zgodna z normą IEC 61850. W referacie 
[46] stwierdzono, że obecnie, aby wyod-
rębnić z dowolnego przekaźnika cyfrowe-
go pliki informujące o zakłóceniach, wy-
magana jest komunikacja z przekaźnikiem 
za pośrednictwem odpowiedniego opro-
gramowania. W związku z tym inżyniero-
wie muszą przechowywać wiele progra-
mów, aby pobierać raporty z różnych urzą-
dzeń zainstalowanych w sieci. Co więcej, 
muszą podróżować do stacji, aby uzyskać 
dostęp do przekaźnika w celu pobrania pli-
ków, co pochłania zarówno czas, jak i za-
soby, prowadząc do ogólnego opóźnienia 
w podejmowaniu decyzji i zwiększonego 
przestoju elementów systemu. Aby temu 
zaradzić, opracowano narzędzie (oprogra-
mowanie) do komunikacji „wewnętrznej” 
wykorzystujące platformę Visual Basic. 
Podczas pandemii COVID-19 narzędzie 
to okazało się bardzo przydatne dla inży-

nierów ds. zabezpieczeń w uzyskiwaniu 
dostępu do plików informujących o zakłó-
ceniach z dowolnego miejsca.

Zwiększone napięcie systemowe, in-
tegracja odnawialnych źródeł z siecią, 
wyższe poziomy zwarciowe, zwiększona 
częstotliwość wykonywania przełączeń, 
wyższe wymagania dotyczące dostęp-
ności i niezawodności systemu nałożyły 
duże wyzwania na właścicieli i operatorów 
majątku przesyłowego. W przypadku ewo-
luujących sieci krytyczne znaczenie mają: 
utrzymywanie dłuższego czasu sprawno-
ści zasobów, ciągłe zwiększanie bezpie-
czeństwa i czasu życia zasobów oraz opty-
malizacja kosztów. Metody eksploatacyjne 
przesuwają się w kierunku konserwacji 
skoncentrowanej na niezawodności, przyj-
mując cyfryzację, analitykę i wykorzystując 
inteligencję ludzi i maszyn do podejmowa-
nia następujących decyzji:
• przewidywać stan i umożliwiać termino-

wą wymianę lub renowację aktywów,
• wprowadzać zmiany w strategii kon-

serwacji,
• decydować o odpowiednim czasie na 

inwestycje kapitałowe i operacyjne.

Referat [47] koncentruje się na aspek-
tach doboru i integracji czujników polo-
wych dla dławików jednofazowych 765 kV 
(3 x 80 MVar) i wyłączników poprzez:
• określenie sygnałów do monitorowania,
• wsparcie ilościowe poprzez oparte na 

chmurze narzędzie do zarządzania wy-
dajnością zasobów,

• identyfikowanie problemów lokalnych 
związanych z wdrażaniem rozwiązań,

• zdefiniowanie całej architektury z uwzględ-
nieniem ograniczeń istniejącej bazy zaso-
bów i bezpieczeństwa cybernetycznego,

• współpracę wewnętrzną w celu stwo-
rzenia pulpitu nawigacyjnego na pozio-
mie przedsiębiorstwa,

• analizę, w jaki sposób zaawansowany 
system informatyczny pomógł w pod-
jęciu działań naprawczych w celu 
uniknięcia nieprawidłowego działania 
i awarii sprzętu.

Referat [48] przybliża zalety monitorin-
gu wizyjnego (VMS) dla nadzoru elemen-
tów stacji z poziomu centrum sterowania. 

Zaprezentowany system jest szczególnie 
przydatny, jeżeli zauważymy, że odległość 
pomiędzy ośrodkiem nadzoru a nad-
zorowanym obiektem może dochodzić do 
3000 km. Praca zawiera szczegółowy opis 
architektury systemu VMS oraz jego zasto-
sowania w przypadku zdalnego nadzoru 
nad stacją. Omówiono również wyzwania 
stojące przed realizacją projektu. Dla przy-
kładu jest to:
• zwiększenie widoczności,
• zachowanie nienaruszonej konfiguracji 

nagrywania kamery w celu naprawienia 
awarii serwerów,

• zachowanie nienaruszonej konfiguracji 
kamery podczas wymiany wadliwych 
kamer,

• integracja różnych marek i modeli ser-
werów i kamer itp.

W Indiach realizowany jest szeroki pro-
gram automatyzacji i cyfryzacji stacji elek-
troenergetycznych. W ciągu ostatniej deka-
dy wdrożono automatykę opartą na normie 
IEC 61850 w ponad 100 stacjach siecio-
wych zlokalizowanych na terenie całego 
kraju. Zdaniem autorów referatu [49] pod-
stawą tej normy IEC było stworzenie wspól-
nego protokołu komunikacyjnego między 
inteligentnymi urządzeniami elektroniczny-
mi różnych producentów w celu osiągnięcia 
szerokiej interoperacyjności między nimi po 
zainstalowaniu w układach zabezpieczenia 
i sterowania systemem przesyłowym. Jed-
nak norma IEC 61850 to nie tylko protokół, 
ale także przyszłościowe zjawisko techno-
logiczne, które zmienia sposób, w jaki sys-
temy zasilania są kontrolowane, chronione 
i monitorowane. W referacie omówiono 
projektowanie, realizację, testowanie i uru-
chomienie pierwszej w pełni cyfrowej stacji 
400 kV, posiadającej 11 pól 400 kV i całko-
wicie zmodernizowanej z wykorzystaniem 
szyny procesowej IEC 61850. Obiekt został 
uruchomiony w grudniu 2020 roku.

W Irlandii rządowy plan działań na 
rzecz klimatu określa ambitne cele w od-
niesieniu do elektryfikacji zarówno trans-
portu, jak i ogrzewania, przy czym do 
2030 roku ma powstać prawie milion po-
jazdów elektrycznych i 600 000 pomp cie-
pła. W szczególności, w odniesieniu do 
upowszechniania pojazdów elektrycznych, 
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przewiduje się wyzwania związane ze zdol-
nością sieci niskiego napięcia do dostoso-
wania się do tego wzrostu wykorzystania 
technologii niskoemisyjnych. Przewiduje 
się, że wykorzystanie ładowania samocho-
dów w domu znacząco zmieni charaktery-
stykę obciążenia i wymagania odbiorców 
krajowych, podważając podstawowe zało-
żenia uprzednio przyjęte przy projektowa-
niu sieci niskiego napięcia. Zatem obec-
nie wymagana jest proaktywna strategia 
wzmacniania sieci, aby uniknąć problemów 
z zaniżonym napięciem lub przeciążeniem. 
Referat [50] koncentruje się na przewi-
dywanym problemie prawdopodobnego 
przeciążenia transformatorów SN/nn z po-
wodu takiej zmiany obciążenia krajowego 
i szczegółowo opisuje podejście przyjęte 
przez operatora systemu dystrybucyjnego 
proaktywnej strategii podnoszenia mocy 
tych transformatorów, w przeciwieństwie 
do alternatywnej reaktywnej strategii „po-
czekaj i zobacz”.

Wykorzystanie robotów do konserwacji 
stacji jest jednym z obiecujących rozwią-
zań zastępujących pracę fizyczną w celu 
obniżenia kosztów. Jednym z najbardziej 
kosztownych zadań w ramach eksploata-
cji i utrzymania stacji jest inspekcja w celu 
sprawdzenia nieprawidłowości w zainsta-
lowanych aparatach i urządzeniach. Bez-
pośrednie sprawdzanie stanu urządzeń 
jest ważnym zadaniem dla pracowników 
utrzymania ruchu stacji. Istniejące systemy 
zdalnego monitoringu z wykorzystaniem 
telewizji dozorowej (CCTV) mają stałe 
miejsce instalacji, więc możliwe jest wyko-
nywanie zdjęć wybranego obiektu, ale nie 
jest możliwe pełne rozpoznanie sytuacji 
w sposób bardziej szczegółowy. W rezulta-
cie istnieje wiele sytuacji, w których obsłu-
ga musi udać się na stację. Konieczne też 
stało się jak najszybsze przeprowadzanie 
kontroli na miejscu w przypadku klęsk ży-
wiołowych, nawet w sytuacjach, gdy stan 
dróg między stacjami a centrami utrzyma-
nia ruchu jest zły. Biorąc pod uwagę, że 
przejazd do stacji wymaga trochę czasu, 
a rozpoznanie aktualnego stanu także, 
więc i przywrócenie obiektu do normal-
nej pracy nie jest natychmiastowe. Z tego 
powodu autorzy referatu [51] uważają, że 
roboty, które mogą automatycznie wyko-

nywać rutynowe zadania w normalnych 
godzinach i które mogą być obsługiwane 
zdalnie w przypadku katastrofy, przyczynią 
się do poprawy odporności stacji na działa-
nia zewnętrzne i będą potrzebne przedsię-
biorstwom energetycznym w przyszłości. 
Celem realizowanego badania jest opraco-
wanie robota, który może przemieszczać 
się zarówno zdalnie, jak i autonomicznie 
w złych warunkach (zbocza, kamienie, źle 
utwardzony grunt, rowy kablowe, małe 
rowy itp.) w stacjach w celu wizualnej in-
spekcji zewnętrznych systemów. Autorzy 
referatu przeprowadzili testy terenowe na 
stacjach w celu określenia zadań kontro-
lnych, które mają zostać przypisane do 
robota, a następnie opracowali prototyp 
robota przedstawiony na rysunku 19.

Przedsiębiorstwa zajmujące się prze-
syłem i dystrybucją energii elektrycznej 
w Japonii stoją w obliczu wyzwań, takich 
jak zmniejszenie liczby personelu i starze-
nie się sprzętu. Technologie informacyjne 
i komunikacyjne oraz Internet przedmiotów 
stają się coraz bardziej zaawansowane, 
a wykorzystanie takich technologii cyfro-
wych pomoże rozwiązać te problemy. Au-
torzy referatu [52] zebrali bardzo dużą ilość 
danych dotyczących konserwacji i know-
-how, a w połączeniu z technologią cyfrową 
rezultatem będzie poprawa niezawodności 
pracy stacji elektroenergetycznych. Cyfry-
zację stacji można ogólnie podzielić na cy-
fryzację urządzeń i cyfryzację sieci. Referat 
skupia się głównie na wyposażeniu i za-
wiera przegląd metod cyfryzacji rozdzielnic 
z izolacją gazową (GIS), transformatorów 
z izolacją gazową (GIT) i rozdzielnic z izo-

lacją stałą (SIS) dla nowych instalacji. Dla 
przyspieszenia procesu cyfryzacji istotna 
jest nie tylko instalacja nowego wyposa-
żenia, ale także digitalizacja istniejącego 
sprzętu. Istniejący sprzęt ma bowiem wyż-
szy wskaźnik uszkodzeń niż nowy, więc po-
trzeba jego digitalizacji jest również wyso-
ka. Istniejący sprzęt ma ponadto problemy, 
takie jak przestoje, przebudowy i ich kosz-
ty, więc trudno jest zrealizować pełną im-
plementację cyfrową w porównaniu z nową 
instalacją. Dlatego taki sprzęt powinien 
być częściowo zdigitalizowany, biorąc pod 
uwagę, że uszkadzalność jest stosunkowo 
wysoka, a stały monitoring jest skuteczny. 
W tym referacie zaprezentowano techno-
logię monitorowania wyładowań niezupeł-
nych dla papieru impregnowanego żywicą. 
Jest to jeden z wysiłków na rzecz cyfryzacji 
istniejącego sprzętu.

Monitorowanie stanu zapewnia ciągłą 
ocenę stanu urządzenia, a tym samym 
wspiera nietradycyjne strategie konserwa-
cji, takie jak oparte na aktualnym stanie, 
predykcyjne lub zorientowane na ryzyko. 
W ostatnich latach wydajność systemów 
monitorowania uległa poprawie, a ich inte-
gracja z oprogramowaniem do centralnego 
zarządzania aktywami stała się znacznie 
łatwiejsza. Monitorowanie stanu w obec-
nym wydaniu odgrywa kluczową rolę na 
drodze do tworzenia odpornych syste-
mów elektroenergetycznych przyszłości. 
Wspiera wczesne wykrywanie awarii i tym 
samym zmniejsza ryzyko nieplanowanych 
przestojów. Wykrywa drobne usterki, takie 
jak wycieki SF6, które są emisjami gazów 
cieplarnianych. Referat [53] przedstawia 

Rys. 19. Prototyp 
robota do realizacji 
zadań kontrolnych 
na terenie stacji 
elektroenergetycznej
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różne architektury systemów monitorują-
cych zwracając szczególną uwagę na:
• dostępność rozumianą jako łatwość do-

stępu użytkownika do systemu,
• liczbę awarii dotykających użytkownika,
• bezpieczeństwo cybernetyczne, aby 

uniknąć hakerów atakujących system,
• prywatność danych, czyli ochrona da-

nych klienta przed niepożądanym do-
stępem osób trzecich,

• użyteczność/efektywność, czyli jak do-
brze architektura systemu wspiera ana-
lizę danych i wyprowadzanie niezbęd-
nych działań,

• wszechstronność, czyli liczbę obsługi-
wanych przypadków oraz możliwość 
dopisywania nowych funkcjonalności,

• skalowalność, czyli ile zasobów i para-
metrów można monitorować za pomo-
cą danej architektury systemu oraz jak 
łatwo można zwiększyć liczbę zasobów 
i parametrów.

Wymagania umożliwiające monitoro-
wanie stanu rozdzielnic wysokiego napięcia 
znacznie ewoluowały w ostatnich latach. 
Digitalizacja podstawowego wyposażenia 
poprzez dodawanie kolejnych czujników 
z wyjściami cyfrowymi w połączeniu z wie-
dzą, jaką producenci dysponują na temat 
swoich produktów, doprowadziła do opra-
cowania inteligentniejszej generacji syste-
mów monitorowania, opartych na nowych 
algorytmach i posiadających zwiększoną 
moc obliczeniową, przez co są w stanie 
wygenerować niezwykle istotne zestawy 
danych wspierających procesy eksploata-
cyjne. W referacie [54] zaprezentowano 
wyzwania pojawiające się w aplikacjach 
systemów monitorowania i sterowania 
rozdzielnic oraz podano zalecenia i roz-
wiązania techniczne umożliwiające spro-
stanie tym wyzwaniom. Omówiono także 
zagadnienie szacowania okresu, przez 
jaki wybrane urządzenie może być jeszcze 
eksploatowane bez ryzyka zaistnienia awa-
rii z wykorzystaniem koncepcji cyfrowego 
bliźniaka. Autorzy referatu odnieśli się rów-
nież do zagadnienia modyfikacji systemów 
monitoringu gazu w rozdzielnicach typu 
GIS w związku z odchodzeniem od SF6 na 
rzecz mieszanek budowanych na bazie 
fluoronitrylu.

W 2017 roku Komisja Europejska 
podjęła decyzję o uruchomieniu projektu 
mającego na celu podniesienie na wyższy 
poziom elastyczności pracy sieci elektro-
energetycznych dzięki nowym możliwo-
ściom systemów magazynowania energii. 
Jeden z podpakietów programu odpo-
wiada za poprawę współpracy protokołu 
IEC 61850 z systemami magazynowania 
energii. W ramach tego podpakietu posta-
nowiono pracować nad fazą specyfikacji, 
aby ułatwić integrację, na wczesnym eta-
pie projektu, magazynu ze stacją łączącą 
ten magazyn z siecią. Głównym wyzwa-
niem było zaoferowanie w pełni niezależnej 
od dostawcy specyfikacji systemu i prze-
pływu danych, aby umożliwić użytkowni-
kom ponowne wykorzystanie tej specy-
fikacji na etapie zakupu i późniejszego 
procesu realizacji projektu przy jak naj-
mniejszej liczbie poprawek. Obecnie przy-
wołany projekt europejski dobiega końca 
i już pierwsze wdrożenia wykorzystują za-
proponowane w nim koncepcje. Opierając 
się na klasycznym projekcie klienta, który 
koncentruje się na standaryzacji modelo-
wania danych, referat [55] pokazuje, w jaki 
sposób klient będzie mógł skorzystać 
z ulepszonego procesu tworzenia specy-
fikacji, od fazy zamówienia do uruchomie-
nia systemu.

Referat [56] omawia procedurę kalibra-
cji trójfazowego przekładnika małej mocy, 
zabudowanego w rozdzielnicy GIS 63 kV, 
w miejscu jego zainstalowania. Jakkolwiek 
przekładniki były wcześniej kalibrowane 
w zakładzie producenta, postawiono wy-
magania zapewnienia praktycznej metody 
weryfikacji/potwierdzenia ich dokładności 
pomiarowej po ich zainstalowaniu w sta-
cji. Pola rozdzielnicy 63 kV, wyposażone 
w pracujące równolegle przekładniki kon-
wencjonalne (indukcyjne) oraz w prze-
kładniki małej mocy, zostały zabudowane 
w roku 2018 po kalibracji obiektowej i od-
dane do eksploatacji przez francuskie-
go OSP. Zastosowany przekładnik małej 
mocy jest kombinowaną (pomiar I/U) jed-
nostką pasywną ze zintegrowanymi czujni-
kami małej mocy do pomiaru prądu i na-
pięcia pierwotnego 3-fazowego. Przykład 
omawianego przekładnika pokazano na 
rysunku 20.

Wprowadzanie protokołu komunikacyj-
nego opartego na standardzie IEC 61850 
budzi zarówno duże nadzieje jak i obawy. 
W referacie [57] zaprezentowano proces 
wprowadzania standardu przez operato-
ra sieci dystrybucyjnej. Autorzy referatu 
zauważają, że po okresie skutecznego 
obniżania kosztów wytwarzania urządzeń 
i poprawiania ich jakości nadchodzi pora, 
aby popracować nad redukcją kosztów dla 
procesu projektowania i testowania zmon-
towanych układów.

Wraz z rozwojem generacji rozproszo-
nej wzrasta stopień złożoności struktury 
sieci przesyłowej przez co komunikacja 
pomiędzy stacjami staje się coraz trudniej-
sza. Szansą na rozwiązanie tego problemu 
jest standard IEC 61850. W referacie [58] 
omówiono, jako studium przypadku, proces 
tworzenia stacji cyfrowej. Autorzy przedsta-
wili kryteria, jakimi się kierowano podczas 
procesu projektowania i omówili korzyści 
wynikające z odchodzenia od rozwiązań 
konwencjonalnych na rzecz wdrażania roz-
wiązań cyfrowych. Jedną z konsekwencji 
nowego podejścia jest możliwość zmniej-
szenia wielkości budynku technologicznego 
na stacji, co pokazano na rysunku 21.

Referat [59] proponuje sposób postę-
powania, jaki należy przeprowadzić, aby 
zintegrować nową rozdzielnię 22 kV bę-
dącą elementem bateryjnego magazynu 
energii, której system zabezpieczeń jest 
oparty na standardzie IEC 61850 z obiek-
tami struktury sieciowej wyposażonymi 
w konwencjonalne systemu zabezpieczeń. 
Według autorów referatu obniżenie kosz-
tów realizacji stacji cyfrowych w stosunku 
do układów tradycyjnych jest na tyle istot-
ne, że warto je realizować pomimo wysiłku, 

Rys. 20. Przekładnik kombinowany  
małej mocy do zabudowy w rozdzielnicy 

z izolacją gazową
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jaki trzeba włożyć dla zapewnienia współ-
pracy z pozostałą częścią systemu elek-
troenergetycznego. Bateryjny magazyn 
energii współpracujący z rozdzielnią 22 kV 
pokazano na rysunku 22.

Rozdzielnice z izolacją gazową wy-
korzystujące mieszanki gazowe wolne 
od gazów cieplarnianych to już nie tylko 
rozważania teoretyczne i etap testów, ale 
zastosowania w rzeczywistych obiektach. 
W referacie [60] zaprezentowano proces 
projektowania i realizacji stacji, którą wy-
posażono w rozdzielnicę z gazem izola-
cyjnym w postaci syntetycznego powietrza 
pod odpowiednim ciśnieniem oraz wyłącz-
niki próżniowe. Obwody wtórne stacji speł-
niają wymagania standardu IEC 61850, co 
czyni ją w pełni cyfrową. Na rysunku 23 

pokazano stację na etapie projektowania 
i w trakcie realizacji.

Korzyści wynikające z realizowania 
tego typu obiektów są następujące:
• całkowita eliminacja emisji gazów cie-

plarnianych,
• kompaktowa konstrukcja dzięki zastoso-

waniu sensorów prądu i napięcia w miej-
sce konwencjonalnych przekładników,

• zdolność do odbierania, podlegającej 
znacznym wahaniom, energii pocho-
dzącej ze źródeł odnawialnych,

• prosta obsługa i łatwa konserwacja.

Rosnące wielkości mocy koniecznej 
do przesyłania na duże odległości wyma-
ga coraz częściej stosowania w układach 
przesyłowych prądu stałego. Tego typu 

przesył musi się oczywiście charaktery-
zować bardzo wysokim poziomem nieza-
wodności. Referat [61] prezentuje izolator 
wsporczy 500 kV do stosowania w sta-
cjach konwertorowych, który ma osiągać 
dużą niezawodność między innymi dzięki 
zastosowaniu rozwiązań pozwalających na 
prowadzenie autodiagnostyki.

Podsumowanie

Sesja CIGRE 2022 przyniosła wiele in-
teresujących, a niekiedy całkowicie nowych 
informacji dotyczących bieżącego stanu 
wiedzy z zakresu projektowania, budowy 
i eksploatacji stacji elektroenergetycznych. 
W materiałach przygotowanych do zapre-
zentowania i omówienia podczas sesji tech-
nicznej znajdziemy zarówno opis gotowych 
propozycji rozwiązań do bezpośrednie-
go zastosowania w nowych i istniejących 
obiektach, jak i inspiracje dla kierunków 
myślenia nad dalszą optymalizacją struktur 
sieci przesyłowych i dystrybucyjnych. Warto 
z nich skorzystać, jeśli za cel stawiamy so-
bie troskę o zrównoważony rozwój polskie-
go systemu elektroenergetycznego, biorąc 
pod uwagę jak szybko CIGRE, poprzez 
swoje struktury, reaguje na wszelkie zmiany 
i nowe tendencje pojawiające się w obsza-
rze elektroenergetyki.

A jeżeli zdecydujemy się rozwijać po-
siadaną już wiedzę, to istotnym wsparciem 
mogą być rezultaty prac Grup Roboczych 
CIGRE, publikowane jako Broszury Tech-
niczne. Warto także sięgnąć do podręczni-
ka przygotowanego przez Komitet Studiów 

Rys. 21. Porównanie wielkości budynku technologicznego dla stacji konwencjonalnej i cyfrowej

Rys. 22. Bateryjny magazyn energii współpracujący 
z rozdzielnią 22 kV

Rys. 23. Cyfrowa i wolna od gazów cieplarnianych stacja 110/20 kV
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B3 Stacje i Instalacje Elektroenergetyczne, 
będącego elementem serii przygotowa-
nej przez każdy z Komitetów Studiów pod 
wspólną nazwą Green Book. Okładkę pod-
ręcznika pokazano na rysunku 24.

Dostęp do wymienionych materia-
łów, jak i do wykazu aktualnie działają-
cych Grup Roboczych można uzyskać 
odwiedzając strony internetowe GIGRE 
i  PKWSE (CIGRE Polska), do czego go-
rąco zachęcamy.
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Energoelektronika i systemy DC  
– Komitet Studiów B4
DC systems and power electronics – Study Committee B4
Wskazano szczegółowe tematy, jakie przedstawiono w ramach tematów preferowanych. Omówiono wybrane referaty spośród 67 zaprezentowanych w ra-
mach Komitetu Studiów B4 CIGRE, „Energoelektronika i systemy DC”, które obok prezentowania innowacyjnych rozwiązań są lub będą istotne dla krajowej 
energetyki. Energoelektronika wiekich mocy jest obecnie niezwykle szybko rozwijającą się dziedziną na całym świecie. Wynika to zarówno z potrzeb dyna-
micznie rozwijające sie generacji odnawialnej jak i zmian w zakresie przesyłu dużych mocy na duże odległości, gdzie dąży sie do wykorzystywania układów 
HVDC. Istotne miejsce w referatach zajmuje Grid-Forming Control oraz strategie wyłaczania zwarć w obwodach DC układów VSC HVDC. Równolegle 
widoczny jest rozwój rozwiązań DC w sieciach dystrybucyjnych i układów typu FACTS w sieciach przesyłowych AC.

Słowa kluczowe: energoelektronika wielkich mocy, Grid-Forming Control, strategie wyłączania zwarć

Indicated are specific topics presented within the scope of preferential subjects. Discussed are papers selected from among 67 presented as part of the 
B4 CIGRE Study Committee "Power Electronics and DC Systems" that, apart from presenting innovative solutions, are or will be important for the national 
power industry. High-power power electronics is currently an extremely fast-growing sphere throughout the world. This is due to both the need of the 
dynamically developing renewable generation and changes in transmission of high power over long distances where the use of HVDC systems is sought. 
An important place in the papers is occupied by Grid-Forming Control and short-circuit clearing strategies in DC circuits of VSC HVDC systems. At the same 
time, the development of DC solutions in distribution networks and FACTS systems in AC transmission networks is visible.

Keywords: high-power power electronics, Grid-Forming Control, short-circuit clearing strategies

i MVDC, statystyki HVDC, niezawodność, 
dostępność i łatwość konserwacji, prze-
twornice DC/DC, wykorzystanie standardu 
IEC 61850 w układach HVDC, aplikacje 
SVC i STATCOM, inne aplikacje FACTS, 
aplikacje „Grid Forming”.

Spośród przedstawionych referatów 
wybrano kilka, które omówiono poniżej. 
Dotyczą one aktualnych problemów istot-
nych również dla krajowego systemu elek-
troenergetycznego, związanych z rozwo-
jem generacji wiatrowej na morzu, nowych 
i modernizowanych układów HVDC oraz 
układów FACTS, a zwłaszcza statycznych 
kompensatorów synchronicznych.  

Temat 1 – Systemy HVDC  
i ich zastosowania

Modelowanie i stabilność pracy po-
łączenia HVDC wyprowadzającego moc 
z morskiej farmy wiatrowej (MFW) jest te-
matem referatu [1]. Jest to istotne zagad-
nienie, zwłaszcza  w Wielkiej Brytanii, gdzie 

• Zastosowanie nowych technologii 
w układach FACTS i innych urządze-
niach energoelektronicznych.

• Remonty i modernizacje istniejących 
układów FACTS i innych systemów 
energoelektronicznych.

Spośród zgłoszonych 67 referatów, 
51 dotyczyło tematu pierwszego, 5 tematu 
drugiego, natomiast 11 tematu trzeciego. 
Referaty te przedstawiają najnowsze in-
formacje dotyczące wielu aspektów sys-
temów HVDC i MVDC, a także systemów  
FACTS na różnych etapach, od planowa-
nia, projektowania, budowy, testowania do 
eksploatacji, w tym: planowanie, sterowa-
nie, ochrona, eksploatacja, projektowanie 
i wydajność HVDC, Fault Ride-Through 
& Clearing w aplikacjach VSC HVDC, re-
nowacja HVDC, harmoniczne i filtrowanie 
w aplikacjach HVDC, morskie HVDC, sieci 
prądu stałego, wieloterminalowe i hybrydo-
we (LCC+VSC) systemy HVDC, problemy 
układów HVDC od różnych dostawców, te-
sty laboratoryjne i terenowe aplikacji HVDC 

Sesja plenarna Komitetu Studiów B4 
CIGRE – Energoelektronika i systemy DC 
obejmowała trzy tematy preferowane.

Temat 1 – Systemy HVDC i ich zasto-
sowania
• Planowanie i wdrażanie nowych projek-

tów HVDC.
• Zastosowanie nowych technologii, w tym 

bezpieczeństwa cybernetycznego, pro-
blemy sieciowe, sieć DC, wieloterminalo-
we HVDC, hybrydowe systemy HVDC.

• Renowacja i modernizacja istniejących 
systemów HVDC.

Temat 2 – Systemy DC i inne energo-
elektroniczne dla systemów dystrybu-
cyjnych
• Nowe koncepcje, technologie i kon-

strukcje przekształtników DC dla syste-
mów dystrybucyjnych.

Temat 3 – Systemy FACTS
• Planowanie i wdrażanie nowych pro-

jektów.
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do 2030 roku moc zainstalowana MFW ma 
osiągnąć 40 GW.  Autorzy analizują bipo-
larne połączenia VSC HVDC pokazane na 
rysunku1.

Połączenie bipolarne w porównaniu 
z monopolarnym: 
• umożliwia odprowadzanie dużej mocy 

bez konieczności zwiększania poziomu 
napięcia roboczego DC,

• zwiększa niezawodność – podobnie jak 
w przypadku dwutorowej linii przesyło-
wej napięcia  przemiennego,

• bieguny mogą pracować niezależnie – 
awaria/lub przerwa w pojedynczym kablu 
nie wymaga wyłączenia obu biegunów,

• może pracować do 50% całkowitej 
mocy HVDC w przypadku awarii jedne-
go bieguna,

• może pracować w trybie monopolar-
nym wykorzystując jeden z kabli jako 
uziemienie.

Obecnie w Wielkiej Brytanii dopusz-
czalna maksymalna moc utracona w wyni-
ku zaburzenia lub awarii jest ograniczona 
do 1320 MW zarówno dla połączenia AC 
jak i DC. Z tego względu moc wyprowa-
dzana połączeniem bipolarnym HVDC nie 
może przekraczać 2640 MW. Znaczną 
część referatu poświecono na omówienie 
problemów związanych z modelowaniem 
i badaniem stabilności połączenia. Opra-
cowano modele klasy EMT w dziedzinie 
czasu dla modelowania off-line oraz dla 

Tabela 1
Parametry modelowanego bipolarnego układu HVDC

Item
Onshore Converter Offshore Converter

MMCP1 MMCN1 MMCP2 MMCN2

Rated Apparent Power (S) 735 MVA 735 MVA 735 MVA 735 MVA

Rated Active Power (P) ±700 MW ±700 MW ±700 MW ±700 MW

Converter Nominal DC Voltage 525 kV 525 kV 525 kV 525 kV

Converter Nominal AC Voltage 305 kV 305 kV 305 kV 305 kV

AC Grid Voltage 400 kV 400 kV 420 kV 420 kV

Nominal Frequency 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz

SCR 2 2 – –

X/R Radio 10 10 – –

Transformer rated Power 735 MVA 735 MVA 735 MVA 735 MVA

Transformer Voltage ratio 400/305 kV 400/305 kV 400/305 kV 400/305 kV

Transformer Reactance 0,16 pu 0,16 pu 0,16 pu 0,16 pu

Arm inductance 13% 13% 13% 13%

Number of cells per arm (N) 287 287 287 287

Cell Capacitance 7,2 mF 7,2 mF 7,2 mF 7,2 mF

Rys. 1. Przykładowe połączenie bipolarne VSC HVDC  
z kablem powrotnym wyprowadzające moc z MFW

Rys. 2. Charakterystyki Nyquista dla różnych wartości P-Q  
i współczynnika mocy zwarciowej 1,75

symulacji w czasie rzeczywistym, a także  
modele w dziedzinie częstotliwości. Mo-
dele te są przydatne dla analiz złożonych 
interakcji, jakie występują przy wyprowa-
dzeniu mocy z MFW zarówno kablami AC 
jak i połączeniami HVDC. W analizowanym 
przypadku połączenie VSC HVDC zrealizo-
wano w technologii MMC. Parametry mo-
delowanego układu podano w tabeli 1.

Przeprowadzono badania w dziedzinie 
czasu dla zwarć AC w sieci na morzu i na 
lądzie (3f, 140 ms). Czas powrotu do wa-
runków pracy sprzed zaburzenia wynosił 

300-400 ms. Stabilność lokalną badano 
z wykorzystaniem charakterystyk często-
tliwościowych impedancji przekształtnika 
i sieci oraz kryterium Nyquista. Przykłado-
we wyniki pokazano na rysunku 2. 

Nowe rozwiązania w układach VSC 
HVDC stosowanych do wyprowadzenia 
mocy z MFW przedstawiono w refera-
cie [3]. Omówiono je na przykładzie łącza 
HVDC wyprowadzającego moc 1320 MW 
z MFW Sofia zlokalizowanej w rejonie 
Dogger Bank na Morzu Północnym. MFW 
połączono ze stacją przekształtnikową 
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na lądzie kablem DC o długości 220 km 
i napięciu ±320 kV. W tym rozwiązaniu za-
stosowano między innymi:
• moduły tranzystor IGBT – dioda o pod-

wyższonej o 40% zdolności prądowej 
w stosunku do wcześniejszych zasto-
sowań,

• nową platformę obliczeniową dla ukła-
dów sterowania i zabezpieczeń, według 
autorów najszybszą znaną w tym zasto-
sowaniu, co pozwoliło m.in. na szerokie 
wykorzystanie optycznych przekładni-
ków prądowych i napięciowych, 

• nowe systemy sterowania i zabezpie-
czeń korzystające wyłącznie ze stan-
dardu IEC-61850,

• sieć kablową na napięcie 66 kV łączą-
cą pojedyncze turbiny ze stacją prze-
kształtnikową, co pozwoliło wyelimino-
wać dodatkową stację AC między turbi-
nami a stacją przekształtnikową. 

Na rysunku 3 pokazano rozwiązanie 
platformy morskiej z przekształtnikami. 

Łącze HVDC do morskiej farmy wiatro-
wej Sofia może dostarczyć więcej mocy, 

wykorzystując mniejszą liczbę elementów 
niż w poprzednich rozwiązaniach. Wyższą 
gęstość mocy osiągnięto dzięki nowator-
skim cechom konstrukcyjnym modułów za-
worowych półprzewodnikowych VSC, które 
umożliwiają znacznie wyższą wydajność 
prądową niż poprzednie generacje. Dodat-
kowo stacje przekształtnikowe wyposażone 
są w najnowsze systemy sterowania i zabez-
pieczeń, które jako pierwsze w branży HVDC 
w pełni realizują standardy IEC-61850.

Rozwiązanie morskie obejmuje integra-
cję morskich kabli sieciowych o napięciu 
znamionowym 66 kV AC bez konieczności 
korzystania z morskiej platformy kolektora 
prądu przemiennego, co jest tradycyjnie 
stosowanym rozwiązaniem przy napięciu 
33 kV AC.

Referaty [8] i [9] proponują nowe rozwią-
zania w zakresie opanowania wyzwań zwią-
zanych ze zwarciami w obwodzie DC układu 
VSC HVDC. W układach  tego typu, w tym 
w obecnie najczęściej stosowanym rozwią-
zaniu typu MMC (Modular Multilevel Conver-
ter) z wykorzystaniem modułów HB (rys. 4), 
dla likwidacji przejściowego zwarcia w obwo-
dzie DC konieczne jest wyłączenie wyłącz-
ników po stronie AC, co jest równoznaczne 
z pełnym odstawieniem układu.

Jednakże nawet po wyłączeniu wyłącz-
ników AC pozostaje nierozładowana energia 
w obwodzie DC, której konieczne rozładowa-
nie wydłuża czas wymagany na odbudowa-
nie przerwy izolacyjnej w linii DC i możliwość 
ponownego uruchomienia układu HVDC. 
Dla skrócenia tego czasu autorzy proponują 
zastosowanie dodatkowych łączników NBS 
(Neutral Bus Switches) w uziemionym prze-
wodzie powrotnym. Pokazano to na przykła-
dzie układu niesymetrycznego (rys. 5).

Zastosowanie takiego rozwiązania 
zdaniem autorów znacząco skraca czas 
konieczny na odbudowanie przerwy izola-
cyjnej o około 120 ms. 

Rys. 3. Rozwiązanie platformy z przekształtnikami dla MFW Sofia

Rys. 4. Przekształtnik typu MMC
a) typowy kształt napięcia, b) ogólna budowa przekształtnika, c) warianty topologii modułu 

Rys. 5. Asymetryczny układ VSC HVDC z łącznikami NBSP – a), typowa topologia łącznika NBS – b)

a) b)
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Inną propozycję rozwiązania tego sa-
mego problemu (zwarcie w obwodzie DC) 
proponują autorzy referatu [8]. Wskazują 
oni, że dotychczasowe próby rozwiązania 
polegające na zastosowaniu modułu FB 
w miejsce HB (rys. 4) znacząco zwiększają 
koszty inwestycyjne oraz straty energii wy-
nikające z większej liczby elementów. Inne 
rozwiązanie polegające na zastosowaniu 
wyłączników DC jest bardzo kosztowne, 
niedostatecznie sprawdzone i kłopotliwe 
w stosowaniu. Z tych względów proponują 
nowy moduł MHD (Modified Half-Bridge) 
o topologii pokazanej na rysunku 6. 

Modyfikacja podstawowej struktury 
HB polega na zastąpieniu diody włączonej 
przeciwnie do tranzystora IGBT tyrysto-
rem T1 oraz dodaniu diody D2 w szereg 
z tranzystorem. Konwencjonalny moduł HB 
w trakcie zwarcia po stronie DC pracuje jak 
prostownik diodowy, natomiast moduł MHD 
blokuje ten prąd po przejściu prądu przez 
zero. Tyrystor T1 należy dobrać z jak naj-
krótszym czasem załączania i wyłączania. 
Autorzy przeprowadzili zarówno badania 
symulacyjne jak i eksperymentalne prototy-
pu modułu. Potwierdzono poprawne działa-
nie modułu w stanie ustalonym i w różnych 
stanach blokowania. Wniosek końcowy 
wskazuje na zadowalającą zdolność ogra-
niczania prądu zwarciowego DC i niewielki 
wzrost kosztu MHB w porównaniu z HB.

Rozważania związane z wyprowadze-
niem mocy 2 GW z wykorzystaniem VSC 
HVDC z morskiej farmy wiatrowej w Chi-
nach przedstawiono w referacie [16]. Za-
proponowany układ bipolarny pracujący 
na napięciu ± 525 kV z kablem powrotnym 
DMR (Dedicated Metallic Return) pokaza-
no na rysunku 7.

Kabel powrotny jest uziemiony w stacji 
off-shore. W części lądowej zastosowa-
no choppery DC. Zadania tych układów 
w przypadku zwarć po stronie AC to: prze-
jęcie mocy z farm wiatrowych przez rezy-
story, niedopuszczenie do nadmiernego 
wzrostu napięcia w obwodzie DC i zapo-
bieżenie odstawieniu układu w trakcie za-
burzeń. Układ może pracować w sześciu 
trybach podanych w tabeli 2.

Podstawowym trybem jest BDP, w któ-
rym każdy z biegunów pracuje niezależnie, 
a prąd niezbilansowania płynie kablem 
powrotnym. Tryb BPND jest uruchamia-
ny jedynie w przypadku niedostępności 
kabla powrotnego. W takiej sytuacji oba 
bieguny powinny przesyłać ten sam prąd, 
aby zminimalizować poniżej 1% prąd po-
wrotny przez ziemię i wodę. Przekształt-
niki po stronie lądu regulują napięcie DC 
i moc bierną w węźle przyłączenia. Prze-
kształtniki na morzu utrzymują napięcie 
i częstotliwość po stronie AC w dopusz-
czalnym obszarze wykorzystując stero-
wanie w trybie Grid-forming. W referacie 
pokazano przebiegi z symulacji klasy EMT 
zwarć w obwodach AC po stronie lądowej 

i morskiej. Potwierdzono zdolność układu 
bipolarnego do odbudowy stanu sprzed 
zwarcia i spełnienia wymogów FRT (Fault 
Ride Through).  

W referacie [26] przedstawiono bada-
nia związane z analizą możliwości dodania 
przekształtnika VSC HVDC do istniejącego 
połączenia punkt-punkt w technologii LCC 
HVDC. Taka rozbudowa do układu wieloter-
minalowego wydaje się atrakcyjna, umożli-
wia bowiem zasilenie kolejnej grupy odbior-
ców i poprawia elastyczność wykorzystania 
technologii HVDC. Topologie takiego roz-
wiązania pokazano na rysunku 8.

Tabela 2
Tryby pracy bipolarnego łącza VSC HVDC

Mode Abbreviation

Bipole with Dedicated  
Metallic Return BPD

Bipole without Dedicated 
Metallic Return BPND

Asymmetrical Monopole ASMP

STATCOM, Coupled SCC

STATCOM, Decoupled SCDC

Shutdown SD

Rys. 6. Schemat topologii modułu MHD 
do układów VSC HVDC w strukturze MMC Rys. 7. Schemat topologii układu bipolarnego wyprowadzenia mocy z MFW

Rys. 8. Schemat 
topologii układu 
wieloterminalowego 
po dołączeniu 
przekształtnika VSC 
HVDC do połączenia 
punkt-punkt 
w technologii LCC HVDC
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Autorzy proponują jako dwie pierwsze 
lokalizacje dodatkowej stacji VSC HVDC 
Bangladesz, dołączony do istniejącego 
połączenia LCC HVDC w Indiach oraz 
Afganistan, dołączony do budowanego po-
łączenia LCC z Tadżykistanu do Pakista-
nu. Bardzo istotną kwestią związaną z taką 
konfiguracją jest opanowanie w układzie 
VSC HVDC stanów przejściowych wywoła-
nych zwarciem w obwodach DC. Możliwe 
są trzy opcje topologii układu VSC HVDC 
podane w tabeli 3.

W rozwiązaniu FBVSC zmniejszenie 
prądu zwarcia uzyskuje się za pomocą 
właściwego sterowania, natomiast sto-
sując układ HBVSC ograniczenie prądu 
zwarcia zapewnia dodatkowa dioda blo-
kująca lub wyłącznik HHB. Prezentowa-
ne w referacie wyniki symulacji dotyczą 
rozwiązania FBVSC. Wyniki obejmują: 

uruchamianie połączenia wieloterminalo-
wego, zwarcia po stronie AC, zwarcia po 
stronie DC oraz rewersje kierunku prze-
pływu mocy miedzy stacjami przekształt-
nikowymi układu LCC. 

Przykładowo na rysunku 9 przedsta-
wiono przebiegi po zwarciu w obwodzie 
DC w pobliżu stacji S1. Prostownik LCC 
przechodzi do pracy falownikowej i prąd 
DC w układzie LCC redukuje się do zera. 
Układ detekcji zwarcia w układzie VSC 
inicjuje działania sterujące zmniejszające 
prąd zwarcia również do zera. Następnie 
przez 200 ms trwa dejonizacja obwodu 
DC i po kolejnych 100 ms układ powraca 
do stanu sprzed zwarcia. Wyniki badań 
potwierdzają zdaniem autorów wykonal-
ność badanej koncepcji przyłączenia prze-
kształtnika VSC do istniejącego układu 
punkt-punkt w technologii LCC.

Propozycje nowej strategii wyłącza-
nia zwarć w sieci DC złożonej z linii na-
powietrznych i kablowych przedstawio-
no w [42]. Rozważaną sieć pokazano na 
rysunku 10. Sieci DC stanowią dogodne 
rozwiązanie dla integracji dużych mocy 
OZE, ale wyłączanie zwarć w obwodach 
DC stanowi nadal duże wyzwanie. Zasto-
sowanie linii napowietrznych w sieci DC 
zwiększa trudności. Linia napowietrzna ma 
większą indukcyjność podłużną niż kabel, 
a rezystancje zwarcia mogą sięgać kilku-
dziesięciu Ω. Oznacza to mniejsze spadki 
napięcia podczas zwarcia i mniejsze prądy 
zwarciowe, co może utrudnić wykrywanie 
zwarcia w odległym przekształtniku. W ta-
kim przypadku quasi-jednoczesne wykry-
wanie zwarcia oraz quasi-jednoczesne 
przywracanie napięcia i przesyłu mocy nie 
jest zapewnione. Ponadto częstość wystę-
powania zwarć w liniach napowietrznych 
DC jest co najmniej 10 razy wyższa niż 
w kablach. Z tego względu autorzy propo-
nują uzależnić sposób likwidacji zwarcia 
w sieci DC od wartości prądu zwarciowego 
i lokalizacji zwarcia. 

Główną ideą proponowaną przez auto-
rów jest zarządzanie zwarciami o wysokiej 
rezystancji w sposób selektywny, podczas 
gdy zwarciami o niskiej rezystancji można 
zarządzać za pomocą podejścia nieselek-
tywnego. W porównaniu z nieselektywnym 
FCS (Fault Clearing Strategies) propono-
wana nowatorska strategia może przy-
nieść korzyści pod względem mniejszego 
wpływu awarii prądu stałego na połączony 
system prądu przemiennego. Zwiększa się 
szybkość przywracania zasilania prądem 
stałym, a w porównaniu z FS-FCS może 
zmniejszyć również CAPEX na elementy 
zabezpieczeń.

Na wyjściu każdego przekształtnika 
i na końcu linii jest moduł wyłączający BM 
(Breaking Module) składający się z me-
chanicznego wyłącznika prądu stałego 
DCCB (Direct Current Circuit Breaker) 
oraz wyłącznika prądu resztkowego RCB 
( Residual Current Breaker). W proponowa-
nej strategii stosuje się różne sekwencje 
zabezpieczeń w zależności od charakte-
rystyki zwarcia, rozumianej jako odległość  
do miejsca zwarcia i rezystancja zwarcia. 
Zwarcia są podzielone na mające niskie 

Tabela 3
Możliwe topologie dodatkowego przekształtnika układu VSC HVDC

Configuration of the Third Terminal Capacity

Half Bridge VSC with diode as FRT device
20% to 80% of the LCC 

link capacityHalf Bridge VSC with HHB as FRT device [2]

Full Bridge VSC

(HHB – Hybrid HVDC Breaker, FRT – Fault Ride Through)

Rys. 9. Wybrane przebiegi w układach po zwarciu w obwodzie DC
od góry: napięcia DC, prądy DC, moce czynne przekształtników, sygnały dla przekształtników
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wpływ lub znaczny wpływ na sieć. Zwarcia 
o dużym wpływie są usuwane w sposób 
nieselektywny przez otwarcie wszystkich 
wyłączników sąsiednich linii i po raz drugi 
przez otwarcie wyłącznika uszkodzonej 
linii po zmniejszeniu prądu. Po odizolo-
waniu uszkodzonej linii sąsiednie zdrowe 
linie są ponownie zamykane w celu przy-
wrócenia zasilania. W przypadku zwarć 
o dużym wpływie, tylko szyny zbiorcze 
bezpośrednio związane z uszkodzoną li-
nią są uwzględniane w sekwencji usuwa-
nia zwarć. 

Strategia usuwania zwarć dostosowa-
na do ich istotności wykazała wyraźną po-
prawę czasu przywracania zasilania w po-
równaniu ze strategią nieselektywnego 
usuwania zwarć. Co więcej, dla większo-
ści awarii (75-85% awarii uwzględnionych 
w niniejszym opracowaniu) strategia działa 
jako strategia w pełni selektywna, zapew-
niająca ciągłość pracy systemu. Rozwa-
żany projekt  pokazuje, że koszty sprzętu 
zabezpieczającego są znacznie obniżone 
w porównaniu z w pełni selektywną stra-
tegią usuwania zwarć, opartą na hybry-
dowym wyłączniku prądu stałego (CAPEX 
zmniejszony o około 37%). Ponadto warto-
ści dławika DC można zmniejszyć o 75%, 
co może przynieść korzyści w zakresie sta-
bilności systemu DC.

Referat [45] szczegółowo analizuje po-
trzebę i rozwiązania w zakresie stosowa-
nia sterowania typu Grid-Forming Control 

w przekształtnikach dużej mocy przyłączo-
nych do systemu elektroenergetycznego, 
w tym przypadku niemieckiego. Punktem 
wyjścia są wymagania typu benchmark 
dotyczące układów stosowania sterowa-
nia typu Grid-Forming Control w układach 
nowych HVDC oraz PPM (Power Park Mo-
dule), opracowane przez niemieckiego re-
gulatora FNN jako załącznik do normy VDE-
-AR-N 4131. Weryfikacja spełnienia wyma-
gań jest przewidziana poprzez badania na 
uproszczonym modelu klasy EMT, którego 
przykład pokazano na rysunku 11. 

Testy według wymagań obejmują:  
skokowe zmiany kąta fazowego, skokowe 
zmiany napięcia, zmiany częstotliwości, 
obecność składowej przeciwnej, obecność 
harmonicznych i subharmonicznych, zmia-
ny impedancji sieci oraz pracę wyspową 
z obciążeniem sterowanym prądem. Pro-
ces opracowania przez dostawców urzą-
dzeń rozwiązań w zakresie Grid-Forming 
Control rozpoczyna się od przekazania 

przez zainteresowanego TSO oczekiwa-
nych odpowiedzi urządzenia na wybrane 
zakłócenia, przygotowanych na podsta-
wie modeli generycznych. Dalszy proces 
ma charakter iteracyjny i zależy od etapu 
postępowania przetargowego i jest zakoń-
czony badaniami weryfikującymi rozwią-
zanie dostawcy z uwzględnieniem wyżej  
wymienionych testów.

W referacie [46] podjęto temat zabez-
pieczeń bipolarnego układu VSC HVDC 
wyprowadzającego moc z MFW oraz ta-
kiego układu jako elementu wielotermi-
nalowej sieci DC. Dotychczas w wypro-
wadzeniu mocy z MFW układami HVDC 
dominują symetryczne układy monopo-
larne VSC HVDC. Autorzy spodziewają 
się jednak ewolucji obecnych rozwiązań 
w kierunku bipolarnych układów przy-
stosowanych do połączenia w sieć wie-
loterminalową (MTDC). Z tego względu 
w referacie przeanalizowano zachowanie 
bipolarnych morskich systemów HVDC 
w warunkach awarii, biorąc pod uwagę 
różne tryby operacyjne, ich rozszerzenie 
na sieci MTDC i możliwe strategie zabez-
pieczeń po stronie prądu stałego. Analizy 
koncepcyjne uzupełniono o badania sy-
mulacyjne modelu klasy EMT o strukturze 
pokazanej na rysunku 12 i parametrach 
podanych w tabeli 4.

Przeprowadzono analizy systemów za-
bezpieczeń uwzględniając nieselektywne 
podejście wykorzystujące wyłączniki prądu 
przemiennego, a także w pełni selektywne 
i częściowo selektywne podejścia wykorzy-
stujące wyłączniki prądu stałego (DCCB). 
Analiza skupia się na wartości utraconej 
mocy w sieci lądowej po wystąpieniu zwar-
cia, dostępnej redundancji oraz wymaga-
niach dotyczących zarówno zabezpieczeń 
po stronie prądu stałego, jak i MFW w celu 

Rys. 10. Badany układ
a) sieć, b) konfiguracja bipolarna, c) przykład komunikacji między przekaźnikami

Rys. 11. Przykład modelu klasy EMT do badania zgodności badanego urządzenia  
z wymaganiami normy związanej z Grid-Forming Control
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ograniczenia  tymczasowych strat i zapew-
nienia stabilnej pracy po usunięciu zwar-
cia. Autorzy zwracają uwagę na ważność 
sprzęgania systemów szyn AC po stronie 
morskiej dla właściwej pracy zabezpie-
czeń i utrzymania przesyłu po zwarciach. 
Podczas gdy dla niedawno planowanych 
łączy dwubiegunowych zakłada się dzia-
łanie odsprzęgnięte, pełne wykorzysta-
nie charakterystycznej dla dwubiegunów 
redundancji transmisji 50% (lub więcej, 
w przypadku MTDC) po usunięciu zwarć 
pojedynczych biegunów z ziemią jest moż-
liwe zdaniem autorów tylko przy sprzężo-
nym układzie szyn.

Jednak sprzężone szyny zbiorcze 
prądu przemiennego powodują interakcje 
między biegunami po stronie prądu prze-
miennego w przypadku zwarcia. Koniecz-

ne są zdaniem autorów dalsze badania 
i ścisła koordynacja pracy przekształt-
ników HVDC oraz systemów sterowania 
i zabezpieczeń WTG.

Temat 2 – Systemy DC  
i inne energoelektroniczne  

dla systemów dystrybucyjnych

Rozwiązania MVDC (Medium Voltage 
Direct Current) dla systemów dystrybu-
cyjnych są przedmiotem referatu [55]. 
Zaproponowano podział tego typu prze-
kształtników DC-DC stosując trzy kryteria: 
kierunkowość prądu, galwaniczną izolację 
oraz modularność. Na rysunku 13 pokaza-
no przykładowo trzy rozwiązania dla różnej 
kierunkowości prądu.

Autorzy stwierdzają, że wybór miedzy 
galwanicznie izolowanym i nieizolowanym 
przekształtnikiem jest analogiczny do wy-
boru miedzy transformatorem a autotrans-
formatorem. 

Wykonano badania symulacyjne dla ra-
dialnej sieci 20 MW, ±10 kV stosując prze-
kształtnik pokazany na rysunku 14. 

W przekształtniku LV zastosowano 
1,7 kV SiC MOSFET, natomiast w MV zasto-
sowano diody Schottkego 1,7 kV SiC wraz 
z układem tłumiącym RC. Wybrane para-
metry przekształtnika podano w tabeli 5.

Badania wykonano dla układu pokaza-
nego na rysunku 15.

Badano właściwości układu po zwar-
ciu jednego bieguna do ziemi oraz po 
zwarciach obu biegunów na zaciskach 
przekształtnika. Najtrudniejszy przypadek 
zwarcia z punktu widzenia prądu płynące-
go przez prostownik diodowy to zwarcie 
dwóch biegunów (Fp3). Rozważano wpływ 
topologii filtra wyjściowego (LC, C lub CL) 
na przebiegi. Stwierdzono, że wszystkie 
badane topologie filtra zapewniają pełną 
sterowalność i możliwość blokowania prą-
du zwarcia. 

Rys. 12. Bipolarny radialny układ MTDC wyprowadzający moc z MFW

Tabela 4
Parametry układu HB MMC układu bipolarnego

Symbol Parameter Rating

S Rated power (per pole) 1054 MVA

P Rated active power (per pole) 1000 MW

Vac,sec Rated AC voltage (secondary side) 300 kV (RMS, L-L)

Vdc Rated DC voltage ±525 kV

NSM Number of SM/arm 215

VSM Rated submodule voltage 2,7 kV

CSM Submodule capacitance 9 mF

IC,DC / IC,RM IGBT continuous DC / repetitive peak current 2 kA / 4 kA

Larm Arm inductors 50 mH

Ldc,term DC terminal inductor 25 mH

Rys. 13. Schematy podstawowe izolowanych 
przekształtników DC-DC

a) dwukierunkowy,  
b) jednokierunkowy do dolnego napięcia,  
c) jednokierunkowy do górnego napięcia
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Temat 3  
– Systemy FACTS

W referacie [65] autorzy z Japonii 
dokonują analizy rozwiązań typu Grid-
Forming Control (GFM) w zastosowaniu 
do urządzeń energoelektronicznych na 
przykładzie kompensatora statycznego 
typu  STATCOM uzupełnionego o maga-
zyn energii. Wskazują na przyczyny ob-
serwowanych i spodziewanych proble-
mów ze stabilnością częstotliwościową, 
w tym zwłaszcza szybki wzrost udziału 
OZE zastępujących tradycyjne maszyny 
synchroniczne. Prowadzi to do obniżenia 
inercji systemu i zwiększenia współczyn-
nika  RoCoF (Rate of Change of Frequen-
cy). Źródła OZE nie wykazują tradycyjnej 
inercji mas wirujących charakterystycznej 
dla klasycznych turbozespołów. Z tego 
względu trwają poszukiwania rozwiązań, 
które poprzez odpowiednie sterowanie 
na przykład układem typu STATCOM za-
pewnią takie zmiany mocy czynnej, aby 
system elektroenergetyczny z dużym 
udziałem OZE zachował stabilność po 
zaburzeniach prowadzących do zmiany 
bilansu mocy. W tym celu autorzy propo-
nują zastąpienie tradycyjnego sterowa-
nia typu GFL (Grid Following) układem 
STATCOM nowym rozwiązaniem typu 
GFM (rys.16).

W tym rozwiązaniu układ sterowania 
nie dąży do dokładnej regulacji prądu, 
jak to ma miejsce w GFL, ale reguluje na-
pięcie Vi. Zazwyczaj w rozwiązaniu GFM 
wykorzystuje się symulacje VSM (Virtual 
Synchronous Machine) pozwalającą od-
wzorować zachowanie maszyny synchro-
nicznej.

Uzyskanie pożądanego efektu zmia-
ny mocy czynnej po zaburzeniu wymaga 
przyłączenia do układu STATCOM maga-
zynu energii. Autorzy analizują kilka roz-
wiązań wskazując na zalety superkonden-
satorów w takim zastosowaniu. Jednocze-
śnie zwracają uwagę na problemy tech-
niczne i ograniczenia związane z budową 
superkondensatorów dużej mocy na duże 
napięcia. Dotyczy to zwłaszcza zapewnie-
nia wymaganej izolacji oraz układów sku-
tecznych zabezpieczeń wobec znikomej 
rezystancji superkondensatorów.   

Tabela 5
Parametry przekształtnika z rysunku 14

Input 
capacitor

MFT 
frequency

MFT  
turns ratio

MFT 
leakage 

inductance

Filter 
inductor

Filter 
capacitor

PSFB

Cin = 250 μF f = 20 kHz m = 20,125 Lf = 5 μH

Lo = 8 mH 

Co = 100 pFSAB NA

SAB-L Lext = 8 mH

(SAB – single active bridge, PSFB – phase-shifted full bridge, SAB-L – SAB with output flter)

Rys. 14. Schemat jednokierunkowego izolowanego monolitycznego przekształtnika DC-DC

Rys. 15. Model symulacyjny badanej sieci średniego napięcia 

Rys. 16. Uproszczony schemat sterowania typu GFL oraz GFM 
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Rozwój i ekonomika systemu elektroenergetycznego  
– Komitet Studiów C1
System Development and Economics – Study Committee C1
Zadaniem Komitetu Studiów C1 jest badanie metod analizy ekonomicznej i systemowej ważnych dla rozwoju systemu elektroenergetycznego oraz pomoc 
przedsiębiorstwom energetycznym w znalezieniu najlepszych rozwiązań w zmieniających się, konkurencyjnych i rynkowych warunkach funkcjonowania 
całego systemu zaopatrzenia w energię przy jednoczesnym uwzględnieniu względów środowiskowych. Na sesji CIGRE w 2022 roku w ramach Komitetu C1 
sformułowano trzy tematy preferowane: kształtowanie odporności systemu przesyłowego i uwzględnienie w procesie zarządzania zasobami sieciowymi, 
integracja sektora energetycznego i radzenie sobie ze złożonością projektowania wieloaspektowej sieci oraz planowanie w warunkach niepewności i przy 
zmieniających się ograniczeniach zewnętrznych. Komitet C1 zgodnie ze swoją misją wspiera planistów systemów elektroenergetycznych na całym świecie 
w tworzeniu najlepszych możliwych planów w zmieniającym się środowisku energetycznym, które obejmuje zwiększony udział źródeł odnawialnych i gene-
racji rozproszonej oraz zwiększoną niepewność społeczną, oczekiwania środowiskowe i ramy regulacyjne.

Słowa kluczowe: odporność systemu przesyłowego, integracja sektora energetycznego, złożoność projektowania wieloaspektowej sieci, 
planowanie w warunkach niepewności i ograniczeń zewnętrznych

The aim of the Study Committee C1 is a survey on methods of economic and system analysis important for a power system development as well as pro-
viding aid to power companies in finding the best solutions in the changing, competitive and market conditions of functionning of the whole energy supply 
system together with taking into account the environmental aspects. During the CIGRE 2022 Session there were formulated three preferential subjects wi-
thin the scope of the Committee: formation of a transmission system resilience and including it into the network resources management process, integration 
of the energy sector and dealing with complexity of a network multiaspect designing as well as planning in conditions of uncertainty and with the changing 
external constraints. Committee C1, in accordance with its mission, supports power system planners throughout the world in creation of the best possible 
plans in the changing energy environment that comprises amplified participation of renewable sources and distributed generation and also an increased 
social uncertainty, environmental expectations and regulatory frameworks.

Keywords: transmission system resilience, energy sector integration, complexity of a network multiaspect designing, planning in conditions 
of uncertainty and external constraints

awansowanej techniki informacyjnej, 
komunikacyjnej i energoelektronicz-
nej w celu poprawy stabilności syste-
mu i dynamicznej jego wydajności;

– przyszłe potrzeby, wymagania i eko-
nomika usług systemowych w zakre-
sie kontroli częstotliwości i napięcia 
oraz innych potrzeb systemowych 
(kodeksy sieci);

– zagadnienia dotyczące planowania 
systemu w nowo uprzemysłowionych 
i rozwijających się krajach, w tym 
w obszarach metropolitalnych.

• Zarządzanie majątkiem sieciowym, 
a w szczególności:
– strategie zarządzania środkami trwa-

łymi stosowane w odniesieniu do wie-
lu zasobów systemu elektroenerge-
tycznego dla określania optymalnych 
strategii przy wykorzystaniu np. łącz-
nego kosztu cyklu życia.

Działania Komitetu Studiów C1 są pro-
wadzone w kilku obszarach [1].
• Planowanie systemu, a w szczegól-

ności:
– wykorzystanie metod i narzędzi do 

analizy stanu ustalonego i dynamicz-
nego systemu elektroenergetyczne-
go w planowaniu systemu i analizach 
ekonomicznych;

– badanie problemów niezgodności 
w strukturach konkurencyjnych i re-
gulacyjnych oraz zaangażowania za-
interesowanych stron i ich akceptacji 
społecznej, w związku z kształtowa-
niem nowego podejścia w zakresie 
stosowania kryteriów planowania 
systemu elektroenergetycznego i nie-
zawodności (bezpieczeństwo, wy-
starczalność, odporność);

– zwiększenie wydajności poprzez 
zastosowanie oceny ryzyka oraz za-

Komitet Studiów C1

Misją Komitetu Studiów C1 jest udo-
stępnianie i promowanie postępu technicz-
nego oraz międzynarodowej wymiany in-
formacji oraz wiedzy w dziedzinie rozwoju 
i ekonomii systemu elektroenergetyczne-
go. Przyjęto, że Komitet C1 poprzez swo-
ją działalność będzie propagował wiedzę 
w drodze syntezy najnowocześniejszych 
praktyk i tworzonych zaleceń.

Zadaniem Komitetu Studiów C1 jest 
badanie metod analizy ekonomicznej i sys-
temowej ważnych dla rozwoju systemu 
elektroenergetycznego oraz pomoc przed-
siębiorstwom energetycznym w znalezieniu 
najlepszych rozwiązań w zmieniających się, 
konkurencyjnych i rynkowych warunkach 
funkcjonowania całego systemu zaopatrze-
nia w energię przy jednoczesnym uwzględ-
nieniu względów środowiskowych.
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• Zarządzanie biznesowe, a w szcze-
gólności:
– wpływ na rozwój systemów nowych 

rozwiązań i technologii w dziedzi-
nach, takich jak wytwarzanie, zarzą-
dzanie popytem (DSM), magazyno-
wanie energii, „inteligentne” i ewolu-
ujące systemy dystrybucyjne;

– wpływ metod wyceny i taryf usług prze-
syłowych na rozwój systemu i priory-
tety projektów w kontekście wzorców 
rynku i struktury własnościowej sieci.

• Powiązania – poziome i pionowe, 
a w szczególności:
– rozwiązywanie problemów związa-

nych z przesyłem na duże odległości 
i połączeniami międzysystemowymi,

– problemy powiązań i alokacji w pla-
nowaniu sieci przesyłowych i dystry-
bucyjnych oraz realizacja projektów 
wielostronnych/międzyoperatorskich.

Zagadnienia rozważane  
na sesji CIGRE 2022

Na sesji CIGRE w 2022 roku w ramach 
Komitetu C1 sformułowano trzy tematy 
preferowane (Preferencial Subject) [2].
• Kształtowanie odporności systemu 

przesyłowego i uwzględnienie w pro-
cesie zarządzania zasobami siecio-
wymi.

• Integracja sektora energetycznego 
i radzenie sobie ze złożonością pro-
jektowania wieloaspektowej sieci.

• Planowanie w warunkach niepewno-
ści i przy zmieniających się ograni-
czeniach zewnętrznych.

Ideą tematów preferowanych jest się-
ganie do aktualnych i ważnych zagadnień 
dotyczących rozwoju i funkcjonowania 
systemu elektroenergetycznego. W szcze-
gólności można wyróżnić te zagadnienia, 
które towarzyszą długoterminowej wizji 
systemu elektroenergetycznego, a których 
podjęcie jest już naglącym problemem. 
System ewoluuje w kierunku wykorzystania 
zasobów neutralnych klimatycznie w ciągu 
najbliższych dekad. Oznacza to inwesto-
wanie w odnawialne źródła energii, elektry-
fikację transportu i magazyny energii przy 

zwiększaniu elastyczności sieci oraz dba-
niu o bezpieczeństwo i odporność syste-
mu. Tak postrzegana transformacja może 
z powodzeniem i wydajnie zdekarbonizo-
wać cały system energetyczny. Holistyczny 
rozwój systemu i powiązanie z innymi sek-
torami energetycznymi (gaz, mobilność, 
ciepło), a w szczególności nowe zastoso-
wania wodoru mają wpływ na planowanie 
i ocenę ekonomiczną.

W przygotowanych, zatwierdzonych 
i opublikowanych materiałach Komitetu 
C1 znalazło się w sumie 50 referatów. Aby 
rozszerzyć zagadnienia w ramach tematów 
preferowanych problematykę reprezento-
waną w referatach dodatkowo pogrupowa-
no w podsekcje. I tak w ramach każdego 
tematu preferowanego wyróżniono tematy 
podane poniżej.

PS1. Kształtowanie odporności sys-
temu przesyłowego i uwzględnienie 
w procesie zarządzania zasobami sie-
ciowymi.
1. Miary i wartościowanie odporności dla 

użytkowników poprzez rozbudowę sie-
ci, wykorzystanie energoelektronicz-
nych układów sterowania, inteligentne 
sterowanie redukcją obciążenia oraz 
szybkie przywracanie zasilania.

2. Reakcja na niespodziewane ryzyka sys-
temowe i biznesowe powstające pod-
czas transformacji energetycznej.

3. Nowe standardy (w dziedzinie projek-
towania urządzeń i planowania syste-
mu) dotyczące odporności i cyklu życia 
zrównoważonego system elektroener-
getycznego.

PS2. Integracja sektora energetyczne-
go i radzenie sobie ze złożonością pro-
jektowania wieloaspektowej sieci.
1. Integracja sektora energetycznego, wo-

dór i rozwiązania P2G (power-to-gas), 
głęboka elektryfikacja życia: aspekty 
techniczne i ekonomiczne.

2. Wielozadaniowe, wieloterminalowe, 
wielopodmiotowe i obejmujące wiele ju-
rysdykcji projekty sieciowe: jak rozwią-
zać ich złożoność planistyczną.

3. Włączenie do procesu planowania 
opcji elastyczności z rozwiązań za-
sobów niesieciowych i elektrycznych 

(magazynowanie, wirtualne elektrow-
nie, DR, wspólnoty energetyczne, za-
soby zalicznikowe).

PS3. Planowanie w warunkach niepew-
ności i przy zmieniających się ograni-
czeniach zewnętrznych.
1. Modelowanie wpływu warunków środo-

wiskowych, postęp techniczny, większe 
zaangażowanie interesariuszy, zmiana 
zasobów generacyjnych, nowe rodzaje 
ograniczeń, wykorzystanie metod opar-
tych na danych sieciowych do długotermi-
nowego prognozowania obciążenia, w tym 
z uwzględnieniem wpływu zdarzeń jak 
pandemia COVID na profile obciążenia, 
scenariusze planistyczne, schematy inwe-
stycyjne i strategie eksploatacji aktywów.

2. Podejmowanie decyzji w ramach wszech-
obecnych polityk energetycznych: opty-
malizacja ekonomiczna vs środowiskowa 
korzystna dla konsumentów i spasowanie 
scentralizowanych celów energetycznych 
z celami inwestycji prywatnych.

3. Wykorzystanie ewoluujących usług sys-
temowych, produktów rynkowych i profili 
obciążenia w celu optymalizacji inwesty-
cji i czasu, unikając kosztów i aktywów 
osieroconych (również w wyniku likwi-
dacji elektrowni opartych na paliwach 
kopalnych).

W trakcie sesji CIGRE w Paryżu auto-
rzy referatów mieli okazję przedstawić pod-
stawowe swoje tezy wraz z krótką polemi-
ką w ramach zorganizowanych sesji tema-
tycznych (tzw. Group Disccusion Meeting) 
oraz sesji posterowej (tzw. Poster Session). 
Poniżej skrótowo nakreślono tematykę wy-
branych referatów.

Temat preferowany 1: 
Kształtowanie odporności 

systemu przesyłowego 
i uwzględnienie w procesie 

zarządzania zasobami sieciowymi

W tym temacie preferowanym zakwa-
lifikowano 12 referatów podzielonych na 
trzy podgrupy. Poniżej krótko przytoczono 
tematykę wybranych referatów w kolejnych 
podgrupach.
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Miary i wartościowanie odporności 
dla użytkowników poprzez 

rozbudowę sieci, wykorzystanie 
energoelektronicznych układów 

sterowania, inteligentne sterowanie 
redukcją obciążenia oraz szybkie 

przywracanie zasilania

W tej podgrupie znalazły się referaty 
mówiące o rzeczowym podejściu do bu-
dowania odporności (resilience) systemu. 
W referacie [5] opisano naukowe podejście 
do oceny podatności na zagrożenia po-
przez znajdowanie elementów krytycznych 
w sieciach przesyłowych. Przedstawione 
podejście ilościowe oparte jest na ocenie 
podatności sieci na zakłócenia i znajdowa-
nie najlepszych ścieżek wzmocnienia sieci. 
Uwzględnianie uzyskiwanych wytycznych 
w zakresie kierunków rozwoju sieci może 
poprawić odporność sieci na zakłócenia 
już na wczesnym etapie rozwoju i zaofero-
wać lepsze rozwiązania w zakresie zwięk-
szania odporności sieci poprzez budowę 
strategii dostosowawczych jej eksploatacji 
i sterowania. Prezentowaną metodykę zilu-

strowano na przykładzie budowy nowych 
stacji w sieci 500 kV w Chinach.

W referacie [7] przedstawiono japońską 
propozycję systemu zarządzania aktywami 
w sieci dystrybucyjnej. Ideą podejścia jest 
zapewnienie odporności sieci przy jedno-
czesnym ograniczeniu obciążenia w dro-
dze maksymalizacji korzyści z inwestycji 
sieciowych. W proponowanym podejściu 
ważną rolę odgrywają czynniki ryzyka 
modelowane probabilistycznie, określając 
starzenie się i awaryjność urządzeń siecio-
wych (rys. 1).

Podejście formalne do budowy odpor-
ności prezentuje referat [9]. Opisuje on 
studium przypadku Smart Digital Substa-
tion, w którym zasoby są monitorowane na 
predykcyjnej platformie APM (Asset Per-
formance Management). Wszystkie dane 
off-line (dane historyczne, decyzje, raport) 
i on-line (czujniki, urządzenia zabezpiecza-
jące i sterujące IED oraz parametry SCADA) 
są wprowadzane do platformy, przyczy-
niając się do oceny ryzyka funkcjonalne-
go każdego zasobu, w środowisku Cloud 
SaaS (Software as a Service). Tego typu 

narzędzie może być bezpiecznym i upo-
rządkowanym repozytorium wiedzy dla 
użytkownika.

W referacie [13] krótko opisano rozwią-
zania pulpitów do monitorowania transfor-
matorów mocy (rys. 2), rozdzielnic z izola-
cją gazową (GIS) oraz kabli podmorskich. 
Tego typu pulpity nawigacyjne stały się 
ważnymi narzędziami profesjonalnego 
działania w Statnett w celu wykrywania 
błędów i możliwego rozwoju zdarzeń. Pul-
pity nawigacyjne w kilku przypadkach były 
nieodzowną pomocą w wykrywaniu nie-
pożądanych zmian, w których wdrożono 
środki zapobiegające awariom. Ponadto 
w dochodzeniu po wystąpieniu incydentu 
pulpity nawigacyjne zostały wykorzystane 
do znalezienia podstawowej przyczyny 
zdarzenia. 

Reakcja na niespodziewane ryzyka 
systemowe i biznesowe powstające 
podczas transformacji energetycznej

W referacie [3] przedstawiono doświad-
czenia brazylijskie uwzględnienia w plano-
waniu rozbudowy sieci sekcjonowania linii 
przesyłowych (STL) przy pojawieniu się 
w dużej skali zmiennej generacji energii 
odnawialnej (VRG) i ograniczeń środowi-
skowych. W systemie brazylijskim sek-
cjonowanie do niedawna nie było często 
wykorzystywane w planowaniu rozbudowy 
sieci przesyłowej, jednak po restrukturyza-
cji krajowej elektroenergetyki w późnych 
latach 90-tych i uregulowanym swobod-
nym dostępie do sieci stało się atrakcyj-
nym rozwiązaniem. Duża ekspansja źródeł 
VRG silnie wpływa na funkcjonowanie sieci 
zarówno w obszarze energetyki wiatrowej 
jak i słonecznej. Prezentowane statystyki 
pokazują, że w niektórych sytuacjach STL 
okazuje się atrakcyjną alternatywą plani-
styczną. Niemniej jednak nie rozwiązuje to 
wszystkich problemów wynikających z nie-
oczekiwanej produkcji mocy przez VRG, co 
stanowi dodatkowe wyzwanie dla plano-
wania rozbudowy sieci przesyłowej.

Referat [4] porusza zagadnienie mode-
lowania ryzyka w dekarbonizowanych sys-
temach energetycznych. Pokazano, w jaki 
sposób techniki scoringowe opracowane 

Rys. 1. Proces statystyczny kalkulacji prawdopodobieństwa awarii

Rys. 2. Przykładowy pulpit do monitorowania transformatorów
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w sektorze bankowym do pomiaru ryzyka 
aktywów finansowych mogą być wyko-
rzystane do określenia ryzyka eksploatacji 
poszczególnych jednostek wytwórczych. 
Analiza opiera się na badaniach wspiera-
nych przez ARPA-E. Autorzy zaprezento-
wali algorytmy oparte na danych integrując 
oceny i miary ryzyka z bieżącymi praktykami 
oraz opracowali nowe fizyczne i finansowe 
instrumenty do zarządzania ponoszonym 
ryzykiem. Metoda scoringowa umożliwia 
również opracowanie prostych graficznych 
reprezentacji ryzyka dla poszczególnych 
jednostek wytwórczych w sieci.

Referat [14] przedstawia perspektywy 
i analizy systemowe w obliczu transforma-
cji energetycznej w Hiszpanii. Opisano ze-
staw badań mających na celu identyfikację 
i przewidywanie wyzwań oraz potrzeb dla 
bezpiecznego działania systemu w przy-
szłych scenariuszach oraz ocenę tech-
nicznej wykonalności zakładanych planów 
rozwojowych. Wykonane badania bazują na 
scenariuszach stosowanych w procesie pla-
nowania sieci elektroenergetycznych w ho-
ryzoncie 2030 roku. Przeprowadzone anali-
zy bilansowe i oceny elastyczności systemu 
pozwalają operatorowi OSP określić wpływ, 
jaki ma wysoka penetracja energii odna-
wialnej na zachowanie pozostałej części 
sektora wytwarzania, a także zweryfikować 
wymagania dotyczące rezerw. 

Nowe standardy dotyczące odporności 
i cyklu życia zrównoważonego  
system elektroenergetycznego

W tej podgrupie znalazły się refera-
ty poruszające potrzeby kształtowania 
nowych wytycznych w dziedzinie projek-
towania urządzeń i planowania systemu 
w powiązaniu z odpornością systemu elek-
troenergetycznego. W referacie [6] opisa-
no zastosowanie deterministycznej teorii 
chaosu i metod sztucznej inteligencji do 
przewidywania awarii w elektroenergetyce. 
Autorzy przeprowadzili analizę statystyczną 
szeregów czasowych awaryjności linii na-
powietrznych 500 kV w sieci elektroenerge-
tycznej europejskiej części Rosji w okresie 
1974-2018. Zastosowany aparat matema-
tyczny jest szeroko wykorzystywany do 

prognozowania pogody, rynków finanso-
wych, popytu, wzrostu populacji itp. Analiza 
szeregów czasowych wskaźnika awaryjno-
ści za pomocą algorytmu Higuchi ujawniła 
niecałkowy wymiar fraktalny. Oznacza to, 
że wskaźnik awaryjności można interpre-
tować jako sygnał wyjściowy dyskretnego 
układu nieliniowego (o dyskretności 1 roku). 
Prezentowane badania stanowią ciekawe 
spojrzenie na modelowanie i prognozowa-
nie awaryjności sieci.

Referat [8] opisuje elastyczne, komplek-
sowe ramy zarządzania aktywami (AM), 
jest to korzystne w pokonywaniu wielu wy-
zwań związanych z transformacją energe-
tyczną i zmianami klimatu, powstających 
w krajach rozwijających się, na przykła-
dzie Bośni i Hercegowiny. Dla przyjętego 
długoterminowego scenariusza rozwoju 
i projekcji finansowych rozpatrywanego 
studium przypadku uwzględniono pewne 
ograniczenia i czynniki: wymogi dekarbo-
nizacji i dynamiki wycofywania węgla, pro-
gnozy zapotrzebowania na moc, wpływ 
wewnętrznego i regionalnego rynku ener-
gii elektrycznej, wpływ cen uprawnień do 
emisji dwutlenku węgla i integracji z unij-
nym systemem handlu uprawnieniami do 
emisji (EU ETS), bieżące i przyszłe po-
trzeby inwestycyjne, prognozy cen ener-
gii elektrycznej i przychody ze sprzedaży 
i obrotu itp. Autorzy dochodzą do wniosku, 
że kompleksowe ramy AM są korzystne 
w pokonywaniu wielu zidentyfikowanych 
wyzwań związanych z transformacją ener-
getyczną i przystosowaniem się do zmian 
klimatycznych. Proponowane podejście 
można dostosować do konkretnych kon-
tekstów krajów rozwijających się, które 
znajdują się na wczesnych etapach trans-
formacji energetycznej.

W referacie [11] przeanalizowano 
rozwiązania umożliwiające osiągnięcie 
bezpiecznych, zrównoważonych i nieza-
wodnych dostawy energii. Główny nacisk 
położono na całościowe rozwiązania dla 
elektrowni i stacji poprzez uwypuklenie 
wagi projektu i wydajności układów. Dla-
tego celem projektowania jest nie tylko 
minimalizacja kosztowa, ale także zapo-
bieganie katastrofom i wszelkim wpływom 
na środowisko poprzez podniesienie bez-
pieczeństwa i ograniczenie awarii.

Temat preferowany 2:  
Integracja sektora 

energetycznego i radzenie sobie 
ze złożonością projektowania 

wieloaspektowej sieci

W tym temacie zakwalifikowano 21 re-
feratów. Podzielono je na 3 podgrupy wy-
różniając tematy integracji sektora gazu 
i energii elektrycznej, problemy połączeń 
wieloterminalowych sieci HVDC oraz pro-
blematykę przyłączania OZE i uzyskania 
elastyczności systemu przez rozwój maga-
zynów energii.

Integracja sektora energetycznego, 
wodór i rozwiązania P2G  

(Power-to-Gas),  
głęboka elektryfikacja życia:  

aspekty techniczne i ekonomiczne

W referacie [17] podjęto próbę mode-
lowania systemu elektroenergetycznego 
operatora NYISO dla scenariusza beze-
misyjnego wytwarzania energii elektrycz-
nej do 2040 r. Dla zbilansowania systemu 
wykorzystano elektrownie cieplne, nie-
spokojne technologie odnawialne, a także 
uwzględniono krótko- i długoterminowe 
magazynowanie energii oraz elastyczność 
zapotrzebowania w celu optymalnego 
zrównoważenia podaży i popytu. Artykuł 
porusza rolę magazynów energii o róż-
nym czasie przechowania (akumulatory, 
elektrownie szczytowo-pompowe, wodór) 
w powiązaniu z elastycznymi obciążeniami, 
przykładowo pojazdami elektrycznymi. Re-
ferat przedstawia pogląd amerykańskiej or-
ganizacji operatorów regionalnych (RTO), 
jak można osiągnąć potencjalną przyszłą 
realizację systemu o zerowej emisji.

Wydaje się, że technologia Power-to-
-Gas (P2G) będzie skutecznym sposobem 
na magazynowanie energii elektrycznej na 
dużą skalę, wspierając bezpieczeństwo 
energetyczne i osiągnięcie neutralności wę-
glowej. Z drugiej strony, wraz ze wzrostem 
udziału energii odnawialnej i presją ochro-
ny środowiska, technologia P2G umożliwia 
dwukierunkowy przepływ energii pomiędzy 
tradycyjnymi systemami elektroenergetycz-
nymi a systemami gazowymi oraz promuje 
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głębokie sprzężenie sieci gazowo-ener-
getycznej poprzez wykorzystanie pośred-
nio wodoru. Zagadnienie to poruszono 
w [18], gdzie zaproponowano rozproszo-
ny schemat regulacji oraz kompleksową 
technologię oceny systemu energo-gazo-
wego pod kątem zużycia czystej energii. 
W pierwszej kolejności zaproponowano 
model ekonomicznego dysponowania sie-
cią elektroenergetyczną i gazową, oparty 
na teorii wieloagentowej. Ponadto omó-
wiono kompleksową technologię oceny 
konwersji energii elektrycznej na gaz. Re-
ferat pokazuje konwergencję i stabilność 
takiego systemu jako warunek bezpiecznej 
i stabilnej pracy.

Referat [25] przedstawia ideę oraz wy-
mogi i otoczenie regulacyjne dla społecz-
ności energetycznych (Energy Community, 
EC) w Kolumbii. Społeczność energetycz-
na może być zdefiniowana jako grupa 
współpracujących ze sobą obywateli ener-
getycznych, którzy odgrywają aktywną rolę 
w korzystaniu ze swojej energii, zapewnia-
jąc korzyści środowiskowe, ekonomiczne 
i społeczne swoim członkom oraz miejsco-
wości, w której się znajdują. Spółdzielnie 
EC pociągają za sobą kilka potencjalnych 
korzyści: na przykład umożliwiają efek-
tywne zarządzanie odnawialnymi zasoba-
mi energii, powszechne wdrażanie inteli-
gentnych liczników, włączenie ładowarek 
elektrycznych do pojazdów elektrycznych 
oraz rozwój mikrosieci. Autorzy zapropo-
nowali pięć modeli społeczności energe-
tycznych: Sieć wiedzy, Rozwój przestrzeni 
społeczności, Społeczność transakcyjna, 
Społeczność transaktywna i Integracja 
społeczności. Przedstawiono również kroki 
wdrażania programu pilotażowego oraz re-
komendacje i wnioski, w których omówiono 
i przeanalizowano braki do przezwycięże-
nia oraz działania EC.

W referacie [26] porównano różne tech-
nologie i koszty wytwarzania wodoru w zróż-
nicowanych warunkach otoczenia. Szacun-
kowy uśredniony koszt zielonego wodoru 
podano przedstawiając wpływ kosztu i wy-
dajności elektrolizera oraz kosztów OZE 
i współczynników wydajności z uwzględnie-
niem trendów na lata 2030 i 2050. Po roz-
ważaniach dotyczących transportu H2 
w obecnych strukturach gazowych oraz za-

let/wyzwań transportu energii elektrycznej 
lub H2, we wnioskach podsumowano głów-
ne wyniki wraz z uwagami strategicznymi 
dotyczącymi wielkich wyzwań związanych 
z zielonym wodorem oraz strategicznych 
kwestii w UE dla realizacji celów Zielonego 
Ładu. Wskazano na niespójności i opisano 
pewne przyszłe trendy rozwojowe.

Referat [27] przedstawia podejście do 
łączenia włoskiego sektora energii elek-
trycznej i gazu w ramach dekarbonizacji 
w perspektywie 2030 r. Autorzy przedstawi-
li nowatorskie średniookresowe narzędzia 
symulacyjne do planowania operacyjnego 
zintegrowanych systemów z dwukierunko-
wą konwersją energii oraz zastosowali te 
narzędzia w studium przypadku, badają-
cym ścieżki dekarbonizacji. Wprowadzone 
narzędzie symuluje pracę systemów elek-
troenergetycznych i gazowych w celu za-
spokojenia godzinowego zapotrzebowania 
na energię elektryczną i gaz przy minimal-
nych kosztach całkowitych, przy uwzględ-
nieniu wszystkich ograniczeń technicznych 
rozważanych systemów.

Inne podejście do zagospodarowania 
energii reprezentuje referat [30]. Przed-
stawiono w nim wizje rozwoju połączeń 
międzysystemowych krajów azjatyckich 
umożliwiających wymianę energii odna-
wialnej. Nakreślone różne strategie rozwo-
ju w czasie i przestrzeni uwzględniają po-
dejście ekonomiczne i finansowe, a także 
regulacje i organizację handlu energią, któ-
re należy wdrożyć na poziomie krajowym 
i regionalnym.

Na problemy połączonych systemów 
i ich dynamiki uwagę zwraca referat [33], 
w którym opisano badania stabilności na-
pięciowej w sieci 110 kV. Integracja syste-
mów może zwiększyć elastyczność bilanso-
wania poprzez zróżnicowane zużycie i roz-
szerzenie magazynowania energii. Zmienna 
generacja energii ze źródeł odnawialnych 
i zmienny popyt konsumentów mogą być 
zrównoważone za pomocą zarządzania 
obciążeniem i magazynów z sektora gazo-
wego i ciepłowniczego. Jednak z drugiej 
strony każda technologia sprzęgająca, która 
jest dodawana do całego systemu energe-
tycznego, zwiększa dynamiczne interakcje 
między sektorami. Te dynamiczne interak-
cje mogą stać się zagrożeniem dla ogólnej 

stabilności systemu, a w szczególności 
stabilności systemu elektroenergetyczne-
go. Ze względu na układy stałych czaso-
wych stabilność częstotliwości i napięcia 
są uważane za główne zjawiska, na które 
mają wpływ dynamiczne oddziaływania 
z systemem gazowym i ciepłowniczym. 
Kluczowym wnioskiem wynikającym z pre-
zentowanych analiz jest to, że scenariusze 
modelowanej sieci mogą prowadzić do za-
łamania napięcia. Autorzy proponują opra-
cowanie nowych schematów wykrywania 
niestabilności napięcia.

Wielozadaniowe, wieloterminalowe, 
wielopodmiotowe i obejmujące  

wiele jurysdykcji projekty sieciowe:  
jak rozwiązać ich złożoność planistyczną

W tej podgrupie referatów pojawiają 
się tematy złożonych projektów siecio-
wych. Należą do nich m.in. morskie sieci 
przesyłowe HVDC wieloterminalowe. Sieci 
te o strukturze oczkowej są uważane za 
kluczową technologię wspierającą trans-
formację energetyczną, umożliwiając in-
tegrację odległych źródeł odnawialnych 
dużej skali, takich jak morska energia 
wiatrowa. Jednak rozwój takich sieci jest 
hamowany przez obawy dotyczące kom-
patybilności i interoperacyjności. W refera-
cie [20] przedstawiono zasady ułatwiające 
i umożliwiające stopniowy rozwój wieloter-
minalowych sieci HVDC poprzez pomoc 
decydentom, planistom sieci, dostawcom 
technologii i projektantom w określaniu mi-
nimalnego zestawu umów regulacyjnych, 
wymagań funkcjonalnych, parametrów 
technicznych i aspektów projektowych, 
które muszą być zaplanowane, uzgodnio-
ne, skoordynowane i/lub znormalizowane, 
aby umożliwić współpracę urządzeń i sys-
temów HVDC. Te zasady mają również 
umożliwić stopniowy rozwój sieci HVDC 
wielozadaniowych, transgranicznych, nale-
żących do wielu właścicieli i użytkowanych 
przez wielu dostawców.

Temat ten został wsparty przykładem 
opisanym w referacie [23] poświęconym 
technicznemu studium wykonalności dla 
systemu przesyłowego na wyspie Born-
holm (rys. 3). Referat przedstawia wyniki 
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projektu finansowanego przez Komisję Eu-
ropejską. Opisuje optymalny wybór struk-
tury HVDC z wykorzystaniem podejścia 
CBA, uwzględnienia aspektów technicz-
nych i bezpieczeństwa dostaw. Przedsta-
wione rozwiązanie daje informacje na te-
mat aspektów planowania i projektowania 
koncentratorów HVDC.

W referacie [29] opisano wielotermina-
lowe połączenie HVDC i jego możliwości 
w zakresie poprawy stabilności oraz bez-
pieczeństwa dostaw energii produkowanej 
przez przyłączone farmy wiatrowe do sieci 
AC. Autorzy przedstawili różne aspekty pra-
cy systemu w warunkach stanu ustalonego 
i przejściowego. Uzyskane wyniki symulacji 
potwierdzają, że wzajemne (wielotermina-
lowe) połączenie MFW zwiększa elastycz-
ność systemu w porównaniu z systemami 
HVDC typu punkt-punkt. Wyniki pokazują, 
że wieloterminalowe HVDC może obsłużyć 
różne zwarcia po stronie AC. Również pod-
czas zwarć DC możliwa jest stabilna praca 
jednobiegunowa. W referacie przedstawio-
no również funkcje związane z odporno-
ścią sieci, takie jak black start i utrzymanie 
częstotliwości dla sieci lądowych.

Plany rozwoju połączeń HVDC w Niem-
czech przedstawiono w referacie [34]. 
W Niemczech planowanych jest obecnie 
wiele projektów połączeń DC, które z jed-
nej strony będą transportować energię 
wiatrową z morskich farm wiatrowych na 
wybrzeże, a z drugiej strony transporto-
wać tę energię z rejonu wybrzeża w głąb 

kraju do centrów odbiorczych. Planuje się, 
że pierwszy z tych projektów DC zostanie 
zbudowany w konfiguracji wielotermina-
lowej (MT) i może w ten sposób stanowić 
punkt wyjścia do ogólnoeuropejskiej sieci 
HVDC. W referacie omówiono potencjał, 
wymagania techniczne i korzyści rynkowe 
wynikające z wykorzystania planowanych 
projektów HVDC jako zalążku przyszłej 
ogólnoeuropejskiej sieci HVDC oraz pod-
sumowano wymagania techniczne i roz-
wiązania dotyczące łączenia łączy HVDC 
jako warunku wstępnego do wykonania 
sieci oczkowej HVDC. Ponadto pokaza-
no możliwości sieci HVDC w osi północ-
no-południowej Europy (rys. 4), łączącej 
skandynawski i alpejski potencjał hydro-
energetyczny traktowany jako sezonowe 
magazyny energii powiązane ze zmienną 
produkcją wiatrową i fotowoltaiczną zain-
stalowaną w Niemczech i we Włoszech. 
Aspekt ten również wpisuje się w zaczyn 
realizacji paneuropejskiej sieci HVDC.

Włączenie do procesu planowania 
opcji elastyczności z rozwiązań 

zasobów niesieciowych 
i elektrycznych (magazynowanie, 

wirtualne elektrownie, DR, wspólnoty 
energetyczne, zasoby zalicznikowe)

W tym zakresie tematycznym pojawia 
się kwestia usług systemowych jako ele-
mentu kształtowania elastyczności syste-

mu. Zagadnienie to przedstawiono w re-
feracie [15]. Przeanalizowano działanie 
pewnego obiektu publicznego świadczą-
cego usługi zwiększania zapotrzebowania 
w sieci elektroenergetycznej za pośrednic-
twem lokalnego systemu ciepłowniczego. 
Dla zobrazowania symulacji procesu przy-
jęto dane historyczne w postaci profili za-
potrzebowania i podaży energii uzyskane 
z obiektu użyteczności publicznej. Wyka-
zano, że włączenie energetycznego sys-
temu ciepłowniczego opartego na ciepłej 
wodzie wpływa na poprawę operacyjności 
zintegrowanego systemu energetycznego, 
wspiera realizację usług zwiększania zapo-
trzebowania oraz pozwala na dostarczanie 
ciepła do sieci ciepłowniczej w godzinach 
szczytu zapotrzebowania na ciepło.

W referacie [16] zaproponowano zasa-
dy oceny wpływu na niezawodność syste-
mu dystrybucyjnego różnych ustawień i lo-
kalizacji systemów magazynowania ener-
gii w akumulatorach. Opisany algorytm 
porównuje konfigurację scentralizowaną 
z konfiguracją rozproszoną z uwzględnie-
niem ograniczeń operacyjnych systemu. 
Dotyczy to również wpływu na różne za-
chowania w przypadku awarii. Wykorzysta-
ny wskaźnik niezawodności SAIDI jest wy-
znaczany na podstawie minimalnej liczby 
ograniczeń obciążeń oraz liczby nieobsłu-
giwanych klientów. Proponowany algorytm 
został przetestowany na 33-węzłowym 
systemie dystrybucyjnym IEEE z uwzględ-
nieniem rocznych zmian obciążenia.

▲  Rys. 3. Uproszczony schemat powiązań energetycznych  
wyspy Bornholm w ramach projektu PROMOTioN

Rys. 4. Potencjalne powiązania HVDC 
w połączonym obszarze Europy  ▶
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Wykorzystanie układu cieplnego zo-
stało również omówione w referacie [19], 
gdzie przedstawiono projekt systemu 
ogrzewania elektrycznego i dogrzewania 
dla miejskich węzłów wymiany ciepła oraz 
zaproponowano optymalny sposób kon-
figuracji ogrzewania elektrycznego. Jako 
obiekt badań wykorzystano obszar miesz-
kalny w Shijingshan w Pekinie. Wyniki ba-
dań pokazują, że optymalny sposób kon-
figuracji ogrzewania elektrycznego i do-
grzewania może skutecznie zmniejszyć 
międzyszczytową różnicę obciążenia sieci 
dystrybucyjnej i zapewnić efekt grzew-
czy dla terminala. Przedstawiona metoda 
daje korzyści ekonomiczne i może stano-
wić podstawę do planowania ogrzewania 
elektrycznego.

Kolejny referat porusza zagadnienie 
średnioterminowych możliwości magazy-
nowania. W [21] określono potrzeby w za-
kresie magazynowania dla izolowanego 
systemu elektroenergetycznego Cypru 
w celu sprostania zwiększonej penetracji 
OZE. Analizowane technologie magazy-
nowania to akumulatorowe systemy ma-
gazynowania energii (BESS) i elektrownie 
szczytowo-pompowe (PHS) badane w kil-
ku konfiguracjach dla określenia optymal-
nego miksu magazynowania pod wzglę-
dem zainstalowanej mocy i pojemności 
energetycznej.

Referat [22] przedstawia podsta-
wowe zasady mechanizmu odpowiedzi 
strony popytowej (Demand Response) 
i aktywnych kompleksów energetycz-
nych w aspekcie ich działania w syste-
mie elektroenergetycznym (UPS) Rosji. 
Trwająca integracja instalacji wytwór-
czych wykorzystujących odnawialne źró-
dła energii (OZE) z infrastrukturą UPS 
Rosji, modernizacja istniejących instala-
cji wytwórczych oraz wdrożenie generacji 
rozproszonej wprowadza do sieci dwie 
zupełnie nowe technologie: mechanizm 
DR oraz aktywne kompleksy energe-
tyczne. Aktywny kompleks energetyczny 
(AEC) to rodzaj mikrosieci przyłączonej 
do UPS Rosji, w której zachowany jest 
określony bilans energii elektrycznej 
i mocy czynnej. Wymieniane w referacie 
struktury są już na etapie programów pi-
lotażowych. 

Kolejne rozwiązania w zakresie ma-
gazynowania energii przedstawiono w re-
feracie [24] dla sieci na wyspie Kinmen. 
W odpowiedzi na dużą liczbę odnawial-
nych źródeł energii podłączanych do sieci 
operator Taipower podjął działania zapla-
nowania systemu magazynowania energii 
elektrycznej o krótkim czasie działania oraz 
o długotrwałym działaniu. Zaprezentowane 
wyniki analiz pokazują, że dla obciążeń zi-
mowych potrzebna jest zarówno aplikacja 
krótkotrwała jak i długotrwała. W referacie 
przedstawiono harmonogram instalacji ma-
gazynów oraz zaproponowano dla tych wa-
runków maksymalną moc źródeł odnawial-
nych przyłączoną do sieci w Kinmen.

Również względy integracji OZE podej-
muje referat [28] opisując narzędzie opty-
malizacyjne KAIROS i jego zastosowanie 
w systemie elektroenergetycznym w Arabii 
Saudyjskiej. Model ten jest wieloobszaro-
wym symulatorem rynku z zarządzaniem 
rezerwą pierwotną, wtórną i trójną, wszyst-
kimi typowymi ograniczeniami technicz-
nymi związanymi z jednostkami wodnymi 
i cieplnymi oraz ograniczeniami zdolności 
przesyłowych między regionami.

Alternatywę dla rozwoju sieci w posta-
ci dużego akumulatorowego systemu ma-
gazynowania (grid booster) przedstawio-
no w referacie [32]. Jak pokazano, wdro-
żenie takiego magazynu może wstępnie 
uzupełnić, a ostatecznie zastąpić bezpie-
czeństwo prewencyjne (określane regułą 
n-1). Osiąga się to poprzez wykorzystanie 
szybko reagujących zasobów do odcią-
żenia linii w przypadku przeciążenia, co 
nie było dostępne w przeszłości. Tego 
typu urządzenie jest szczegółowo ba-
dane w ramach projektu pilotażowego 
w  TransnetBW GmbH.

W referacie [31] opisano potrzeby i za-
lety uzyskania dodatkowych elastyczności 
w systemie, takich jak odpowiedź strony 
popytowej i wdrożenie magazynów przy 
integracji OZE. Autorzy przedstawili teo-
retyczne podejście do planowania, za po-
mocą którego można optymalizować ska-
lę magazynów energii oraz dobór innych 
środków odpowiedzi systemu na przykła-
dzie Włoch. Prowadzone analizy zostały 
objęte projektem europejskim FlexPlan 
uruchomionym w 2019 roku.

Temat preferowany 3:  
Planowanie w warunkach 

niepewności  
i przy zmieniających się 

ograniczeniach zewnętrznych

W tym temacie preferowanym zakwa-
lifikowano 17 referatów. Przypisano je do 
trzech podgrup. Pierwsza podgrupa przed-
stawia prace związane z nowymi osią-
gnięciami technologicznymi w systemach 
planowania, zmianami w prognozowaniu, 
podejściem związanym z wpływem Covid 
oraz analizą wpływu zmieniających się 
profili obciążenia stosowanych w planowa-
niu. Druga podgrupa dotyczy problematyki 
podejmowania decyzji dotyczących opty-
malizacji aspektów ekonomicznych i śro-
dowiskowych, które mają wpływ na scen-
tralizowane cele energetyczne oraz decyzji 
inwestycyjnych rozwoju sieci. Ostatnia 
podgrupa referatów przedstawia zagadnie-
nia mające na celu usatysfakcjonowanie 
interesariuszy, których oczekiwaniem jest 
rozumienie i zarządzanie produktami ryn-
kowymi oraz inwestycjami, tak aby uniknąć 
osieroconych aktywów i wyczerpywania 
zasobów.

Modelowanie wpływu warunków 
środowiskowych, większe 

zaangażowanie interesariuszy,  
zmiana zasobów generacyjnych,  

nowe rodzaje ograniczeń, wykorzystanie 
metod opartych na danych sieciowych 
do długoterminowego prognozowania 
obciążenia, w tym z uwzględnieniem 
wpływu zdarzeń jak pandemia Covid 

na profile obciążenia, scenariusze 
planistyczne, schematy inwestycyjne 

i strategie eksploatacji aktywów

W referacie [36] przedstawiono ramy 
i wstępne wyniki uzyskane z narzędzi, w któ-
rych wykorzystano różne techniki ucze-
nia maszynowego i techniki statystyczne. 
Przedmiotem analiz jest podejście probabili-
styczne uwzględniające możliwe źródła nie-
pewności i zmienności w analizach stabilno-
ści, które docelowo mogą wpływać na de-
cyzje inwestycyjne. Podstawowym wyzwa-
niem w projektowaniu  probabilistycznego  
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podejścia do badań stabilności jest nieod-
łączne obciążenie obliczeniowe związane 
z dynamicznymi symulacjami oraz brak 
ram automatyzacji, które poradziłyby sobie 
z całym procesem. Obejmuje to tworzenie 
scenariuszy generowania i zapotrzebowa-
nia w celu konfiguracji modelu, w tym za-
pewniania konwergencji, wyboru sytuacji 
awaryjnych i automatycznej identyfikacji 
stabilności. Oprócz tego dane wejściowe 
dotyczące zapotrzebowania i wytwarzania 
charakteryzują się dużymi niepewnościami 
skorelowanymi wymiarowo (ponad 100 po-
wiązań w sieci Wielkiej Brytanii), które nie 
są łatwe do modelowania. Dlatego też za-
proponowane ramy pokazują, że połącze-
nie tradycyjnych metod i technik analiz za-
pożyczonych z innych dziedzin, takich jak 
statystyka i uczenie maszynowe, może być 
wykorzystane do przeprowadzenia cało-
rocznej analizy w systemie o rzeczywistym 
odwzorowaniu. 

Długoterminowe podejście do rozbu-
dowy systemu przesyłowego przedstawio-
no w referacie [37]. Koncentruje się on na 
technologiach usprawniających pracę sieci 
(GET, Grid-Enhancing Technologies), któ-
re mogą pozwolić na szybką i efektywną 
kosztowo optymalizację istniejącej sieci 
przesyłowej w celu integracji ze źródłami 
odnawialnymi. Jako studium przypadku 
przedstawiono badania nad skalą włącze-
nia dodatkowej mocy ze źródeł odnawial-
nych do sieci operatora SPP (Southwest 
Power Pool) w 2025 r. Wzięto pod uwagę 
wsparcie na podstawie trzech technologii: 
dynamicznej obciążalności linii (Dynamic 
Line Ratings), zaawansowanego sterowa-
nia rozpływami mocy (Advanced Power 
Flow Control) i optymalizacji topologii sie-
ci (Topology Optimization). W przeprowa-
dzonych badaniach dodatkowo określono 
ilościowe zmniejszenie emisji dwutlenku 
węgla oraz innych korzyści związanych ze 
zwiększeniem udziału energii odnawial-
nej w miksie energetycznym. Referat daje 
znaczący wkład w praktykę i temat zmia-
ny technologii rozwoju sieci przy integracji 
nowych technologii z tradycyjnym podej-
ściem w postaci rozbudowy sieci przesyło-
wej. W ten sposób Autorzy zasygnalizowali 
połączenie oryginalnych badań i wskazali 
zastosowania dla istniejących technik.

W referacie [38] przedstawiono studium 
modelu PS-MORA (Power Systems-Model 
for Operational Reserve Adequacy), opra-
cowanego przez INESC TEC dla portu-
galskiego operatora systemu REN. Model 
składa się z aplikacji opartej na probabili-
stycznej metodyce oceny zapotrzebowania 
na rezerwę operacyjną dla połączonych 
systemów elektroenergetycznych z dużym 
udziałem OZE. Model PS-MORA jest ewo-
lucją narzędzia symulacyjnego RESERVAS 
i opiera się na sekwencyjnej metodzie sy-
mulacji Monte Carlo (SMCS). Jego celem 
jest ilościowe określenie długoterminowej 
adekwatności statycznych i operacyjnych 
rezerw mocy, biorąc pod uwagę krótkotermi-
nowe niepewności wynikające z obciążenia, 
prognoz generacji wiatrowej i słonecznej, 
a także nieplanowanych wyłączeń jedno-
stek wytwórczych oddanych do eksploata-
cji. Autorzy opublikowali przykładowe ana-
lizy dla przyszłej konfiguracji połączonych 
systemów elektroenergetycznych Hiszpa-
nii i Portugalii. Zilustrowano przeprowa-
dzone badania oceny niezawodności wy-
kazując główne zalety modelu  PS-MORA 
poprzez rozważenie rezerwy operacyjnej 
oraz ocenę wystarczalności połączonego 
systemu elektroenergetycznego, zwłasz-
cza przy niepewności popytu i integracji 
OZE. Analiza wrażliwości zilustrowała wy-
zwania związane z przejściem systemu 
elektroenergetycznego w kierunku 100% 
energii ze źródeł odnawialnych oraz wyka-
zała znaczenie połączeń międzysystemo-
wych dla oceny wystarczalności.

Referat [39] odnosi się do modelowania 
krótkoterminowego prognozowania popytu. 
Modelowanie to rozpatrywane jest w świe-
tle zmian, jakie wprowadziła niespodziewa-
na pandemia wirusa Covid-19, powodując 
drastyczne wahania we wzorcach popytu 
w poszczególnych regionalnych sektorach 
gospodarki. Tradycyjny model prognozo-
wania obciążenia w dużej mierze opiera 
się na historycznych danych dotyczących 
obciążenia, natomiast w referacie zapro-
ponowano nowy model i schemat uczenia 
tego modelu, szczególnie w warunkach 
wpływu pandemii. Poprawione modelowa-
nie obejmuje zmniejszenie wagi historycz-
nych danych o zapotrzebowaniu, a przede 
wszystkim częstsze gromadzenie danych. 

Podkreślając rolę bardziej aktualnych da-
nych, nowy model predykcyjny może po-
zbyć się trendów z poprzednich lat. Róż-
ne polityki i środki przeciwepidemiczne są 
skwantyfikowane w postaci parametrów, 
które zwiększają lub zmniejszają ogólne 
zapotrzebowanie na energię elektryczną 
w najbliższej przyszłości. W modelowaniu 
uwzględniono większy zakres danych kli-
matycznych (wskaźnik temperatury, wilgot-
ności i jakości powietrza) ze względu na ich 
wysoką korelację z rozprzestrzenianiem się 
wirusa. Dzięki zmodyfikowanemu modelo-
waniu dokładność 24-godzinnej prognozy 
popytu dla miasta N wzrasta średnio z 72% 
(model empiryczny) do 89% (nowy model). 
Zaproponowany nowy model prognostycz-
ny stanowi dobry wkład w precyzyjne i ela-
styczne modelowanie dla potrzeb progno-
zy krótkoterminowej.

Problematyka związana z wpływem 
pandemii na profile obciążenia została 
również poruszona w referacie [41]. Pan-
demia Covid-19 doprowadziła do wzrostu 
pracy zdalnej, co wpłynęło na zmianę pro-
fili zapotrzebowania na energię w budyn-
kach mieszkalnych. Zmiany te stanowią 
wyzwanie dla planistów, którzy tradycyjnie 
opierają prognozy obciążenia na historycz-
nych zachowaniach odbiorców i często 
skupiają się na charakterystyce w godzi-
nach szczytu. W związku z powyższym  
zaproponowano metodykę planowania 
opartą na makro scenariuszach wykorzy-
stujących cechy specyficzne dla zakładów 
użyteczności publicznej. Dla każdego ma-
kro scenariusza tworzone są scenariusze 
operacyjne z profilami godzinowymi przy 
użyciu przykładowych profili obciążenia 
powiązanych z nowymi cechami sieci. 
Prognozy dla kluczowych elementów sieci 
dystrybucyjnej, takich jak stacje GPZ, po-
magają planistom ocenić zapotrzebowanie 
na moc i ewentualne potrzeby inwestycje. 
Planiści mogą również wykorzystywać te 
prognozy do ustalania parametrów ope-
racyjnych, które zwiększają elastyczność 
sieci i uwzględniają wymagania dotyczące 
elastyczności sieci poprzez decyzje inwe-
stycyjne na przyszłość.

W kolejnym referacie [40] zapropono-
wano model oparty na koordynacji dzia-
łań prowadzonych w celu wzmocnienia 
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 odporności miejskiej sieci elektroener-
getycznej. Dla ekstremalnego zdarzenia, 
takiego jak tajfun, wprowadzono metrykę 
odporności opartą na modelu trapezoidal-
nym, symulując tym samym etapy zapobie-
gania, reagowania i przywracania do pra-
cy sieci elektroenergetycznej. Odporność 
sieci elektroenergetycznej jest kwantyfi-
kowana przez różnice między rzeczywistą 
krzywą wykonanej pracy a krzywą idealną. 
Ma cechy intuicyjnego, ilościowego porów-
nania i może odzwierciedlać zmianę stanu 
powrotu sieci elektroenergetycznej w cza-
sie po awarii. W modelu wykorzystuje się 
minimalne koszty kompensacji zrzutu ob-
ciążenia, minimalną sumę kosztów produk-
cji energii, koszty wzmocnienia linii, koszty 
osprzętu FACTS. Czynniki te wchodzą do 
wielokryterialnej funkcji modelu. Ograni-
czenia modelu są konstruowane na pod-
stawie bilansu mocy, limitu zdolności prze-
syłowej linii, limitu mocy generatora, limitu 
wskaźników odporności. Model można 
skutecznie rozwiązać za pomocą losowe-
go algorytmu optymalizacji w powiązaniu 
z algorytmem dekompozycji Bendersa. 
Zdaniem Autorów opracowana metoda 
planowania elastycznej poprawy pracy 
miejskiej sieci odbiorczej może mieć pozy-
tywny wpływ na poprawę perspektywicz-
nego planowania sieci elektroenergetycz-
nej oraz zmniejszenie strat ekonomicznych 
i społecznych spowodowanych poważny-
mi awariami.

Referat [52] przedstawia metodykę, 
podejście i wyniki analizy prognozy popytu 
wykorzystanej w planie rozwoju dla Omanu 
na lata 2020-2040. Tworząc plan rozwoju 
operator Oman Electricity Transmission 
Company (OETC) określa długotermino-
wą strukturę systemu przesyłowego oraz 
plany inwestycji sieciowych. Opisuje dwa 
podejścia do wykonywanych w ramach 
planu rozwoju prognoz zapotrzebowania. 
Model prognozy zapotrzebowania został 
zdefiniowany zgodnie z tradycyjnym podej-
ściem stosowanym w planowaniu systemu 
elektroenergetycznego przez OETC, opartym 
na połączeniu metod  Top-down i  Bottom-up. 
W podejściu odgórnym ( Top-down) do pro-
gnozowania zapotrzebowania na energię 
elektryczną wykorzystuje się główne tren-
dy makroekonomiczne, które napędzają 

rozwój kraju (zwykle PKB i liczba ludności). 
Podejście oddolne (Bottom-up) zaczyna 
się od szczegółowej analizy historycz-
nego zużycia energii elektrycznej w róż-
nych sektorach gospodarki (mieszkaniowy, 
przemysłowy, handlowy, wiejski, odsalanie 
itp.), z uwzględnieniem specyfiki projektów 
masowych (np. rafinerii, centra handlowe, 
tereny przemysłowe), które z reguły nie 
podążają ściśle za trendami społeczno-
-gospodarczymi. W ten sposób konstru-
uje się popyt różnych obszarów Omanu, 
budując razem różne składniki konsump-
cji w każdym sektorze. W związku z tym 
porównano wyniki dwóch różnych metod, 
z których wynik daje ostateczną prognozę 
obciążenia.

Podejmowanie decyzji w ramach 
wszechobecnych polityk 

energetycznych: optymalizacja 
ekonomiczna vs środowiskowa 

korzystna dla konsumentów 
i spasowanie scentralizowanych  

celów energetycznych  
z celami inwestycji prywatnych

Kolejnym tematem jest transformacja 
energetyczna i podejmowanie jej wyzwań 
w różnych wymiarach systemu elektro-
energetycznego. W referacie [42] autorzy 
wyjaśniają, jak bardzo potrzebne jest cało-
ściowe spojrzenie na sektor energetyczny, 
aby optymalnie zaplanować przyszłe sys-
temy energetyczne. Sektor energetyczny 
odgrywa główną rolę w osiągnięciu zrów-

noważonej przyszłości. Z tej perspekty-
wy wyzwanie planistyczne ma charakter 
polityczny, ponieważ musi uwzględniać 
aspekty społeczne, środowiskowe i eko-
nomiczne. Jak opisano w referacie w Chile 
zdecydowano się przeprowadzić proces 
planowania transformacji energetycznej 
z uwzględnieniem szerokiego udziału oby-
wateli, w którym modele optymalizacyjne, 
technika i ogólnie technologie są dostępne 
w służbie społeczeństwu. Przedstawiono 
zastosowanie i ogólną metodykę procesu 
planowania wykorzystania energii elek-
trycznej. Proces ten (rys. 5) rozpoczyna 
się od przygotowania długoterminowego 
planu rozwoju LTEP (Long Term Energy 
Planning), opracowywanego co 5 lat i kie-
rowanego przez Ministerstwo Energetyki 
Chile, we współpracy z różnymi organami 
z różnych sektorów, w tym z Krajową Ko-
misją Energii (organ regulacyjny) i Krajo-
wym Koordynatorem ds. Elektroenergetyki 
(niezależny operator systemu). Proces ten 
musi uwzględniać co najmniej 30-letni ho-
ryzont planowania przy założeniu wysokie-
go zaangażowania obywateli we wspólnej 
prognozie sektora energetycznego. Takie 
holistyczne podejście zmierza do podjęcia 
dogłębnych decyzji dotyczących inwestycji 
w sieć elektroenergetyczną i decyzji plani-
stycznych.

Referat [43] przedstawia rzeczywisty 
problem, z którym boryka się większość 
planistów, gdy sieci przekształcają się 
z tradycyjnego systemu zasilanego ener-
gią wytwarzaną z paliw kopalnych w sieć 
o odpowiedniej zdolności przesyłowej tak, 

Rys. 5. Proces planowania rozwoju w Chile
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aby umożliwić transport energii ze źródeł 
odnawialnych. Biorąc pod uwagę, że bu-
dowa nowych linii przesyłowych jest coraz 
trudniejsza, a działania operacyjne na kry-
tycznych liniach przesyłowych w związku 
z pracami modernizacyjnymi są bardzo 
złożone, operator Transelec (Chile) prze-
analizował i wypromował rozwiązanie po-
legające na zwiększeniu zdolności przesy-
łowych o 500 MW. Ideą tego rozwiązania 
jest wykorzystanie energii magazynowa-
nej w stacji elektroenergetycznej Parinas 
o górnym napięciu 500 kV (stanowi ona 
przyszły centralny system dla projektów 
fotowoltaicznych i wiatrowych) oraz Polpa-
ico 500 kV (centrum odbiorcze) z wykorzy-
staniem systemu, który umożliwia przesył 
linią przesyłową przy zachowaniu zdolności 
N-1, zapewniając kompensację mocy ob-
ciążenia w przypadku awarii i jednocześnie 
pochłaniając nadwyżkę energii pochodzącą 
ze źródeł odnawialnych. Z analiz przepro-
wadzonych przez Transelec i konsultanta 
Estudios Eléctricos wynika, że system ten 
umożliwia osiągnięcie znacznego przyrostu 
zdolności przesyłowych (odpowiednik no-
wej linii 220 kV dużej przepustowości) bez 
konieczności ingerencji w linię 2 x 500 kV 
na odcinku 1100 km rozdzielającym wy-
mieniane dwie stacje. Zademonstrowano 
realizację w postaci studium przypadku 
i szacowane korzyści.

Referat [44] porusza problem niestabil-
nej (w wymiarze generowanej mocy) pracy 
źródeł odnawialnych. Taki charakter pracy 
zmienia sposób pracy całego systemu wy-
twórczego, w tym pracę elektrowni obcią-
żenia podstawowego. Niskie współczynniki 
obciążenia tych elektrowni uniemożliwiają 
zwrot kosztów kapitałowych, przez co in-
westycje w tego typu układy stają się nie-
opłacalne. Dodatkowo pojawiają się pro-
blemy techniczne zmiennego obciążenia, 
związane z narażeniami układów elektrow-
ni cieplnych na duże obciążenia tempera-
turowe i ciśnieniowe. Te naprężenia i od-
kształcenia prowadzą do przyspieszonych 
awarii komponentów i wymuszonych prze-
stojów. Jednym ze sposobów sprostania 
konsekwencjom większej liczby wytwór-
ców energii odnawialnej jest budowanie 
bardziej elastycznych mocy wytwórczych. 
Nie jest to jednak wykonalna alternatywa, 

ponieważ ich wykorzystanie nie będzie 
przewidywalne lub po prostu zbyt niskie. 
W metodyce można oprzeć się na kosztach 
krańcowych jednostki wytwórczej. Aby jed-
nostka wytwórcza została zaplanowana do 
pracy jej koszt krańcowy powinien być od-
powiednio niski. Zdaniem Autorów istotne 
jest zatem podejmowanie bieżących ana-
liz opartych na krótkoterminowym koszcie 
krańcowym zamiast kosztów krańcowych 
długoterminowych, co zmienia w takich 
okolicznościach paradygmat dotychczaso-
wych analiz systemowych.

W referacie [46] Autorzy przedstawili 
metodykę nazwaną Gridmaster oraz ze-
staw narzędzi służących podejmowaniu 
decyzji dotyczących inwestycji zwiększa-
jących przepustowość sieci. Opracowana 
metoda inwestowania wykorzystuje podej-
ście Robust Decision Making, które opiera 
się na kluczowych ideach modelowania 
eksploracyjnego, planowania adaptacyj-
nego i wspomagania decyzji w procesach 
wielostronnych. W metodzie wykorzysty-
wane jest wielomodelowe narzędzie symu-
lacyjne, które odzwierciedla dynamiczne 
działanie obszarów przestrzennych, w któ-
rych zlokalizowane są aktywa konwersji 
energii połączone z wieloma infrastruktu-
rami energetycznymi, takimi jak sieci elek-
tryczne, wodorowe i metanowe. Referat 
opisuje sposób wykorzystania tego mode-
lu symulacyjnego do uzyskania solidnego 
adaptacyjnego planu inwestycyjnego dla 
tych infrastruktur energetycznych. W tym 
przypadku model symulacyjny nie jest uży-
wany jako narzędzie predykcyjne, lecz do 
testowania warunków skrajnych opcji planu 
inwestycyjnego w szerokim zakresie moż-
liwych scenariuszy. O skuteczności planu 

inwestycyjnego decyduje kompromis mię-
dzy możliwością obsługi wielu scenariuszy 
a kosztami inwestycji. Do projektowania 
narzędzi Gridmaster zastosowano zasady 
partycypacyjnego multimodelowania. Mo-
del symulacyjny nie jest zatem definiowa-
ny jako jeden model symulacyjny, ale jako 
zestaw podmodeli osadzonych w większej 
architekturze w celu utworzenia jednego 
multimodelu. Opracowanie multimode-
lu jest zbiorowym wysiłkiem, tworzącym 
podstawę zaufania do wyników i unikania 
myślenia typu „czarna skrzynka” charakte-
rystycznego dla nieznanych modeli. Opi-
sane rozwiązanie wykorzystano w ramach 
studium przypadku dla przemysłowego 
klastra w porcie w Rotterdamie.

Referat [48] przedstawia metodykę 
rozwijaną w ramach projektu X-FLEX słu-
żącą ocenie odporności systemu dystrybu-
cyjnego. Celem finansowanego przez UE 
projektu H2020 X-FLEX jest opracowanie 
narzędzia ICT umożliwiającego operato-
rom systemów (OSD) ocenę odporności 
systemu dystrybucyjnego na ekstremalne 
warunki pogodowe. Opracowane narzędzie 
uwzględnia optymalne wykorzystanie roz-
proszonych zasobów energii (DER) i może 
być wykorzystywane do wspierania podej-
mowania decyzji przez OSD w celu popra-
wy odporności systemu dystrybucyjnego. 
W referacie przedstawiono opracowaną 
metodę oceny odporności, ogólną struktu-
rę narzędzia, które ma zostać opracowane, 
a także jego interakcję z innymi narzędziami 
opracowanymi w ramach projektu w celu 
zebrania niezbędnych danych. 

Koncepcja tzw. trapezu odporności 
(rys. 6) została wykorzystana do zilu-
strowania poziomu odporności systemu 

Rys. 6.  
Ogólny model  
trapezoidalnej  
funkcji odporności
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we wszystkich fazach, w których sys-
tem może się znajdować w przypadku 
ekstremalnych warunków pogodowych. 
Do ilościowego określenia odporności 
systemu zaproponowano stosowanie 
kilku miar. Matematyczne sformułowa-
nie metody pozwala OSD na zbadanie 
wpływu kilku parametrów na odporność 
systemu, przykładowo takich, jak liczba 
ekip remontowych i wydajność linii elek-
troenergetycznych. Proponowaną meto-
dę przetestowano w jednym z przypad-
ków demonstracyjnych projektu X-FLEX 
tj. w regionie Xanthi, który jest obszarem 
północnej Grecji poważnie dotkniętym 
ekstremalnymi warunkami pogodowymi 
(silne wiatry, opady deszczu i burze lodo-
we). Wyniki pokazują, że zaproponowana 
metoda może być wykorzystana przez 
OSD do określenia odpowiednich środ-
ków zwiększających odporność systemu 
dystrybucyjnego.

Ostatnie lata przynoszą wzrost zainte-
resowania wykorzystaniem podziemnych 
kabli bardzo wysokich napięć (EHV). Zain-
teresowanie takie związane jest z większą 
akceptacją społeczną, w szczególności 
na obszarach gęsto zaludnionych, gdzie 
budowa linii napowietrznej sprawia dużo 
trudności. Zagadnienie to porusza refe-
rat [50]. Niemniej jednak wykorzystanie 
kabli EHV wpływa na pracę sieci. W re-
feracie skupiono się na tych aspektach 
sieciowych, na które w największym stop-
niu wpływają nowo instalowane kable, 
a mianowicie zarządzaniu mocą bierną, 
rezonansie i chwilowym przeciążeniu ka-
bli. Przedstawiono metodykę obliczania 
pojemności sieci kablowej (Cable Hosting 
Capacity) dla określonej sieci poprzez 
wyprowadzenie kluczowych wskaźników 
wydajności (KPI), które są wykorzystywa-
ne do oceny wpływu kabli EHV na sieć. 
Referat kończy się obliczeniem maksy-
malnej przepustowości kabli dla repre-
zentatywnej sieci EHV. Wskaźniki KPI po-
kazują, że rodzaj stosowanego schematu 
zarządzania mocą bierną ma znaczący 
wpływ na całkowitą długość kabla, który 
można zastosować oraz że wzmocnienie 
tła harmonicznych staje się niemożliwe do 
opanowania przy większej penetracji kabli 
w systemie sieciowym.

Wykorzystanie ewoluujących usług 
systemowych, produktów rynkowych 

i profili obciążenia w celu optymalizacji 
inwestycji i czasu, unikając  

kosztów i aktywów osieroconych  
(również w wyniku likwidacji elektrowni 

opartych na paliwach kopalnych)

Autorzy referatu [45] przedstawiają 
wpływ doświadczeń związanych z wystą-
pieniem pandemii wirusa Covid-19 oraz 
innych niekontrolowalnych wydarzeń na 
rynek energii w Indiach. Przedstawiono 
wyniki badań wpływu pandemii na krótko-
terminowe, średnioterminowe i długoter-
minowe zachowania rynku przez pryzmat 
wybranych wskaźników. Przeanalizowano 
zmienność zapotrzebowania w sytuacjach 
innych niż Covid-19, takich jak przykłado-
wo cyklony czy decyzje polityczne. Dru-
gim celem referatu było ustalenie reakcji 
rynków i efektów regulacji cen względem 
ekstremalnych zdarzeń wpływających 
na popyt i stabilność podaży. W wyniku 
stwierdzono, że potrzebna jest ściślejsza 
współpraca między wszystkimi podmiota-
mi rynkowymi, takimi jak organy regulacyj-
ne, wytwórcy, odbiorcy, giełdy energii, do-
stawcy operatorzy przesyłowi i dystrybu-
cyjni, a nawet dostawcy technologii w celu 
zapewnienia optymalnego planowania 
operacyjnego i inwestycyjnego w systemie 
elektroenergetycznym.

W referacie [47] opisano propozycję 
tzw. niestałego przyłącza (Non-Firm) dla 
źródeł odnawialnych do sieci elektroener-
getycznej w Japonii. Przyłącze typu Non-
-Firm to mechanizm umożliwiający płynne 
połączenie większej liczby źródeł energii 
bez dodatkowych nakładów i prac zwią-
zanych ze wzmacnianiem systemu siecio-
wego na dużą skalę poprzez ograniczenie 
mocy wytwórczej urządzeń wytwórczych, 
wówczas gdy szacowane jest przeciąże-
nie sieci. Takie rozwiązanie w Japonii zo-
stało uruchomione we wrześniu 2019 roku 
jako projekt demonstracyjny zarządzania 
przeciążeniami sieci w prefekturach Chiba 
i Ibaraki. Występujące gwałtowne potrze-
by zwiększonej liczby przyłączy dla źródeł 
odnawialnych (wpływ polityki taryfowej) 
zaawansowały podjęciem decyzji w paź-
dzierniku 2020 r., że przesyłowe systemy 

elektroenergetyczne, które nie dysponują 
dostępną mocą na terenie całego kraju, 
mają stosować przyłącza typu Non-Firm. 
Już w marcu 2021 r. działania te zostały 
zrealizowane próbnie w dziesięciu lokal-
nych systemach elektroenergetycznych, 
w których nie ma wystarczających zdolno-
ści przesyłowych.

Problem gwałtownego przyrostu udzia-
łu źródeł odnawialnych w systemach elek-
troenergetycznych porusza również referat 
[49]. Nawiązuje on do dorobku projektu 
europejskiego FlexPlan, którego celem 
było ustanowienie nowej metodyki plano-
wania sieci przesyłowej i dystrybucyjnej 
z uwzględnieniem możliwości zainstalo-
wania nowych urządzeń magazynujących, 
a także przeprowadzenia elastycznego 
wykorzystywania niektórych obciążeń zlo-
kalizowanych w wybranych węzłach sieci 
jako alternatywy dla budowy nowych linii. 
Lokalna kompensacja zmian poziomu ge-
neracji mocy przez OZE mogłaby pozwolić 
na zmniejszenie liczby ograniczeń siecio-
wych, na jakie narażony jest system, dzię-
ki właściwemu zarządzaniu. W referacie 
przeanalizowano, które aspekty obecnych 
skonsolidowanych metodyk planowania 
sieci stosowanych przez operatorów syste-
mów stają się krytyczne. Następnie opisa-
no kluczowe aspekty nowej metodyki pla-
nowania sieci FlexPlan, której celem było 
przezwyciężenie tych krytycznych pro-
blemów. Referat zawiera również szcze-
gółowe informacje na temat scenariuszy 
referencyjnych przyjętych przez FlexPlan 
dla trzech horyzontów rozwoju sieci (2030, 
2040 i 2050) oraz przedstawia pierwsze wy-
niki symulacji przeprowadzonych dla przy-
padków regionalnych. Na koniec Autorzy 
przedstawiają pewne wnioski, jakie można 
wyciągnąć z tych badań na temat roli, jaką 
elastyczność będzie odgrywać w Europie 
w perspektywie średnio- i długookresowej 
oraz korzyści płynących z uwzględnienia 
elastyczności w procesie planowania sieci 
przesyłowych i dystrybucyjnych.

Referat [51] dostarcza spostrzeżeń 
dotyczących skutków finansowych niekon-
wencjonalnych rozwiązań w zakresie roz-
woju sieci, które mają na celu zapewnienie 
rozwiązań umożliwiających zrównoważony 
rozwój systemu elektroenergetycznego. 
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Rozpatrzono, jako uzupełnienie tradycyj-
nych rozwiązań rozbudowy sieci, rozwią-
zania Active Network Management (ANM) 
zapewniające nowe metody planowania 
i eksploatacji systemu elektroenergetycz-
nego. W przypadku inwestycji podejmo-
wanych w ramach długoterminowego pla-
nowania rozwoju sieci rozwoju sieci po-
równano różne rozwiązania na podstawie 
np. ich skutków odporności sieci, kosz-
tów, wpływu na środowisko i czasu eks-
ploatacji. Przedstawione wyniki pochodzą 
z trwającego europejskiego projektu ba-
dawczego ANM4L. Referat koncentru-
je się na dyskusji na temat niezbędnych 
decyzji inwestycyjnych podejmowanych 
przez OSD oraz tego, czy kontynuować 
tradycyjną działalność rozwojową, czy za-
stosować rozwiązania ANM. Rozważane 
metody mają zapewnić wsparcie decyzyj-
ne dla planistów systemów przy rozważa-
niu różnych scenariuszy rozwoju i implika-
cje regulacyjne.

Podsumowanie

Zagadnienia poruszane w trakcie se-
sji paryskiej CIGRE w 2022 roku, w tym 
w ramach spotkań Komitetu Studiów C1, 
podkreślają szeroki zakres potrzeb i re-
alizowanych badań. Potrzeby te wynika-
ją z obecnych i potencjalnych przyszłych 
warunków pracy systemów elektroenerge-
tycznych. Ciągły rozwój urządzeń, struktur, 
organizacji, a także technologii wytwór-
czych wyznacza nowe potrzeby i wyzwania 
dla przyszłego funkcjonowania systemów 
elektroenergetycznych. Prezentowane tre-
ści są wyznacznikiem przyszłych kierun-
ków badań.

Komitet C1 zgodnie ze swoją misją 
wspiera planistów systemów elektroener-
getycznych na całym świecie w tworzeniu 
najlepszych możliwych planów w zmie-
niającym się środowisku energetycznym, 
które obejmuje zwiększony udział źródeł 
odnawialnych i generacji rozproszonej oraz 
zwiększoną niepewność społeczną, ocze-
kiwania środowiskowe i ramy regulacyjne. 
Plany systemowe muszą uwzględniać te 
zmiany, biorąc pod uwagę trudności gospo-
darcze i społeczne. Takie plany wymagają 

silniejszych i bardziej elastycznych sieci, 
które zawierają coraz bardziej zintegrowane 
systemy przesyłowe i dystrybucyjne.
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w szybkim tempie, napędzana w ostatnich 
latach gwałtownym rozwojem źródeł ener-
gii odnawialnej. Przyspieszona transforma-
cja energetyczna podnosi wymagania do-
tyczące niezawodności i bezpieczeństwa 
dostaw energii elektrycznej.

Rozwój zasobów obliczeniowych 
umożliwia przechowywanie, przetwarza-
nie i analizowanie dużych ilości informacji. 
Dyspozytorzy muszą mieć jednak możli-
wość „przetłumaczenia” tych danych na 
zrozumiałe i jasne informacje, łatwo do-
stępne i jasno prezentowane. Tematyka 
PS1 koncentruje się na trzech strumie-
niach: szkoleniu i świadomości posiada-
nia wymaganych narzędzi pomagających 
w podejmowaniu decyzji;  efektywnym wy-
korzystaniu pomiarów synchrofazorowych 
oraz zaawansowanych i inteligentnych 
metodach stosowanych w pracy systemów 
elektroenergetycznych.

Na trwającą obecnie transformację 
energetyczną składają się najgłębsze zmia-
ny w historii systemu elektroenergetycz-
nego. Podjęcie problemów wchodzących 
w zakres Tematu 2 (PS2) wynika z faktu, 
że zakres, skala i szybkość zmian w syste-
mie elektroenergetycznym są większe niż 

w którym przygotowano 21 referatów; 
w szczególności dotyczyły one:
• wysokiego udziału przyłączonych do 

sieci zasobów rozproszonych z interfej-
sem energoelektronicznym, w tym sys-
temów hybrydowych AC-DC,

• zaawansowanych i inteligentnych me-
tod stosowanych w operacyjnym plano-
waniu pracy systemów elektroenerge-
tycznych, w szczególności planowaniu 
dnia następnego,

• wpływu niskiego zapotrzebowania i in-
nych przewidywalnych ekstremalnych 
warunków pracy.

Podjęcie problemów wchodzących 
w zakres Tematu 1 (PS1) wynika z faktu, że 
operatorzy systemów elektroenergetycz-
nych są coraz bardziej ograniczeni cza-
sowo w podejmowaniu decyzji. Dzieje się 
tak ze względu na ciągłą integrację rynków 
energii oraz ilość gromadzonych i udo-
stępnianych informacji, które pomagają 
operatorom w podejmowaniu najlepszych 
możliwych decyzji. Ostatnie zmiany w kra-
jobrazie społecznym i gospodarczym do-
prowadziły do przyspieszenia transforma-
cji energetycznej, która już teraz przebiega 

Wstęp

Komitet Studiów C2 Sterowanie i pra-
ca systemów elektroenergetycznych na 
sesję CIGRE 2022 przygotował i zapre-
zentował referaty, które obejmowały dwa 
preferowane tematy.

Temat 1 (PS1) – Gotowość pomieszcze-
nia dyspozytorskiego: obecnie i w przy-
szłości (System Control Room Prepared-
ness: Today and in the Future), w którym 
przygotowano 30 referatów; w szczególno-
ści dotyczyły one:
• szkolenia operatorów, świadomości sy-

tuacyjnej i narzędzi wspomagających 
podejmowanie decyzji,

• efektywnego i wydajnego wykorzystania 
danych z synchrofazorów w pracy sys-
temu elektroenergetycznego,

• zaawansowanych i inteligentnych me-
tod stosowanych w eksploatacji syste-
mów elektroenergetycznych.

Temat 2 (PS2) – Strategie planowa-
nia operacyjnego, metodyka i narzędzia 
wspierające (Operational Planning Strate-
gies, Methodologies and Supporting Tools), 
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kiedykolwiek wcześniej. Jednocześnie za-
chodzą trzy wielkie zmiany, z których każda 
ma ogromny wpływ na działanie systemu 
elektroenergetycznego:
• stosunkowo niewielka liczba dużych 

centralnych elektrowni jest zastępowa-
na dużą liczbą mniejszych generatorów 
rozmieszczonych w całej sieci,

• dyspozycyjne generatory z zapasami 
paliw (jądrowych, węglowych, gazowych 
czy też „wodnych”) zastępowane są od-
nawialnymi źródłami energii o zmiennej 
charakterystyce,

• konsumenci stają się bardziej aktywni 
w kwestii sposobu i czasu korzystania 
z energii oraz przejmują większą kontro-
lę nad dostawami energii.

Wszystko to dzieje się w tempie, które 
oznacza, że wiele zmian w systemie elektro-
energetycznym z ostatnich 50 lat zostanie 
powtórzonych w ciągu najbliższych 10 lat. 
Wyzwaniem dla operatorów systemów 
elektroenergetycznych jest zapewnianie 
bezpiecznej, niezawodnej i ekonomicznej 
pracy systemu elektroenergetycznego, przy 
jednoczesnym ułatwianiu zmian niezbęd-
nych do dekarbonizacji systemu. Aby spro-
stać temu wyzwaniu należy w pełni zrozu-
mieć nowe technologie wdrażane w sieci,  
a także przewidzieć gdzie i w jakiej formie 
wystąpią w przyszłości ekstremalne warun-
ki pracy systemu elektroenergetycznego. 
Potrzebne będą również narzędzia, które 
pomogą w radzeniu sobie z tymi szybko 
zmieniającymi się okolicznościami.

Gotowość pomieszczenia 
dyspozytorskiego:  

obecnie i w przyszłości

Bardzo ciekawe rozwiązanie przed-
stawiono w referacie [1], w którym opisa-
no system pasywnie szacujący efektywną 
inercję obszaru za pomocą pomiarów syn-
chrofazorowych. System, którego widok 
przedstawiono na rysunku 1, wykorzystuje 
uczenie maszynowe w celu ciągłego ulep-
szania prognoz inercji. W referacie szcze-
gółowo opisano rozwiązanie programowe 
do pasywnego pomiaru, prognozowania 
i walidacji efektywnej inercji obszaru oraz 

jego wdrożenie w systemie Wielkiej Bry-
tanii. Przedstawione wstępne wyniki dzia-
łania rozwiązania wskazują, że aplikacje 
pomiarowo-prognostyczne działają zgod-
nie z oczekiwaniami. Kompleksowa analiza 
wydajności aplikacji do pomiaru i progno-
zowania inercji zostanie przeprowadzona 
po zebraniu bardziej znaczącego zbioru 
danych. Przewiduje się również dodatko-
we wdrożenia układów PMU (ang. Phasor 
Measurement Unit), które rozszerzą obser-
wowalność na pozostałą część systemu 
Wielkiej Brytanii.

W referacie [2] przedstawiono wyniki 
symulacji odbudowy systemu z wykorzy-
staniem rozproszonych zasobów energii 
DER (ang. Distributed Energy Resource) 
i koordynacji między operacjami sieci 
dystrybucyjnej a operatorami systemów. 
Wskazano, że aby umożliwić odbudowę 
systemu z DER wymagane są znaczące 
zmiany organizacyjne, systemowe i tele-
komunikacyjne. Kluczowe obszary zmian 

koncentrują się u operatorów sieci dys-
trybucyjnych z wymogiem modernizacji 
sieci telekomunikacyjnej spełniającej spe-
cyfikację funkcjonalną, przedstawioną na 
rysunku 2. 

Oprócz zmian fizycznych zidentyfiko-
wano również potrzebę szkolenia między-
branżowego jako wymogu świadczenia 
tej usługi. Chociaż zmiany te pociągną 
za sobą koszty, to korzyści wynikające 
ze zwiększonej konkurencji oraz dekar-
bonizacji przy odbudowie systemu i za-
bezpieczenia niezbędnych zdolności na 
przyszłość prowadzą do znaczących ko-
rzyści finansowych. W wyniku warsztatów 
z wykorzystaniem narzędzi symulacyjnych, 
w których wzięli udział wszyscy operatorzy 
Wielkiej Brytanii i szerokie grono przed-
stawicieli firm technologicznych, ziden-
tyfikowano kilka usprawnień procesów, 
ale nie zgłoszono żadnych poważnych 
blokad. Zmiany w ostatecznym modelu 
organizacyjnym i projekcie procesu bezpo-

Rys. 1. Widok systemu do efektywnego pomiaru inercji obszaru,  
jej prognozowania i walidacji [1]

Rys. 2.  
Interfejs komunikacyjny 
do odbudowy  
poziomu dystrybucji,  
w tym istniejące 
interfejsy wymagane  
do odbudowy systemu 
elektroenergetycznego 
na poziomie przesyłu [2]
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średnio uwzględniały informacje zwrotne 
od wszystkich uczestników rynku i zostały 
 skonsolidowane w zestawie wymagań do-
tyczących zmian. Wnioski płynące z tego 
projektu mogą znaleźć zastosowanie także 
wśród międzynarodowych operatorów sie-
ci przesyłowych.

W referacie [3] omówiono wykorzystanie 
uczenia maszynowego (ML – ang. Machine 
Learning) do automatycznego wykrywania 
i klasyfikacji zdarzeń w całym systemie przy 
użyciu danych z pomiarów synchrofazoro-
wych. Najważniejsze wnioski przedstawio-
ne w tej pracy są następujące:
• jeśli modele ML mają być wykorzysty-

wane w aplikacjach o znaczeniu kry-
tycznym, twórcy modeli powinni otrzy-
mać jak najlepsze dane;

• przypisanie nieprecyzyjnych lub nie-
dokładnych etykiet do danych może 
znacznie pogorszyć wydajność modelu 
ML, dlatego należy zwrócić szczególną 
uwagę na poprawę procesu przypisy-
wania etykiet do danych;

• dane otrzymane z PMU i przekaźników za-
bezpieczeniowych z dokładnymi znacz-
nikami czasu są lepszym wyborem przy 
określaniu i przypisywaniu etykiet zda-
rzeń niż informacje ze SCADA;

• oparte na fizyce symulacje modelowe 
systemu elektroenergetycznego mogą 
znacznie zwiększyć zdolność do osią-
gnięcia wydajnego i niezawodnego 
uczenia modeli ML;

• aby biznesowo uzasadnić wykorzysta-
nie ML do analizy zdarzeń, kluczowe 
jest przedstawienie porównania korzy-
ści z zautomatyzowanej analizy, bazują-
cej na ML, z podejściem „ręcznym”.

Przykład wykrywania i klasyfikacji 
zdarzeń przez sieć neuronową na pod-
stawie danych z PMU przedstawiono na 
rysunku 3.

Referat [4] omawia metodykę zarzą-
dzania danymi opartą na szacowaniu gę-
stości jądra KDE (ang. Kernel Density Es-
timation), opracowaną w celu wykrywania 
w czasie rzeczywistym zdarzeń w syste-
mie elektroenergetycznym. Przedstawiona 
statystyczna metoda zarządzania danymi 
i precyzyjnego wykrywania zdarzeń w cza-
sie rzeczywistym rozwiązuje podstawowy 

problem „wygładzania” danych z PMU, 
w którym wyciąga się wnioski dotyczące 
populacji na podstawie skończonej próbki 
danych. Środowisko KDE użyte do klasyfi-
kacji danych znacznie zwiększyło czułość 
generowanych alarmów, zapobiegając jed-
nocześnie fałszywym powiadomieniom. 
Oprócz oscylacji mocy, metodyka oparta 
na KDE może zostać wykorzystana rów-
nież do wykrywania innych zakłóceń w sys-
temie, co pozwoli zwiększyć świadomość 
sytuacyjną i gotowość dyspozytorów na 
przyszłe wyzwania związane ze stabilno-
ścią systemu elektroenergetycznego.

W celu sprostania nowym wymaga-
niom dla systemów elektroenergetycz-
nych kluczowe znaczenie będzie miała 
adaptacja do procesów operacyjnych naj-
nowocześniejszych technologii sztucznej 
inteligencji (AI – ang. Artificial Intelligence). 
Referat [5] koncentruje się na zastosowa-
niu AI w operacjach systemu elektroener-
getycznego, w szczególności do rozwoju 
narzędzi wspomagających podejmowanie 
decyzji. Przedstawia cyfrową platformę, 
wykorzystującą metody sztucznej inteli-
gencji i praktykę teorii sterowania, naśla-
dując sekwencyjne podejmowanie decyzji 
przez operatorów. Następnie przedstawio-
no rzeczywisty przypadek użycia AI przez 
OSP do zarządzania przeciążeniami. Refe-
rat przedstawia również najnowocześniej-
sze informacje na temat sekwencyjnego 
podejmowania decyzji w zarządzaniu ogra-
niczeniami i omawia wyzwania badawcze 
związane z zastosowaniem AI do proble-
mów systemów elektroenergetycznych.

Referat [6] dotyczy pilotażowego pro-
jektu chińskiego urządzenia wykorzystu-
jącego technologię szerokopasmowego 

pomiaru WFMD (ang. Wide-Frequency 
Measurement Technology) do zastosowa-
nia w systemach zdominowanych przez 
energoelektronikę. Ponieważ źródło sy-
gnałów dla urządzeń WFMD jest takie 
samo jak dla PMU, funkcja pomiaru szero-
kopasmowego może być realizowana po-
przez aktualizację sprzętu oraz ulepszenie 
mechanizmu i algorytmu przetwarzania 
sygnału. Obecnie WFMD jest w pełni kom-
patybilny z PMU i może wspierać pomiar 
harmonicznych w zakresie 0-2500 Hz, co 
zapewnia nowe techniczne środki moni-
torowania w czasie rzeczywistym, a także 
lokalizacji i tłumienia oscylacji w szerokim 
pasmie częstotliwości. Autorzy sądzą, że 
PMU zostanie w przyszłości zastąpione 
przez WFMD. Urządzenie to może ponadto 
zapewnić wsparcie danymi pomiarowymi 
badań teoretycznych i analiz symulacyj-
nych systemu elektroenergetycznego z du-
żym udziałem urządzeń z interfejsem ener-
goelektronicznym.

Autorzy referatu [7] opisują doświad-
czenia związane z szybkim rozprzestrze-
nianiem się odnawialnych źródeł energii 
w wietnamskim systemie elektroenerge-
tycznym oraz wyzwania związane z jego 
zarządzaniem, monitorowaniem i progno-
zowaniem. W referacie przedstawiono ak-
tualny stan i rozwój energetyki odnawialnej 
w Wietnamie w ciągu ostatnich trzech lat. 
Wietnamski system energetyczny zinte-
grował około 20 GW energii słonecznej 
i wiatrowej, co stanowi 27,6% całkowitej 
mocy zainstalowanej. Szybki wzrost udzia-
łu energii odnawialnej sprawił, że działanie 
systemu elektroenergetycznego napotkało 
szereg problemów, takich jak stabilność 
systemu, przeciążenie sieci, błędy prognoz 

Rys. 3. Równoczesne filtrowanie kanałów (SCF CNN – Simultaneous Channel Filtering  
Convolutional Neural Network) wykorzystujące segmenty sygnału napięciowego [3]
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czy zmniejszona inercja. Aby sprostać po-
wyższym wyzwaniom, wietnamski NLDC 
(ang. National Load Dispatch Centre) za-
stosował różne rozwiązania operacyjne 
oraz zmodernizowaną infrastrukturę moni-
torowania i sterowania siecią.

Referat [8] omawia doświadczenia zwią-
zane z tworzeniem i wdrażaniem oprogra-
mowania SOMS (ang. System Operation 
Management Software) do obsługi systemu 
elektroenergetycznego. SOMS jest zgodne 
z krajowymi przepisami oraz wyzwaniami 
cyberbezpieczeństwa, a celem jego wpro-
wadzenia jest integracjia dużej liczby cen-
trów dyspozytorskich indyjskiego NRLDC 
(ang. Northern Regional Load Despatch 
Centre). Autorzy spodziewają się dalszych 
ulepszeń SOMS, takich jak:
• integracja SOMS ze SCADA, badaniami 

systemowymi i operacjami rynkowymi 
zwiększającymi świadomość sytuacyjną 
operatorów systemów w celu efektyw-
nego podejmowania decyzji w czasie 
rzeczywistym;

• standaryzacja głównej bazy danych na 
poziomie krajowym i płynna wymiana 
informacji między wszystkimi zaintere-
sowanymi stronami;

• zwiększenie bezpieczeństwa, autentycz-
ności i dostępności danych poprzez im-
plementację technologii blockchain.

Referat [9] omawia wyzwania związane 
z wysokim udziałem generacji z OZE, kon-
centrując się na zarządzaniu mocą bierną 
i sterowaniu napięciem, a także na aspek-
tach komercyjnych i regulacyjnych. Autorzy 
przedstawili różne studia przypadków prze-

prowadzone w północnym i południowym 
regionie Indii, które wykazały, że lepsze 
efekty daje praca w trybie sterowania na-
pięciem niż w trybie współczynnika mocy. 
Studia przypadków wykazały również, że 
w falownikach fotowoltaicznych dostępna 
jest wystarczająca zdolność do świadcze-
nia usług w godzinach pozageneracyjnych, 
przy ich użyciu w tak zwanym trybie noc-
nym. Odpowiednie zapisy regulacyjne, ta-
kie jak wprowadzenie dodatkowych usług 
w zakresie sterowania napięciem lub ja-
kikolwiek inny komercyjny mechanizm 
zachęty, ułatwiłby wykorzystanie ich zdol-
ności do generacji mocy biernej, które są 
naturalnie dostępne w falownikach.

Autorzy referatu [10] omawiają metody 
poprawy monitorowania i oceny hydroge-
neracji w czasie zbliżonym do rzeczywi-
stego, które okazały się bardzo pomocne 
dla operatorów indyjskich do przewidywa-
nia ewentualnych przestojów elektrowni 
wodnych. Z Indii pochodzi również referat 
[11], który przedstawia aplikację pracującą 
w czasie rzeczywistym opartą na pomia-
rach synchrofazorów. Aplikacja ta udosko-
nala istniejący system monitoringu oscyla-
cji mocy w systemie elektroenergetycznym 
w obszarach, takich jak integracja danych 
z PMU z informacjami GIS z map Google, 
graficzne raportowanie statusu PMU, czy-
telny interfejs czy też uwzględnienie specy-
ficznych wymagań dyspozytorów. Zapro-
ponowana metoda detekcji LFO (ang. Low 
Frequency Oscillations) w czasie rzeczywi-
stym, przy użyciu danych wyjściowych z al-
gorytmu FFT (ang. Fast Fourier Transform) 
zasilanego danymi z PMU, okazała się 

skuteczna w wykrywaniu LFO. Ze względu 
na deklarowane korzyści, pomyślne wyniki 
i łatwość wdrożenia, opracowana aplikacja 
może znaleźć zastosowanie we wszystkich 
centrach dyspozytorskich Indii, ponieważ 
wszystkie są wyposażone w infrastrukturę 
do gromadzenia pomiarów synchrofazo-
rów – PDC (ang. Phasor Data Concentra-
tor). Architekturę przepływu danych opra-
cowanej aplikacji oraz interfejs użytkowni-
ka przedstawiono na rysunkach 4 i 5.  

Pomiary synchrofazorów z jednej 
strony mogą być wykorzystywane do uru-
chamiania skoordynowanych algorytmów 
zdolnych do wykonywania działań na-
prawczych, a z drugiej strony, duże zbiory 
danych można wykorzystać jako dane wej-
ściowe dla algorytmów do rozpoznawa-
nia i klasyfikowania poważnych zakłóceń. 
Tę tematykę porusza holenderski refe-
rat [12], w którym przedstawiono kilka apli-
kacji służących do wykrywanie zakłóceń 
w czasie rzeczywistym i zapobieganie awa-
riom. Opisano zaawansowaną platformę do 
zarządzania dużymi zbiorami danych zbu-
dowaną w środowisku cyfrowego symula-
tora czasu rzeczywistego RTDS (ang. Real 
Time Digital Simulator) w celu wspierania 
gromadzenia, przetwarzania i udostępnia-
nia danych pomiarowych (rys. 6). 

Za pomocą tej platformy przedstawio-
no i zademonstrowano metodykę podziału 
systemu w celu uniknięcia awarii kaska-
dowych, która po wystąpieniu zakłócenia 
skutecznie izoluje jego część, aby uniknąć 
katastrofalnej awarii całego systemu. Dzię-
ki zastosowaniu pomiaru synchrofazorów 
techniki analizy danych mogą być również 

Rys. 4. Architektura przepływu danych opracowanej aplikacji [11]
Rys. 5. Graficzny interfejs użytkownika opracowanej aplikacji  

podczas oscylacji w dniu 18.10.2019 [11]
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wykorzystywane do identyfikowania i kla-
syfikowania różnych zakłóceń w czasie 
rzeczywistym. W tym celu opracowano 
scentralizowany system ekspercki opar-
ty na sztucznej inteligencji do wykrywa-
nia i klasyfikowania zdarzeń krytycznych. 
Referat omawia również zaawansowane 
wskaźniki odporności systemu do oceny 
podatności na zagrożenia w czasie rzeczy-
wistym, z naciskiem na interakcje między 
systemami dystrybucyjnym i przesyłowym. 
Autorzy sądzą, że w przyszłości zostanie 
wdrożony system czasu rzeczywistego 
(aplikacja świadomości sytuacyjnej), w któ-
rym strumienie danych z PMU zbierane 
z sieci przesyłowych i dystrybucyjnych 
będą wykorzystywane do projektowania 
i automatycznej kalibracji metod opartych 
na sztucznej inteligencji.

Referat [13] przedstawia praktyczne 
doświadczenia we wdrażaniu oprogramo-
wania opartego na danych z PMU w po-
mieszczeniach dyspozytorskich, pokazuje 
kilka przykładów tego typu oprogramowa-
nia (rys. 7), a także zawiera opis perspek-
tyw ich rozwoju. Przedstawiona infrastruk-
tura telekomunikacyjna operatora systemu 
pozwala na wykorzystanie danych z PMU 
w celu poprawy efektywności operacji 
dyspozytorskich. Autorzy stawiają tezę, że 
szczególny nacisk w rozwoju WAMS (ang. 
Wide Area Measurement System) powinien 
zostać położony na rozwój ich oprogramo-
wania w kierunku rozszerzania funkcjonal-
ności, tworzenia systemów eksperckich 

i narzędzi do przewidywania potencjalnych 
sytuacji awaryjnych, wczesnego ostrzega-
nia i wspomagania decyzji. Celem powinno 
być również, dzięki wykorzystaniu danych 
z PMU w aplikacjach czasu rzeczywistego, 
dostosowanie WAMS operatora systemu 
do wymagań zwiększonej niezawodności, 
a także zapewnienie skalowalności WAMS 
przy wzroście liczby PMU i koncentratorów 
danych (PDC).

Referat [14] omawia nieparametryczną 
identyfikację zdarzeń w systemie elektro-
energetycznym na podstawie przetwarzania 
dużych zbiorów danych z PMU. W wyniku 
przedstawionych badań opracowano alge-
braiczną metodę nieparametrycznej iden-
tyfikacji i predykcji stanów nienormalnych 
w systemie elektroenergetycznym w czasie 
rzeczywistym. Metoda ta nie wymaga infor-
macji o parametrach modelu matematycz-
nego systemu elektroenergetycznego, nie 
wykorzystuje również obliczeń statystycz-
nych. Algorytm numeryczny realizujący 

metodę oparty jest na algebraicznym kry-
terium rozwiązywalności liniowego równa-
nia macierzowego. Efektywność metody 
nie zależy od parametrów modelu systemu 
elektroenergetycznego, a co za tym idzie, 
od błędów ich wyznaczania. Zapropono-
wana metoda opiera się wyłącznie na infor-
macjach o obserwowanych sygnałach i nie 
zawiera żadnych innych zmiennych pomoc-
niczych. Skuteczność metody zademon-
strowano na przykładzie wykrywania zwarć 
w systemie elektroenergetycznym.

W referacie [15] przedstawiono meto-
dę, dzięki której, w warunkach całkowitej 
utraty komunikacji, niewielki podzbiór ob-
ciążeń może być wykorzystany do oszaco-
wania wszystkich innych obciążeń systemu 
i przywrócenia obserwowalności w cen-
trum dyspozytorskim. Metoda ta za pomo-
cą algorytmu ML (ang. Machine Learning) 
grupuje obciążenia w klastry, a następnie 
obciążenie dla każdego z klastrów jest 
identyfikowane m.in. na podstawie po-
dobieństwa trendu obciążenia z resztą 
klastrów. Przedstawiono również wyniki 
warsztatów symulacyjnych, demonstrują-
cych zasadność podejścia, w tym procedur 
działania w czasie rzeczywistym.

Referat [16] dotyczy tworzenia mode-
lu popytu dla dziewięciu japońskich wysp, 
w znaczeniu geograficznym jak i energe-
tycznym. W przypadku wielu wysp opra-
cowanie metody prognozowania uwzględ-
niającej trendy ich popytu wymaga dużego 
nakładu pracy. Aby rozwiązać ten problem 
w referacie zaproponowano metodę auto-
matycznego konstruowania prognozowa-
nia popytu poprzez analizę dużych zbiorów 
danych z przeszłości – metoda generuje 
formuły prognostyczne, a zmienne użyte 
w formule prognostycznej są dobierane 
automatycznie na podstawie danych prze-
szłych. Zmienne dobiera się w taki sposób, 
aby formuła minimalizowała błąd prognozy 
dla danych przeszłych. Ponieważ znalezie-
nie kombinacji, która dokładnie minima-
lizuje błąd, zajmuje ogromną ilość czasu 
obliczeniowego, stąd też proponowana 
metoda wykorzystuje przeszukiwanie lo-
kalne. Referat opisuje m.in. przeprowadzo-
ne eksperymenty numeryczne mające na 
celu ocenę trafności prognoz proponowanej 
metody prognozowania dnia następnego.

Rys. 7. Przykładowa aplikacja  
do monitorowanie kąta fazowego  
na podstawie danych z PMU [13]

Rys. 6. Platforma z symulatorem RTDS gotowa do walidacji online w pętli zamkniętej aplikacji 
do wykrywanie zakłóceń i zapobiegania awariom systemu elektroenergetycznego [12]



strona 200 www.energetyka.eu marzec  2023

Sieć elektroenergetyczna w regionie 
Nagano w Japonii składa się z linii prze-
syłowych o napięciu 275 kV oraz 500 kV, 
a łączna ich długości wynosi około 300 km. 
Aby poradzić sobie ze złożonymi proble-
mami systemowymi w tym regionie wpro-
wadzono zintegrowany system kontroli 
stabilności ISC (ang. Integrated Stability 
Control) [17], który realizuje ją na podsta-
wie informacji online. W referacie opisano 
nową funkcję systemu ISC – funkcję VQC 
– służącą do kontroli napięcia i mocy bier-
nej. Wykorzystująca sztuczną inteligencję 
funkcja VQC kontroluje napięcia na zaci-
skach generatorów, kompensatorów sta-
tycznych (SC), dławików bocznikowych 
(ShR) i transformatora zaczepowego LRT 
(ang. Load Ratio control Transformer) 
500/275 kV.

Funkcja VQC składa się z dwóch czę-
ści – rysunek 8. W części uczenia się off-
line sztuczna inteligencja uczy się związ-
ku przyczynowego między urządzeniami 
sieciowymi a stanem sieci. W części ste-
rowania online sztuczna inteligencja na 
podstawie danych pomiarowych online 
określa odpowiednie urządzenia i w cza-
sie rzeczywistym decyduje o ich sterowa-
niu w zależności od stanu sieci. Poza tym 
skuteczność VQC jest weryfikowana przez 
liczne symulacje. Sztuczna inteligencja 
może zredukować liczbę operacji urzą-
dzeń (zaczepy LRT, SC, ShR), co skutkuje 
obniżeniem kosztów ich utrzymania przy 
zachowaniu stabilności systemu. Potwier-
dzono, że nowa funkcja VQC zmniejszyła 
średnią liczbę operacji LRT, SCs i ShRs, 
jednocześnie przestrzegając warunków 
operacyjnych. VQC pozwoli zaoszczędzić 
na kosztach konserwacji urządzeń, jak 

również pozwoli na stabilną pracę sieci re-
gionu Nagano nawet przy wprowadzaniu 
kolejnych źródeł odnawialnych.

Jedną z najnowocześniejszych tech-
nologii, służących m.in. do wykrywania 
międzyobszarowych oscylacji mocy w sys-
temie elektroenergetycznym, są układy 
PMU, które stanowią kluczowy element 
systemów monitorowania, ochrony i kon-
troli rozległego obszaru (WAMPAC – ang. 
Wide Area Monitoring, Protection and Con-
trol) we Włoszech. W bardzo ciekawym re-
feracie [18] szczegółowo opisano pierwszą 
aplikację, która realnie działa w WAMPAC 
i chroni włoski system elektroenergetyczny 
przed nietłumionymi oscylacjami między-
obszarowymi. Podano ramy matematycz-
ne algorytmu aplikacji (technikę detekcji 
oparto na dynamicznej dekompozycji mo-
dów) wraz z kryterium alarmu/ostrzeżenia 
dla dyspozytora. Skuteczność zaimple-
mentowanej logiki aplikacji potwierdzono 
na podstawie rzeczywistego zdarzenia, 
które wystąpiło we włoskim systemie elek-
troenergetycznym.

W referacie [19] opisano przeprowa-
dzone we wrześniu 2020 roku testy za-
silania części sieci Trentino-Alto Adige 
( TERNA, Włochy) jako wyspy energetycz-
nej oraz modele numeryczne opracowane 
w celu wyjaśnienia zaobserwowanych tam 
zjawisk. Prawdopodobnie najbardziej kry-
tycznym aspektem tych testów okazało 
się zarządzanie obciążeniem oraz gene-
racją rozproszoną. Autorzy referatu pod-
kreślili kluczowe znaczenie prawidłowości 
projektu wyspy, który musi opierać się na 
odpowiedniej koordynacji między operato-
rami sieci i właścicielami źródeł generacji 
rozproszonej. 

Innowacyjna technologia PFC (ang. 
Power Flow Control) to opłacalne rozwią-
zanie, które w coraz większym stopniu 
odgrywa ważną rolę w koordynacji opera-
cji dyspozytorskich urządzeń sterujących 
przepływem mocy, w celu maksymalizacji 
wykorzystania systemu elektroenergetycz-
nego. W referacie [20] opisano narzędzia 
programowe do wspomagania decyzji dys-
pozytorskich, które umożliwi skoordyno-
waną kontrolę i dyspozycję kilku urządzeń 
PFC. Ponadto narzędzie to umożliwi dys-
pozytorom optymalizację wykorzystania 
technologii PFC z naciskiem na maksy-
malizację ilości energii odnawialnej, która 
może być transportowana w sieci. Rozwój 
tego narzędzia stanowi znaczący postęp 
w dwóch głównych obszarach: świado-
mości sytuacyjnej i optymalizacji urządzeń 
PFC.  Opisano m.in. wstępne wyniki zasto-
sowania tego narzędzia programowego.

W referacie [21] przedstawiono kom-
pletny schemat regulatora, który łączu 
HVDC zapewnia funkcjonalności mające 
na celu poprawę stabilności otaczają-
cej sieci. Struktura regulatora składa się 
z czterech członów: kontrolera różnicy 
kątów ADC (ang. Angle Difference Con-
trol), członu tłumienia oscylacji mocy POD 
(ang. Power Oscillation Damping), członu 
wyzwalanej kompensacji mocy TPC (ang. 
Triggered Power Compensation) oraz czło-
nu aktywowanego różnicą częstotliwości 
FAC (Frequency difference-ACtivated) – 
rysunek 9. 

Działanie członu TPC ma na celu 
wprowadzenie predefiniowanego profilu 
mocy po wykryciu zakłócenia w sieci; je-
śli zakłócenia nie można zidentyfikować, 
człon FAC może wstrzyknąć szybką kom-
pensację mocy proporcjonalnie do różnicy 
częstotliwości, pokonując ograniczenia 
członu POD. Człony TPC i FAC zostały za-
projektowane tak, aby nie zakłócać działa-
nia kontrolera różnicy kątów ADC, którego 
najważniejszym celem jest wypracowanie 
ustalonej wartości odniesienia mocy łącza 
HVDC. Autorzy podkreślają, że praktyczna 
realizacja członów TPC i FAC wiąże się 
z kosztami infrastruktury do kontroli rozle-
głego obszaru. W referacie pokazano rów-
nież możliwość zastosowania tej koncepcji 
na wielkoskalowej symulacji rzeczywistego 

Rys. 8. Schemat działania wykorzystującej sztuczną inteligencję  
nowej funkcji VQC systemu ISC [17]
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systemu (na przykładzie łącza HVDC Fran-
cja-Hiszpania), a także zaprezentowano 
wynik testów algorytmów w środowisku 
HIL (ang. Hardware-In-the-Loop).

Autorzy referatu [22] skupiają się na 
kwestiach zwiększania odporności ope-
racyjnej, które są głównie związane z wy-
krywaniem i łagodzeniem ekstremalnych 
zdarzeń w serbskim systemie elektroener-
getycznym. Autorzy przedstawiają również 
szersze działania rozwojowe mające na 
celu zwiększenie odporności operacyjnej 
systemu przesyłowego Serbii (EMS) oraz 
wyniki ich wdrożenia.

W referacie [23] opisano system 
 OPENVQ, który analizuje stan systemu 
elektroenergetycznego i optymalizuje dzia-
łania sterujące w celu zmniejszenia strat 
przesyłu i poprawy stabilności napięcia. 
System OPENVQ wykonuje dwie analizy 
– analizę opartą na przewidywaniach oraz 
analizę w czasie rzeczywistym. Analiza 
oparta na przewidywaniach tworzy harmo-
nogram zoptymalizowanych działań steru-
jących i rozkładu napięcia dla przyszłego 
stanu sieci. Analiza w czasie rzeczywistym 
ma na celu walidację działania sterującego 
i profilu napięcia zaplanowanego, na pod-
stawie analizy opartej na prognozach pod 
względem stabilności napięcia i zmniejsze-
nia strat przesyłowych. Opisano również 

konfigurację systemu OPENVQ w połą-
czeniu z istniejącym systemem EGAT-
-SCADA, a także przepływ danych pomię-
dzy EGAT-SCADA a systemem OPENVQ 
– rysunek 10. Ponieważ system OPENVQ 
można łatwo podłączyć do systemów w in-
nych krajach, autorzy przewidują rozsze-
rzenie systemu np. na Sieć Energetyczną 
Stowarzyszenia Narodów Azji Południowo-
-Wschodniej (ASEAN).

Narzędzie do analizy transgranicznych 
ofert rynkowych (opracowane w celu unik-
nięcia naruszenia ograniczeń bezpieczeń-
stwa) przedstawili autorzy referatu [24]. Sze-
reg nadchodzących zmian zarówno w sys-
temie fizycznym, jak i warunkach rynkowych 
zmotywowało ich do przeprojektowania 
praktyk bilansowania energii elektrycznej 
stosowanych na obszarze Nordic (Dania, 
Finlandia, Norwegia i Szwecja). Algorytm 

narzędzia do filtrowania ofert oparty na obli-
czeniach optymalnego przepływu mocy jest 
w fazie rozwoju i jest obecnie testowany. 
Wstępne wyniki pokazują, że oprogramo-
wanie jest w stanie rozróżnić oferty, które 
można bezpiecznie aktywować oraz oferty, 
które należy pominąć. Identyfikowane są 
również oferty, które są niezbędne dla bez-
pieczeństwa systemu.

Obecnie regulacja napięcia w hiszpań-
skim systemie przesyłowym opiera się na 
stałych instrukcjach, które zarządcy sie-
ci wydają przez telefon, e-mail, a nawet 
pocztę tradycyjną. W referacie [25] za-
proponowano regulację napięcia w czasie 
rzeczywistym opartą na wartościach za-
danych, obliczonych w celu optymalizacji 
profilu napięciowego węzłów wiodących 
sieci przesyłowej. Taka regulacja ma na 
celu rozwiązanie nowych wyzwań syste-
mu elektroenergetycznego, w szczególno-
ści jego rosnącej dynamiki pod względem 
elastyczności wytwarzania, połączeń mię-
dzynarodowych, zapotrzebowania, zużycia 
własnego i magazynowania. W referacie 
zaproponowano również nowy projekt ryn-
ku strefowego, mający na celu zachęcenie 
producentów energii do oferowania całego 
dostępnego zakresu mocy biernej źródeł, 
a nie jedynie zakresu obowiązkowego.

W jednym z najciekawszych referatów 
sesji C2 [26] przedstawiono działające 
w czasie rzeczywistym rozległe laborato-
rium PMU, służące do testowania algoryt-
mów wykrywania oscylacji mocy w syste-
mie elektroenergetycznym. Realistyczne 
laboratoryjne środowisko rozległe stwo-
rzono poprzez połączenie przez Internet 
dwóch odległych laboratoriów – laborato-
rium CIRCE Lab w Hiszpanii, które łączyło 
kilka pakietów z PMU w jeden, a następ-
nie skumulowany pakiet wysyłało przez 

Rys. 9. Proponowana struktura regulatora zapewniająca wsparcie otaczającej sieci AC [21]

Rys. 10. Przepływ danych pomiędzy EGAT-SCADA a systemem OPENVQ [23]
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 publiczny Internet do drugiego laborato-
rium – laboratorium WAMSTER w Chorwa-
cji – rysunek 11.

Korzystając z tej konfiguracji i używając 
algorytmów działających na serwerze w la-
boratorium WAMSTER w Chorwacji udało 
się wykryć oscylacje mocy. Testy HIL (ang. 
Harware-In-the-Loop) oraz walidację algo-
rytmów oscylacji mocy umożliwił cyfrowy 
symulator czasu rzeczywistego typu RTDS 

(ang. Real Time Digital Simulator), znajdu-
jący się w laboratorium CIRCE w Hiszpanii 
(rys. 12). W RTDS zaimplementowano mo-
del systemu i generowano różnego rodzaju 
zakłócenia, które były przydatne do debu-
gowania algorytmów, oszczędzając czas 
na ostateczną implementację w rzeczywi-
stym systemie. Struktura przedstawionego 
laboratoryjnego środowiska rozległego jest 
bardzo korzystna do projektowania i testo-
wania algorytmów podatnych na opóźnie-
nia w komunikacji, a także inne problemy 
z komunikacją, których można się spo-
dziewać w rzeczywistych systemach elek-
troenergetycznych, a więc zapewnia duży 
realizm wykonywanych testów.

W referacie [27] przedstawiono wyniki 
niemieckiego projektu R&D WindNODE1 
prowadzonego w ramach programu nie-
mieckiego Federalnego Ministerstwa Go-
spodarki i Energii. Nadrzędnym celem pro-
jektu było opracowanie środowiska testo-

wego, umożliwiającego sprawdzenie dzia-
łania innowacyjnych narzędzi wspomagają-
cych pracę dyspozytorów z uwzględnieniem 
mechanizmu rynku usług systemowych, 
w szczególności w zakresie zarządzania 
ograniczeniami sieciowymi.

W referacie [28] opisano narzędzie 
wspomagające podejmowanie decyzji przez 
dyspozytorów. Narzędzie uwzględnia nie 
tylko parametry napięcia i mocy biernej, ale 
także ograniczenia termiczne i wykorzystuje 
bezwładność cieplną linii. Proces wspoma-
gania decyzji realizowany jest w środowisku 
Control System, które przedstawiono w pra-
wej części rysunku 13 – różne dane wejścio-
we są analizowane w celu wykrycia przecią-
żeń, obliczenia rezerwy cieplnej i określenia 
odpowiednich środków doraźnych. W celu 
przetestowania narzędzia, dane wejściowe 
są symulowane i okresowo wprowadzane 
do systemu sterowania przez emulator pro-
cesu (ang. Process Emulator, lewa część 
rysunku 13). 

Emulator procesu i środowisko systemu 
sterowania są połączone za pośrednictwem 
sieci IP i mogą komunikować się za pomocą 
protokołu IEC 60870-5-104. W celu okre-
ślenia rezerwy cieplnej oceniane są dane 
pogodowe i parametry linii, tak aby określić 
czas niezbędny dyspozytorowi systemu na 
zmniejszenie przeciążeń. Zaprezentowane 
w referacie narzędzie wspomagające daje 
operatorowi czas na wdrożenie trwalszych 
i bardziej wyrafinowanych środków zarad-
czych w danej sytuacji. Koncepcja pokazuje, 
że koordynacja elektrotermiczna sieci wraz 

Rys. 11. Struktura laboratorium PMU – laboratorium CIRCE Lab  
w Hiszpanii i laboratorium WAMSTER w Chorwacji [26]

Rys. 12. Widok laboratorium CIRCE Lab 
w Hiszpanii wraz z symulatorem RTDS [26]

Rys. 13. Emulator procesu służący do testów narzędzia wspomagającego podejmowanie decyzji [28]
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z wprowadzeniem środków naprawczych 
ma tę zaletę na korzyść środków zapobie-
gawczych, że lepiej wykorzystuje dostępne 
pojemności termiczne sieci.

Referat [29] przedstawia model sieci 
neuronowej oparty na algorytmie LSTM 
(ang. Long Short-Term Memory), który 
w celu przewidywania zakłóceń w połu-
dniowoafrykańskim systemie elektroener-
getycznym został „nauczony” za pomocą 
danych historycznych. W referacie przed-
stawiono wykorzystanie rzeczywistych da-
nych z PMU w nadzorowanym algorytmie 
uczenia maszynowego do przewidywania 
zakłóceń małosygnałowych występują-
cych w sieci. Proponowane podejście 
polegało na oznaczeniu rzeczywistego 
zakłócenia, a następnie za pomocą okna 
danych z PMU przed zakłóceniem, wy-
trenowaniu i przetestowaniu dokładności 
przewidywania tego zakłócenia. Zbadano 
kilka algorytmów uczenia maszynowego, 
a algorytm LSTM okazał się najskutecz-
niejszy – prognoza stabilności LSTM przy 
użyciu danych PMU wykazała obiecujące 
wyniki, osiągając 80% dokładność przy 
dwudziestu iteracjach otrzymanych na 
podstawie danych z pięciu bardzo odda-
lonych PMU. Widok przykładowego alertu 
(wygenerowanego przez sieć neuronową) 
w pomieszczeniu dyspozytora przedsta-
wiono na rysunku 14.

W ostatnim referacie dotyczącym te-
matyki PS1 [30] opisano metodykę przy-
gotowania „use cases’ów” do szkolenia 
brazylijskich dyspozytorów oraz korzyści 

i skuteczność proponowanego podejścia. 
Wykorzystując zaproponowaną w referacie 
metodykę wykazano, że sesje szkoleniowe 
oparte na symulatorze (rys. 15) są odpo-
wiednie do nauczania procedur pracy sys-
temu. Interaktywny aspekt szkolenia spra-
wił, że wzbudził on zainteresowanie treścią 
u większości szkolonych. Umożliwienie 
dyspozytorowi wizualizacji, jakie scenariu-
sze mogą mieć miejsce, pozwoliło na uzy-
skanie świadomości sytuacyjnej działań 
podejmowanych podczas szkolenia.

Strategie planowania 
operacyjnego, metodyka 
i narzędzia wspierające

W pierwszym referacie z zakresu tema-
tycznego PS2 [31] przedstawiono wnioski 
wyciągnięte z ostatnich ekstremalnych incy-
dentów w brazylijskim systemie elektroener-
getycznym oraz sugestie dotyczące popra-
wy odporności tego systemu na przyszłe 
zdarzenia. Autorzy referatu są zdania, że 
o odporność systemu elektroenergetyczne-

go powinni zabiegać wszyscy interesariusze 
tego sektora, a plany reagowania powinny 
być opracowywane i wykonywane wspólnie, 
przez wszystkich zaangażowanych. Opera-
torzy systemu muszą posiadać w swojej 
kadrze zawodowej specjalistów z zakresu 
meteorologii, a także umowy z ośrodkami 
badawczymi/instytutami, które zapewniać 
będą operatorowi systemu łatwy dostęp do 
danych meteorologicznych i środowisko-
wych. Ponadto obowiązkowym wyposa-
żeniem powinno stać się oprogramowanie 
do modelowania prawdopodobnego stanu 
elementów sieci, które nie są bezpośrednio 
monitorowane.

Referat [32] opisuje proces wdrożenia 
farm wiatrowych w skoordynowany proces 
odbudowy systemu elektroenergetyczne-
go Brazylii. Przedstawiono niektóre wyniki 
związane z syntetyczną inercją farm wia-
trowych, a także oceną konfiguracji sieci 
z uwzględnieniem wyników wyłączania 
i ponownego załączania tych farm. Auto-
rzy referatu rozważają sposób, w jaki farmy 
wiatrowe powinny uczestniczyć w proce-
sie odbudowy systemu oraz jak powinna 

Rys. 14. Przykład alertu (wygenerowanego 
przez sieć neuronową) w pomieszczeniu 

dyspozytora, widoczne pięć lokalizacji PMU 
w południowoafrykańskim  

systemie elektroenergetycznym [29]

Rys. 15. Widok symulatora wraz z ekranem wybranego scenariusza odbudowy systemu [30]

Rys. 16. Zmienność mocy generacji wiatrowej – pomiary z brazylijskich podstacji  
João Câmara II (230 kV) i João Câmara III (500 kV) [32]
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 wyglądać procedura załączania farm. Re-
ferat zawiera również analizę statystyczną 
brazylijskiej energetyki wiatrowej (rys. 16), 
dotyka problemu przyczyn jej niedostępno-
ści, a także przedstawia wskaźnik dyspo-
zycyjności parków wiatrowych. 

W referacie [33] przedstawiono połą-
czenia międzysystemowe w Brazylii oraz 
wyzwania związane z planowaniem zdol-
ności przesyłowych hybrydowego koryta-
rza AC/DC Północ – Południowy Wschód 
(rys. 17). Zaprezentowano także specjalne 
schematy zabezpieczeń SPS (ang. Special 
Protection Scheme) wprowadzone przez 
operatora dla systemu AC (równoległego 
do DC), tak aby system AC mógł konty-
nuować pracę podczas wyłączenia jed-
nego z łącz DC – HVDC Xingu-Estreito 
lub HVDC Xingu-Rio (rys. 17). Oba łącza 
DC to bipolarne linie HVDC o długości 
odpowiednio 2050 km i 2500 km, napię-
ciu +/- 800 kV, każde o mocy 4000 MW. 
Przedstawione działania koncentrowały 
się na procedurach operacyjnych, kon-
troli systemu i schematach SPS, tak aby 
umożliwić większe wykorzystanie sieci 
przy zachowaniu wystarczającego pozio-
mu bezpieczeństwa eksploatacji. W refe-
racie tym wykazano kluczowe znaczenie 
znajomości sezonowego przesyłu energii 
elektrycznej na duże odległości w celu 

optymalizacji wykorzystania źródeł odna-
wialnych oraz potrzebę zaprojektowania 
odpowiedniego SPS dla każdej większej 
sytuacji awaryjnej.

Referat [34] przedstawia bardzo cie-
kawe badania układu do bezpośredniego 
pomiaru inercji systemu elektroenerge-
tycznego, poprzez pomiar jego odpowie-
dzi na wzbudzanie modulatorem. Propo-
nowana technika pomiaru inercji została 
wykorzystana podczas 21-dniowej sesji 
pomiarowej systemu elektroenergetycz-
nego wyspy u wybrzeży Wielkiej Bryta-
nii, gdzie występowały duże zakłócenia 
częstotliwości oraz duże wartości RoCoF 
(ang. Rate of Change of Frequency). Wi-
dok układu pomiarowego przedstawiono 
na rysunku 18, a poniżej wymieniono jego 
główne elementy. 
• Modulator – bank obciążenia mogący 

wytworzyć prostokątną modulację mocy 
w określonym pasmie częstotliwości 
przez okres od 0,5 do 10 sekund. Czę-
stotliwość modulacji jest specyficzna 
dla sieci i zależy od rozmiaru/impedan-
cji sieci, a także pojemności i typowej 
inercji. Ponieważ szczytowe zapotrze-
bowanie przedstawionej  wyspy wyno-
si około 20 MW, wykorzystano zespół 
obciążenia o mocy 100 kW, ale zwykle 
działał on z mocą 15 kW. 

• XMU (ang. eXtensible Measurement 
Unit) – urządzenia dokładnie mierzące 
parametry systemu elektroenergetycz-
nego, takie jak faza napięcia i często-
tliwość. Urządzenia te przesyłają dane 
bezpośrednio do chmury za pośrednic-
twem połączenia internetowego.

• Platforma analityczna oparta na chmu-
rze – kluczowa technologia pomiaru 
inercji, w której dane są gromadzone, 
przechowywane i analizowane. Platfor-
ma zapewnia również interfejs użytkow-
nika do wyświetlania istotnych informa-
cji o dyspozytorowi.

Wstępne wyniki wykazały, że modulator 
nadaje się do pomiarów inercji, a uzyskane 
wartości inercji systemu wyspy pozwoliły 
zapobiec zdarzeniom RoCoF większym 
niż 0,6 Hz/s. Dane te były również kluczo-
we dla dostrojenia modeli bardzo starych 
generatorów znajdujących się na wyspie. 
Pomiary inercji pozwoliły również na aktu-
alizację procedur operacyjnych w taki spo-
sób, aby zminimalizować ryzyko odłącze-
nia klientów podczas zdarzeń związanych 
z częstotliwością. W kontynentalnej części 
Wielkiej Brytanii uruchamiany jest podobny 
system pomiaru inercji, w którym jako mo-
dulator zastosowano największą na świe-
cie instalację ultrakondensatorów. 

Rys. 17. Połączenia w brazylijskim systemie elektroenergetycznym [33]

Rys. 18. Architektura chmurowego układu pomiaru i analizy  
inercji systemu elektroenergetycznego [34]
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Referat [35] dotyczy wykorzystania 
w USA narzędzia do redukcji modelu sieci 
dystrybucyjnej w celu skutecznego ziden-
tyfikowania „praktycznie optymalnego” 
rozmieszczenia PMU i zapewnienia obser-
wowalności dla liniowego estymatora sta-
nu sieci dystrybucyjnej DSLE (ang. Distri-
bution Linear State Estimator). W miarę in-
tegracji odnawialnych źródeł energii w sieci 
dystrybucyjnej, coraz bardziej niezbędna 
staje się potrzeba świadomości sytuacyjnej 
stanu sieci w czasie rzeczywistym. Funk-
cja DLSE umożliwia wgląd w stan aktywnej 
sieci dystrybucyjnej z bardzo wysoką roz-
dzielczością czasową. Jednakże przygoto-
wanie funkcji DLSE wymaga właściwego 
rozmieszczenia jednostek PMU w całej sie-
ci oraz wysokiej jakości modelu sieci dys-
trybucyjnej. Biorąc pod uwagę rozmiar tej 
sieci oraz wysiłek wymagany do uzyskania 
dokładnego modelu, kluczowe znaczenie 
ma automatyzacja tego procesu. Przed-
stawione w referacie narzędzia pomagają 
znacznie zredukować zarówno czas jak 
i zasoby wymagane do redukcji modelu 
i właściwego rozmieszczenia PMU.

Zdaniem autorów referatu [36], w po-
prawie stabilności systemów elektroener-
getycznych z dużym udziałem OZE sku-
teczniejsze od tradycyjnego planowania 
rozbudowy infrastruktury przesyłowej jest 
planowanie operacyjne. Co więcej, im 
wcześniej za sprawą wdrażania magazy-
nów energii, kompensatorów synchronicz-
nych i układów HVDC VSC, zostanie „zbu-
dowany” punkt przegięcia (ang. inflection 
point, rys. 19), tym bardziej zintegrowane 

w systemie zostaną odnawialne źródła 
energii. Chiński system elektroenergetycz-
ny jest dobrym przykładem i odzwierciedla 
ogólne problemy operacyjne sieci w więk-
szości krajów, a cel, jakim jest wysoka 
penetracja OZE, ma charakter globalny. 
Zjawisko i istotę stabilności w systemie 
elektroenergetycznym o dużym udziale 
energii odnawialnej doskonale podsumo-
wuje rysunek 20.

Niektóre kraje Unii Europejskiej, ta-
kie jak Dania, Wielka Brytania, Francja 
i Niemcy osiągnęły wysoki udział energii 
odnawialnej w 2021 roku, jednak inne kra-
je, w tym m.in. Chiny, mają ten udział dużo 
niższy. Innowacje i inwestycje (w maga-
zyny energii, kompensatory synchronicz-
ne i układy HVDC VSC) mają zasadnicze 
znaczenie dla zwiększenia mocy generacji 
OZE w systemie elektroenergetycznym.

W referacie [37] przedstawiono ana-
lizę wpływu charakterystyki zdolności 
elektrowni wiatrowej do pracy podczas 
zwarcia (charakterystyka FRT – ang. Fault 
Ride-Through) na przepięcia w systemie 
przesyłowym. Autorzy przedstawili sze-
reg wniosków, zaleceń i sugestii mających 
wpływ na zwiększenie tłumienia wymienio-
nych przepięć (zaleca się m.in. zwiększenie 
mocy czynnej turbin, zmniejszenie mocy 
biernej oraz poprawę odzysku mocy czyn-
nej w odpowiednich zakresach). Przedsta-
wiono również propozycję optymalizacji 
charakterystyki FRT. 

Referat [38] opisuje wyzwania i rze-
czywiste problemy operacyjne związane 
eksploatacją wyspowego systemu elek-

troenergetycznego Australii Południowej 
– systemu charakteryzującego się niskim 
zapotrzebowaniem. Podano również przy-
kłady potencjalnych rozwiązań wymienio-
nych problemów na podstawie wyników 
badań przeprowadzonych w rzeczywistym 
systemie elektroenergetycznym.

Referat [39] opisuje nowatorski pro-
ces planowania trójnej regulacji często-
tliwości w systemie Indii, skoordynowany 
przez SCED (ang. Security Constrained 
Economic Dispatch). Autorzy przedstawili 
przykłady, a także doświadczenia z rze-
czywistej eksploatacji, które pokazują 
znaczną poprawę efektywności dyspono-
wania rezerwami trójnymi (lepsze oszaco-
wanie ilości rezerw). Kolejnym wyzwaniem 
przedstawionym przez autorów jest fakt, że 
operator systemu ma obecnie do dyspozy-
cji tylko nieplanowane moce wytwórcze, 
co powoduje, że w niektórych sytuacjach 
odpowiednia rezerwa nie jest dostępna. 
W związku z powyższym zaproponowa-
no nowe rynkowe produkty pomocnicze 
i zakup rezerw, a średnia wydajność pla-
nowania rezerw regulacji trójnej poprawiła 
się z około 55% do około 93% przy nowej 
implementacji – rysunek 21.

W referacie [40] omówiono doświad-
czenia związane z integracją dużych ilości 
danych telemetrycznych czasu rzeczy-
wistego z rozproszonych źródeł energii 
odnawialnej w południowej sieci regional-
nej Indii. Referat przedstawia również do-
świadczenia związane z utworzeniem de-
dykowanego Centrum Zarządzania Ener-
gią Odnawialną REMC (ang. Renewable 

Rys. 19. Punkt przegięcia stabilności  
systemu elektroenergetycznego z wysokim udziałem 

źródeł odnawialnych [36]

Rys. 20. Zjawisko i istota stabilności w systemie elektroenergetycznym  
o dużym udziale energii odnawialnej [36]
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Energy Management Centre) i wykorzysta-
niem danych SCADA (zarówno w czasie 
rzeczywistym, jak i historycznych) dla za-
pewnienia lepszego prognozowania źródeł 
odnawialnych. Dostępność informacji o ak-
tualnym wytwarzaniu oraz prognozowanym 
wytwarzaniu energii odnawialnej pomogła 
operatorowi systemu w zarządzaniu siecią, 
jednak autorzy zauważają, że wciąż istnieją 
dalsze obszary, w których można poprawić 
funkcjonowania REMC.

Referat [41] opisuje problemy związane 
z estymacją stanu holenderskiego systemu 
dystrybucyjnego oraz jak obliczany pseu-
dopomiar może pomóc w przypadku ma-
łej dostępności rzeczywistych pomiarów 
w systemach dystrybucyjnych. W pracy 
przedstawiono działanie algorytmu wa-
żonej metody najmniejszych kwadratów. 
Algorytm ten jest obecnie wdrażany i testo-
wany w holenderskich sieciach SN składa-
jących się głównie z kabli podziemnych.

Referat [42] omawia potencjalne ulep-
szenia systemów wspomagania decyzji 
dotyczących ogólnoeuropejskiego i regio-
nalnego planowania operacyjnego, przed-
stawiając wnioski wyciągnięte z wydarzeń 
takich jak m.in. zakłócenie z dnia 8 stycznia 
2021 r. Zakłócenie to wystąpiło w obsza-
rze synchronicznym Europy kontynental-
nej i doprowadziło do podziału obszaru na 

dwa odrębne podobszary synchroniczne. 
W artykule opisano ponadto jak Operatorzy 
Systemów Przesyłowych i Regionalni Ko-
ordynatorzy Bezpieczeństwa (RSC – ang. 
Regional Security Coordinators) rozwinęli 
się w ramach koordynacji regionalnej oraz 
jak wpłynęły na nich zmiany w europej-
skich regulacjach.

Wykorzystanie metod uczenia maszy-
nowego (ML) do identyfikacji czynników 
ryzyka związanych z warunkami pracy sys-
temu elektroenergetycznego, które mogą 
prowadzić do blackout’ów, opisali autorzy 
pracy [43]. Aby działać w czasie zbliżo-
nym do rzeczywistego, zaproponowano 
estymator ryzyka, który zamiast pomiarów 
w czasie rzeczywistym o wysokiej roz-
dzielczości, wykorzystuje do prognozowa-
nia wyłącznie statyczne wyniki przepływu 
mocy. Zaproponowany estymator umożli-
wia znacznie szybsze i dokładniejsze prze-

widywanie ryzyka związanego z warun-
kami operacyjnymi. Estymator ten może 
być również narzędziem wspomagającym 
podejmowanie decyzji przez operatorów 
systemów w celu poprawy i monitorowania 
bezpieczeństwa operacji przed możliwymi 
poważnymi zakłóceniami, mogącymi spo-
wodować awarię. 

Referat [44] przedstawia pierwsze eks-
perymentalne wyniki europejskiego projek-
tu FLEXITRANSTORE dotyczącego anali-
zy i oceny metodyki poprawy elastyczności 
systemu elektroenergetycznego w obec-
ności dużej liczby źródeł energii odnawial-
nej. W referacie przedstawiono m.in. pilo-
tażową implementację wyników projektu 
w greckiej sieci elektroenergetycznej, tak 
aby zapewnić ewolucję tej technologii do 
wysokiego poziomu gotowości technolo-
gicznej. Przedstawiono również symulacje 
i testy, w tym z wykorzystanym symulato-
ra czasu rzeczywistego OPALRT (rys. 22), 
podczas których został przetestowany in-
nowacyjny sterownik. Celem pracy sterow-
nika było zapewnienia usług elastyczno-
ści przez elektrownię wiatrową, promując 
nowe modele biznesowe dla OZE.

W referacie [45] przedstawiono ana-
lizę wpływu bateryjnego magazynu ener-
gii oraz kompensatora synchronicznego 
z kołem zamachowym na stabilność czę-
stotliwościową wyspowego systemu elek-
troenergetycznego z połączeniami HVDC 
z lądem stałym. W referacie przedstawiono 
badania charakterystyki odpowiedzi zaso-
bów systemu wyspowego, które przeanali-
zowano za pomocą symulacji systemu naj-
większej wyspy Korei Południowej – wyspy 
Jeju. Połączenia HVDC z lądem stałym 
(rys. 23) dostarczają pond 70% energii do 
tej wyspy. Charakterystykę mocy każdego 
zasobu zweryfikowano za pomocą symu-
lacji w dziedzinie czasu. W szczególności 

Rys. 21. Średnia wydajność planowania rezerw regulacji trójnej – poprawa z około 55% 
przy wcześniejszej implementacji do około 93% z nową implementacją [39]

Rys. 22. Architektura 
systemu do testów 
rzeczywistego kontrolera 
w pętli zamkniętej (HIL) 
z wykorzystaniem symulatora 
czasu rzeczywistego typu 
OPAL-RT [44]
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dokonano analizy przypadku, który nie-
korzystnie wpływa na przywrócenie czę-
stotliwości systemu Jeju z powodu zakłó-
ceń sterowania zachodzących pomiędzy 
magazynem energii a HVDC. W referacie 
potwierdzono, że interferencje sterowania 
magazynem energii i HVDC mogą zostać 
usunięte poprzez poprawę trybu pracy 
magazynu. Klasyfikacja odpowiedzi czę-
stotliwościowej przedstawiona w referacie 
może być wykorzystana m.in. do zapro-
jektowania właściwego rozmieszczenia 
magazynów energii oraz kompensatorów 
synchronicznych w celu zapewnienia sta-
bilności częstotliwościowej.

Autorzy referatu [46] proponują opar-
tą na probabilistyce technikę planowania 
operacyjnego na rok następny dla systemu 
elektroenergetycznego z wielkoskalowymi 
źródłami energii odnawialnej. Zapropo-
nowana w referacie innowacyjna metoda 
Multi-Situations pozwala na generowanie 
wiedzy o systemach przesyłowych i ich 
zachowaniu podczas planowych wyłączeń. 
Wyniki działania tej metody pozwalają zi-
dentyfikować korzystne okresy pracy sys-
temów elektroenergetycznych, jednak za-
nim metodę tę będzie można zastosować 
na szeroką skalę, należy stawić czoła jesz-
cze kilku wyzwaniom.

W referacie [47] opisano implementa-
cję systemu VVC (ang. Volt Var Control) 
w systemie przesyłowym, którego opera-
torem jest HOPS (operator systemu prze-
syłowego w Chorwacji). Zaletą systemu 
VVC (rys. 24) jest możliwość jego pracy 
(regulacji napięcia i mocy biernej) w pę-
tli zamkniętej, bez ingerencji operatora/

dyspozytora. Operator systemu przesy-
łowego jest jednak świadomy możliwych 
zagrożeń i z tego powodu HOPS począt-
kowo opowiedział się za bezpieczniej-
szym podejściem i najczęściej stosował 
tryb półautomatyczny, który jest dodat-
kowo kontrolowany przez dyspozytora/
operatora. Działanie systemu VVC pole-
ga na optymalizacji, w której uwzględnia 
się sterowanie urządzeniami sieciowymi, 
takimi jak zmiana położenia przełącznika 
zaczepów lub zmiana zadanych warto-
ści mocy biernej, a ograniczenia napięć 
i mocy biernej są ustawiane odpowiednio 
do dostępnych urządzeń regulacyjnych 

objętych optymalizacją. Referat zawiera 
również informacje na temat praktycz-
nych doświadczeń z wykorzystaniem sys-
temu VVC.

Referat [48] przedstawia potencjal-
ne zastosowania i korzyści ekonomiczne 
wynikające z technologii rozproszonych 
elastycznych systemów przesyłu prądu 
przemiennego DFACTS (ang. Distributed 
Flexible Alternating Current Transmission 
Systems). W referacie przedstawiono 
technologię DFACTS opracowaną do im-
plementacji w różnych lokalizacjach sys-
temu elektroenergetycznego Kolumbii. 
Opisano również analizę kosztów i korzy-
ści wynikające z zastosowania DFACTS, 
a także regulacyjny punkt widzenia tech-
nologii DFACTS. 

Trzy ostatnie referaty PS2 [49-51] do-
tyczą tematyki wykorzystania sieci neuro-
nowych i algorytmów wyszukiwania gene-
tycznego m.in. do prognozowania mocy 
wytwórczych w systemie elektroenerge-
tycznym oraz identyfikacji optymalnej to-
pologii sieci. Dla przykładu, przedstawiony 
w referacie [50] algorytm genetyczny, opty-
malizuje topologię sieci pod kątem mini-
malizacji strat mocy czynnej. Algorytm ten 
charakteryzuje się szybką zbieżnością oraz 
dużą dokładnością.

Rys. 23. Konfiguracja zasobów generacji oraz połączeń HVDC  
systemu koreańskiej wyspy Jeju [45]

Rys. 24. Struktura systemu Volt Var Control – VCC [47]
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Wybrane aspekty środowiskowe poruszane  
w ramach sesji Komitetu Studiów C3
Selected environmental aspects presented  
within the Study Committee C3 session
W artykule przedstawiono krótką charakterystykę wybranych referatów przygotowanych na sesję CIGRE, która odbyła się w 2022 roku w Paryżu w ramach komi-
tetu C3 – System Environmental Performance. Największym zainteresowaniem wśród tematów zaproponowanych i omawianych w ramach Komitetu C3 cieszyły 
się zagadnienia związane z wyznaczaniem ambitnych strategii klimatycznych w sektorze energetyki (Setting Ambitious Climate Strategies in the Energy Sector).

Słowa kluczowe: CIGRE, środowisko naturalne, różnorodność biologiczna, bioinspiracja, oddziaływanie linii elektroenergetycznych na ptaki

Given is a short characteristics of selected papers prepared for CIGRE session that took place in Paris within the Study Committee C3 – Power System 
Environmental Performance. Among the issues proposed and discussed within the Committee C3 the biggest interest attracted the ones connected with 
the topic "Setting Ambitious Climate Strategies in the Energy Sector".

Keywords: CIGRE, natural environment, biodiversity, bioinspiration, power line impact on birds

Wprowadzenie

Zdecydowanie największym zaintere-
sowaniem wśród tematów zaproponowa-
nych i omawianych w ramach Komitetu C3 
– System Environmental Performance na 
spotkaniu w Paryżu w roku 2022 cieszyły 
się zagadnienia związane z wyznaczaniem 
ambitnych strategii klimatycznych w sekto-
rze energetyki (Setting Ambitious Climate 
Strategies in the Energy Sector). W ramach 
tego tematu przygotowano 13 z 21 refe-
ratów. Ogromna popularność zagadnień 
związanych z transformacją energetyczną 
zmierzającą do osiągniecia neutralności 
klimatycznej w tym sektorze związana jest 
z impulsami płynącymi konsekwentnie od 
wielu lat ze strony Komisji Europejskiej, 
a także działaniami w zakresie polityk 
energetycznych podejmowanymi na innych 
kontynentach. 

Prognozy rozwoju  
systemów energetycznych

Choć wybuch konfliktu zbrojnego na 
terenie Ukrainy wymusił przeniesienie 
priorytetów na zapewnienie bezpieczeń-

stwa energetycznego, nawet kosztem 
nieznacznego spowolnienia transforma-
cji energetycznej, to nieustająco wiążący 
pozostaje unijny cel klimatyczny, zakłada-
jący obniżenie emisji netto gazów cieplar-
nianych do roku 2030 o co najmniej 55% 
w porównaniu z poziomem z roku 1990, 
a następnie osiągnięcie przez państwa UE 
neutralności klimatycznej do 2050 r. Choć 
kraje UE nie mają dominującego udziału 
w emisjach gazów cieplarnianych w ujęciu 
globalnym, to polityka ta pośrednio inspi-
ruje podobne działania w gospodarkach 
całego świata. 

Podczas debaty ogólnej 75. sesji Zgro-
madzenia Ogólnego Organizacji Narodów 
Zjednoczonych jesienią 2020 r. prezydent 
Chin XI Jinping ogłosił plan redukcji pozio-
mu emisji CO2 po 2030 r. oraz docelowej 
neutralności emisyjnej przed 2060 r. Biorąc 
pod uwagę, że Chiny odpowiadają za po-
nad 30% udziału światowej puli emisji CO2, 
ogłoszenie takiej strategii wzbudziło szero-
kie zainteresowanie. Stąd też niezmiernie 
interesujące wydaje się poznanie założeń 
scenariuszy rozwoju chińskiego sektora 
energetycznego mającego spełnić wy-
móg neutralności klimatycznej, przedsta-
wionych w referacie Future Landscape of 

China’s Power System and Its Contribu-
tion to 2060 Carbon Neutrality Target [3]. 
Samo bowiem ogłoszenie strategii nie 
gwarantuje sukcesu. Jego osiągnięcie wy-
maga wskazania i konsekwentnej realiza-
cji opracowanych wcześniej scenariuszy, 
zbudowanych tak, aby doprowadzić do 
realizacji określonego celu.

W Europie podejście scenariuszowe 
jest szeroko stosowane, a więc możliwe 
ścieżki dotarcia do założonego celu zero-
emisyjności są dobrze rozpoznane. W skali 
globalnej jednymi z najbardziej rozpozna-
wanych scenariuszy są przedstawiane 
w corocznej publikacji World Energy Out-
look przygotowanej przez Międzynarodową 
Agencję Energetyczną, z założenia mają 
one jednak wysoki poziom ogólności. Re-
ferat jest okazją do zapoznania się z sce-
nariuszami rozwoju systemu elektroener-
getycznego dedykowanego bezpośrednio 
Chinom, przy założeniu osiągnięcia przez 
ten kraj deklarowanego celu neutralności 
emisyjnej do 2060 r.

Przywołany referat skupia się na charak-
terystyce kompleksowego modelu energe-
tycznego (Global Energy Modelling System 
– GEMS), który dzięki zasileniu założenia-
mi, parametrami i zmiennymi dla czterech 
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obszarów: economy, energy, electricity, en-
vironment (4E), umożliwia prognozowanie 
podaży i popytu na energię w podziale na 
określone źródła wytwarzania oraz rozwoju 
poszczególnych sektorów w perspektywie 
średnio- i długookresowej.

Docelowo opisywany model umożliwia 
wygenerowanie długoterminowych projek-
cji dla różnych krajów na całym świecie, 
w przedmiotowym referacie skupiono się 
jednak na szczegółowej analizie przypad-
ku Chin. 

Anulując pierwsze założenia należy 
zwrócić uwagę na ciekawy fakt, iż budowa-
nie scenariuszy za pomocą GEMS-4E od-
bywa się metodą oddolną, tzw.  bottom-up. 
Takie podejście bazuje na przewidywaniu 
określonej zmiany poszczególny parame-
trów, jak np. PKB, ceny paliw, udział po-
szczególnych technologii w miksie ener-
getycznym opartym na obecnych tren-
dach. Ponieważ długoterminowa symula-
cja danych, takich jak prognozy cen su-
rowców, zachowanie konsumentów, jako 
uzależniona od wielu czynników trudnych 
do przewidzenia w okresie dalszym niż 
5-10 lat (np. rozwój technologii, konflikty 
zbrojne), oddolne podejście do budowa-
nia scenariuszy stosowane jest częściej 
do prognoz krótko- i średniookresowych 
o charakterze referencyjnym (base-case 
scenario).

Dla scenariuszy długookresowych, 
z zakładanym celem końcowym stosuje 
się częściej odgórną metodę budowania 
scenariuszy, tzw. top-down. Zakłada się 
tam wstępnie cel konieczny do osiągnię-
cia i metodą iteracyjną wypracowuje się 
wymagane do jego osiągnięcia parame-
try. W przypadku opisanego w referacie 
modelowania GEMS-4E, metodę bottom-
-up zastosowano zarówno dla scenariu-
sza referencyjnego (Reference Scenario), 
gdzie zeroemisyjność w 2060 r. nie jest 
czynnikiem determinującym, jak i scena-
riusza zeroemisyjnego (Net-Zero Pledges 
Scenario). Prognoza podaży i popytu na 
energię w chińskim modelu, podobnie jak 
w europejskich, obejmuje sektory użyt-
kowników końcowych, takie jak przemysł, 
transport, gospodarstwa domowe i usługi, 
a także wszystkie źródła energii, takie jak 
węgiel, ropa naftowa, gaz, elektryczność, 

ciepło. Niestety głębsza analiza modelu 
nie jest możliwa, gdyż autorzy – słusznie 
z punktu widzenia szerokiego grona od-
biorców referatu – skupili się bardziej na 
zaprezentowaniu wyników niż na opisie 
samej metodyki opracowania scenariu-
szy. Niewątpliwie jednak takie porównanie 
metodyk byłoby ciekawym i inspirującym 
zadaniem.

Przechodząc do podsumowania wyni-
ków modelowania na uwagę zasługują za-
prezentowane w referacie wyniki prognoz 
dotyczące miksu energetycznego w zakre-
sie zmian procentowego udziału poszcze-
gólnych źródeł wytwórczych w roku 2030 
i 2060. Pokazują one bowiem kontynuację 
tendencji widocznych już teraz, np. w za-
kresie bardzo dynamicznego rozwoju OZE, 
a zwłaszcza fotowoltaiki. 

Warto nadmienić, iż w 2021 r. Chiny 
przyłączyły do sieci niecałe 55 GW no-
wych mocy w fotowoltaice1), w 2022 aż 
87 GW2). Według przedstawionego w re-
feracie [3] scenariusza Net-Zero, rozwój 
źródeł fotowoltaicznych będzie dalej 
przyspieszany poprzez wsparcie odpo-
wiednich polityk, dzięki czemu źródła 
oparte na energii słonecznej będą lide-
rem w rozwoju energetyki OZE w Chi-
nach. Silna dynamika wzrostu zakładana 
jest nieustająco do 2060 r. gwarantując 
finalnie ok. 2 TW zainstalowanej genera-
cji, czyli o ok. 0,5 TW więcej niż progno-

1) https://www.reuters.com/business/energy/ch-
inas-solar-power-capacity-set-record-increase-
2022-industry-body-2022-02-23/

2) https://swiatoze.pl/chiny-osiagnely-kolejny-rekord-
w-fotowoltaice-ponad-87-gw-nowej-mocy/

zy dla farm wiatrowych lokalizowanych 
na lądzie w tym scenariuszu. Analizując 
udział wszystkich rodzajów OZE łącznie 
rok 2060 przynieść powinien ich udział 
w produkcji energii na poziomie 63%, 
czyli takim, jaki obecnie posiadają źródła 
węglowe3).  

W odróżnieniu strategii transformacji 
energetycznej innych państw, Chiny za-
kładają utrzymanie źródeł węglowych do 
2060 r, przy czym ich udział w wytwarza-
niu znacznie maleje – z 44% w 2030 r. do 
7% w 2060 r. Co ciekawe, opisane w re-
feracie podejście w scenariuszu Net-Zero 
zakłada, że źródła węglowe odgrywają 
istotną rolę w stabilizacji systemu i ogra-
niczaniu szczytów zapotrzebowania na 
moc. W związku z tym mimo przyjęcia 
deklaracji zeroemisyjności źródła te nie 
są redukowane, a nawet planowane jest 
zwiększenie ich udziału do 2025 r. Dopiero 
rok 2030 przyniesie stopniowe wycofywa-
nie jednostek węglowych. Podobny trend 
widać w źródłach gazowych, choć mają 
one znacznie mniejszy udział w generacji. 
Biorąc pod uwagę zakładaną zeroemisyj-
ność, takie podejście musi iść w parze 
ze stosowaniem skutecznych mechani-
zmów wychwytywania i magazynowania 
CO2 (carbon capture usage and storage – 
CCUS). Brakuje jednak informacji na temat 
założeń przyjętych w GEMS-4E dla rozwo-
ju CCUS, głównie w zakresie skuteczności 
i opłacalności takich rozwiązań, a także 
możliwości ich komercyjnego zastosowa-
nia na szeroka skalę. 

3) Statistical Review of World Energy – 2021, 
 China’s energy market in 2020, BP, 2021.

Rys. 1. Prognozowana struktura wytwórcza w 2030 r. i 2060 r., Net-Zero Pledges Scenario [3]
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Podsumowując, zaprezentowany na sesji 
referat, nawet jeśli nie wyczerpuje wszystkich 
kwestii związanych z podejściem do mode-
lowania GEMS-4E, stanowi ciekawy wkład 
do dyskusji na temat osiągania celu zero-
emisyjnosci w najbliższych dekadach.

Bioinspiracja  
w zarządzaniu energią

Kolejnym referatem związanym z te-
matyką realizacji celów klimatycznych, 
wartym wspomnienia, jest referat przed-
stawicieli francuskiego operatora systemu 
przesyłowego – RTE oraz środowisk na-
ukowych: Biomimicry and energy, a sys-
temic eco-design approach to address the 
challenges of the energy and ecological 
transition [8]. 

W referacie przedstawiono kluczowe 
wyzwania przemysłu energetycznego oraz 
zasadność patrzenia na żywe istoty i eko-
systemy, jak na modele rozwiązywania 
problemów technicznych. Celem referatu 
było także przedstawienie możliwości bio-
inspiracji w kontekście zarządzania ener-
gią oraz wskazanie zestawu obiecujących 
ścieżek dalszego rozwoju.

W obliczu bardzo ambitnych celów pla-
nowanych do osiągniecia w ciągu następ-
nych kilku dekad wymagane jest poszuki-
wanie nowego spojrzenia na rozwój syste-
mów energetycznych. Jak produkować czy-
stą energię w sposób zrównoważony, jak ją 
przechowywać, aby problemem nie była jej 
zmienna dostępność? Jak ją transportować, 
aby skutecznie sprostać dynamicznemu i 
lokalnemu popytowi, a także jak zoptymali-

zować wykorzystanie energii przy jednocze-
snym ograniczeniu strat? W ocenie autorów 
referatu odpowiedź znajduje się bliżej niż 
nam się wydaje i nie wymaga wymyślania 
nowych rozwiązań. Wymaga jedynie ich ob-
serwacji i wypożyczenia od innych organi-
zmów żywych, czyli tzw. bioinspiracji. 

Proces obserwacji i naśladowania roz-
wiązań występujących w świecie przyrod-
niczym w celu ich zastosowania do rozwią-
zywania zagadnień i problemów występu-
jących w obszarach działalności człowieka 
jest od dawna wykorzystywany w wielu 
dziedzinach, m.in. architekturze czy trans-
porcie. Bioinspiracja, jako coraz szersza 
dziedzina nauki, doczekała się ustruktury-
zowanego podejścia i ram metodologicz-
nych. W referacie posłużono się definicjami 
dwóch koncepcji bioinspiracji – biomimikry 
i biomimetyki, zawartymi w normie ISO 
18458:2015 – Biomimetics – Terminology, 
concepts and methodology:
• biomimikra definiowana jako filozofia 

i interdyscyplinarne podejście do pro-
jektowania, które bierze za model pro-
cesy naturalne, aby sprostać wyzwa-
niom zrównoważonego rozwoju;

• biomimetyka definiowana jako interdy-
scyplinarna współpraca biologii i tech-
nologii lub innych dziedzin innowacji, 
której celem jest rozwiązywanie prak-
tycznych problemów poprzez analizę 
funkcji systemów biologicznych, ich 
modelowanie, a następnie przeniesie-
nie i zastosowanie tych modeli do roz-
wiązań projektowych4).

4) Tłum. własne. definicji zawartych w referacie.

Jako uzupełnienie powyższego po-
dejścia, w celu zobrazowania zależności 
pomiędzy wymienionymi definicjami warto 
zapoznać się także z graficznym przedsta-
wieniem zależności pomiędzy bioinspira-
cją, biomimikrą i biomimetyką autorstwa 
P-E Fayemi, N. Maranzana, A. Aoussat 
and G. Bersano5), co przedstawiono na 
rysunku 2.

Wykorzystanie szeroko pojętej bioin-
spiracji, głównie biomimikry i zastosowa-
nia tego podejścia w dziedzinie energii 
otwiera szeroki wachlarz potencjalnych 
innowacji. 

W prezentowanym na sesji paryskiej 
referacie rozważania na temat zastoso-
wań biomimikry zaczęto od zdefiniowania 
kluczowego wyzwania dla energetyki, za 
jakie uznano zapanowanie nad ciągłym 
wzrostem zapotrzebowania na energię 
elektryczną. Wynika to ze świadomości 
nieuchronnych granic tego wzrostu. Oczy-
wistą granicą jest wyczerpanie zasobów 
surowców wykorzystywanych dotychczas 
najczęściej do produkcji energii, czyli paliw 
kopalnych. Kolejną zidentyfikowaną grani-
cą jest konieczność zachowania równowa-
gi przyrodniczej w skali globalnej. Oba po-
wyższe ograniczenia są powiązane z nie-
ustającymi ograniczeniami w rozpoznaniu 
naukowym oraz w rozwoju technologicz-
nym, z jakimi zmaga się obszar działalności 
ludzkiej, a także z ograniczeniami politycz-
nymi, społecznymi i ekonomicznymi. Ana-
liza powyższych barier skłania do wniosku, 
iż krokiem do pożądanej przyszłości jest 
przedefiniowanie dotychczasowych modeli 
zużycia i obranie ścieżki opartej na zrów-
noważonym rozwoju. Nadchodząca trans-
formacja energetyczna oznacza przejście 
od wykorzystania ograniczonych zasobów 
nośników energii opartych na paliwach 
kopalnych, do świata technologicznego 

5) BIO-INSPIRED DESIGN CHARACTERISATION 
AND ITS LINKS WITH PROBLEM SOLVING 
TOOLS, P-E Fayemi, N. Maranzana, A. Aous-
sat and G. Bersano, INTERNATIONAL DESIGN 
CONFERENCE – DESIGN 2014 Dubrovnik – Cro-
atia, May 19-22, 2014 (dostęp via: https://www.
researchgate.net/publication/279866725_Bio-
inspired_design_characterisation_and_its_links_
with_problem_solving_tools).

Rys. 2. Mapa granic bioinspiracji i powiązanych koncepcji 

(źródło: https://www.researchgate.net/publication/279866725_Bio-inspired_design_ 
characterisation_and_its_links_with_problem_solving_tools)
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tworzącego zapasy energii z przepływów 
nośników energii OZE. Podkreśla to zna-
czenie i konieczność czerpania inspiracji 
z natury, gdzie od prawie 3,8 miliarda lat 
organizmy żywe opracowują zrównoważo-
ne zarządzanie energią. 

W referacie [8] przedstawiono przykłady 
niektórych zdolności żywych istot do zarzą-
dzania energią, które mogą być wykorzysta-
ne do projektów biomimetycznych w sekto-
rze energetyki. Wymieniono je poniżej. 

1. Transport energii. Analizie mogą podle-
gać procesy przenoszenia energii przez 
materię organiczną. W systemach biolo-
gicznych „sieci” energetyczne budowa-
ne są w powiązaniu z sieciami informa-
cyjnymi, a ich odporność zapewniona 
jest m.in. poprzez szybkę reakcję na 
ekstremalne zdarzenia, czy lokalne za-
rządzenie informacją.

2. Magazynowanie energii. Wszystkie or-
ganizmy (martwe i żywe) są magazynem 
energii, gdyż zbudowane są z materii 
organicznej, będącej nośnikiem energii. 
W skali pojedynczego organizmu prze-
pływ energii ukierunkowany jest na za-
spokojenie potrzeb podstawowej prze-
miany materii i na zaopatrywanie narzą-
dów o najwyższym energetycznym za-
potrzebowaniu, takich jak mózg u zwie-
rząt. Nadwyżka energii magazynowana 
jest w organach „rezerwowych”, takich 
jak bulwy roślin czy tkanka tłuszczowa 
kręgowców. Innym aspektem przecho-
wywania jest zdolność organizmów 
do zapobiegania utracie energii, takiej 
jak ciepło.

3. Wykorzystanie energii. Systemy biolo-
giczne nie maksymalizują pełnionych 
przez siebie funkcji, lecz przyjmują za-
sadę „wystarczająco dobre”. Jest to 
logiczne, gdyż wszystko ponad „wystar-
czająco dobre” to marnowanie zasobów 
bez realnych korzyści biologicznych. 

O ile referat stanowi rzetelne podsu-
mowanie potencjału biomimikry w sekto-
rze energetycznym, o tyle brakuje w nim 
przykładów konkretnych projektów bio-
metrycznych realizowanych w sektorze 
energetycznym, co byłoby doskonałym 
uzupełnieniem części metodologicznej. 

Wspomniano jedynie, iż podejście biomi-
metyczne w bieżących projektach stosują 
już takie podmioty, jak: RTE, ADEME, EDF, 
ENGIE, Egis, Sicame, Framatome itp.

Warto podkreślić, iż RTE posiada już 
doświadczenie w tego typu projektach, 
gdyż od 2014 r. współpracuje z centrum 
badawczym i eksperckim zajmującym 
się wdrażaniem biomimikry we Francji – 
 CEEBIOS (Centre d’études et d’expertise 
en biomimétisme). Biomimetyczne podej-
ście stosowane jest już m.in. w ramach 
badania morskich połączeń kablowych. 
Jednocześnie w przyjętej strategii trans-
formacji energetycznej i ekologicznej RTE 
zastosowało podejście biomimetyczne 
wykorzystujące działanie ekosystemów le-
śnych w zakresie m.in. wymiany informacji 
w systemie, co w ocenie operatora przeło-
ży się na realne oszczędności w zakresie 
kosztów bezpośrednich, ale także w zakre-
sie zużycia materiałów, zasobów i poziomu 
emisji6). Podzielenie się doświadczeniami 
wynikającymi z konkretnych projektów 
byłoby bardzo cenne z punktu widzenia 
innych operatorów sieci przesyłowych, na-
leży bowiem uznać, że podejście biomime-
tyczne ma charakter innowacyjny i nie jest 
jeszcze powszechnie stosowane. Potwier-
dzają to także wnioski zawarte w referacie 
dotyczacym specyfiki sektora energetycz-
nego, która stanowi wyzwanie dla wdraża-
nia biomimetycznych rozwiązań, jak silne 
ograniczenia historyczne – innowacje mu-
szą uwzględniać istniejącą infrastrukturę, 
wybudowaną często 2-3 dekady temu. 

Dodatkowo infrastruktura energetycz-
na, zarówno przesyłowa jak i wytwórcza, 
jest z założenia projektowana na okresy 
wieloletnie. Tak długa żywotność obniża 
zdolność ewolucji produktów, co czyni je 
mniej zdolnym do adaptacji. Obecnie in-
frastruktura musi m.in. przewidywać kon-
sekwencje zmian klimatu za 30 lat. Należy 
jednak podkreślać, że nie jesteśmy w sta-
nie przewidzieć wszystkiego obecnie. Być 
może za 10 lat infrastruktura będzie musia-
ła odpowiadać na inne zapotrzebowanie 
niż dziś. 

6) https://biomimexpo.com/en/rte/

Różnorodność biologiczna

Pozostałymi tematami będącymi przed-
miotem dyskusji w ramach komitetu C3 
w ramach sesji paryskiej w 2022 r. były:
• Biodiversity and the supply of electricity, 

renewables-based or not: risks, challeng-
es, solutions and opportunities oraz

• Power system environmental perfor-
mance (wspólnie z Komitetem B2 – 
Overhead lines).

Tematy te nie cieszyły się jednak taką 
popularnością jak temat pierwszy, zgło-
szono tu odpowiednio 5 i 3 referaty. Wśród 
obu tematów interesujące wydają się refe-
raty przedstawicieli Japonii [16, 20]. 

Pierwszy z nich, zgłoszony w ramach 
tematu dotyczacego różnorodności bio-
logicznej – Characteristics of mitigation 
measures in Japan for the impact of pow-
er transmission lines on biodiversity [16], 
stanowi omówienie stosowanych w tym 
kraju działań minimalizujących w trakcie 
projektowania i budowy linii elektroener-
getycznych, przy czym raczej przedsta-
wia sytuacje dotyczące kwestii przepro-
wadzania w Japonii procedury oceny 
oddziaływania na środowisko (OOŚ) tego 
typu przedsięwzięć. 

Biorąc pod uwagę przepisy prawa unij-
nego, a tym samym także normy krajowe 
stanowiące ich transpozycję, kwestia oce-
ny oddziaływania linii elektroenergetycz-
nych jest od wielu lat uregulowana. Proce-
dura oceny oddziaływania na środowisko 
w Polsce jest obligatoryjna dla projektów 
polegających na budowie napowietrznych 
linii elektroenergetycznych o napięciu zna-
mionowym nie mniejszym niż 220 kV i dłu-
gości nie mniejszej niż 15 km. Do decyzji 
właściwego organu ochrony środowiska 
należy decyzja o jej ewentualnym prze-
prowadzeniu w przypadku pozostałych 
napowietrznych linii elektroenergetycznych 
o napięciu znamionowym nie mniejszym 
niż 110 kV. 

W Japonii budowa linii przesyłowych 
nie jest ujęta w ustawie regulującej kwe-
stie oceny oddziaływania na środowisko. 
Procedura ta, jeśli przeprowadzana, jest 
wynikiem wymagań władz lokalnych lub na 
skutek dobrowolnej decyzji inwestora czy 
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wewnętrznych regulacji operatorów. Warto 
dodać, że w Japonii działa 11 operatorów 
sieci przesyłowych (przy czym ich zakres 
obejmuje sieci o szerszym spektrum na-
pięcia niż tylko sieci najwyższych napięć), 
a referat bazuje m.in. na wynikach badań 
ankietowych w tym sektorze. Oprócz py-
tań dotyczących działań minimalizujących 
w przypadkach, kiedy do przeprowadzenia 
OOŚ nie obligowały inwestorów wewnętrz-
ne wytyczne ani lokalne rozporządzenia, 
badano powody, dla których zdecydowano 
się w danych przypadku takie analizy prze-
prowadzić. 

Odnosząc się do japońskich inwestycji, 
gdy OOŚ była wymagana przez lokalne 
prawo, biorąc pod uwagę zakres wyko-
wanych analiz przyrodniczych, we wszyst-
kich projektach badano oddziaływanie 
inwestycji na ssaki, ptaki drapieżne, płazy 
i gady oraz bezkręgowce, a tylko w części 
projektów analizowano oddziaływanie na 
ptaki inne niż drapieżne oraz na rośliny. 
Biorąc pod uwagę stosunkowo małą prób-
kę badania ankietowego (6 projektów) oraz 
brak rozeznania warunków terenowych, 
gdzie realizowano badane projekty, trudno 
jest określić, czy fakt, że częściej badano 
bezkręgowce niż stanowiska roślin może 
świadczyć o identyfikacji jakichś szczegól-
nych oddziaływań infrastruktury przesyło-
wej w tym zakresie. Interesującym wynikiem 
ankiety jest średnia długość badań w przy-
padku ptaków drapieżnych, która wynosi 
8 lat. Przy czym jest to rozumiane jako hory-
zont czasowy, względem którego zbierano 
dane literaturowe na temat danego terenu, 
dane eksperckie, studyjne, ale także okres 
monitoringu porealizacyjnego, nie zaś sam 
czas inwentaryzacji przyrodniczej, co było-
by parametrem znacznie przewyższającym 
praktykowane, m.in. w przypadkach pol-
skiej infrastruktury przesyłowej, obserwacje 
tej grupy zwierząt. 

Analizując zakres OOŚ w przypadkach, 
gdy procedura ta była wynikiem dobrowol-
nej decyzji OSP, komponentem badanym 
zawsze były ptaki drapieżne. Pozostałe 
elementy środowiska, jak ssaki, bezkrę-
gowce, herpetofauna badane były jedynie 
w części projektów. Widać więc, gdzie 
identyfikowane jest największe zagroże-
nie biorąc pod uwagę oddziaływanie linii 

napowietrznych. W referacie podkreśla się 
także, że zakres badań przyrodniczych 
wynika z faktu braku możliwości ominię-
cia istotnych siedlisk zlokalizowanych 
w lasach i terenach górskich ze względu 
na rozległość terenów leśnych oraz brak 
możliwości realnego wariantowania ze 
względu na ukształtowanie terenu oraz 
zagospodarowanie przestrzenne. W przy-
padkach, gdzie procedura OOŚ była do-
browolna, horyzont badań w przypadku 
ptaków drapieżnych był dłuższy o rok od 
projektów z obligatoryjną OOŚ, co tłuma-
czone jest raczej brakiem jednoznacznych 
wytycznych w konkretnych regionach niż 
zwiększoną troską czy uwarunkowaniami 
terenowych/specyfiką gatunków. Warto 
wspomnieć, iż głównymi powodami prze-
prowadzenia OOŚ w przypadku, kiedy nie 
była ona obligatoryjna nie były kwestie 
przyrodnicze, ale raczej wizerunkowe oraz 
chęć zwiększenia akceptacji społecznej 
dla danego projektu (przy czym należy za-
znaczyć, że dokumenty przygotowywane 
przez inwestorów w ramach OOŚ nie były 
zawsze publicznie dostępne).

Ponieważ zarówno w przypadku 
obligatoryjnej, jak i fakultatywnej OOŚ 
badanych projektów było stosunkowo 
mało, trudno jest wyciągać wnioski o po-
wszechności działań minimalizujących 
oddziaływanie inwestycji na środowisko 
naturalne. Nie jest znana także skala 
projektów – czy były to linie najwyższych 
napięć, czy także najniższych. Z refera-
tu wynika, że procedura OOŚ mogła być 
prowadzona nawet dla linii 12,5 kV. Ma 
to fundamentalne znaczenie dla odbioru 
wniosków referatu.

Można jednak zaznaczyć, że wśród 
wymienionych działań minimalizujących 
pojawiają się znane w przypadku infra-
struktury europejskiej znaczniki montowa-
ne na przewodach, instalacje budek lęgo-
wych, czy rekultywacja terenu bezpośred-
nio pod słupami linii. Wskazać przy tym 
należy, że działanie polegające na przy-
wracaniu roślinności czy instalacji budek 
lęgowych powinny być traktowane raczej 
jako działanie kompensujące niż minimali-
zujące. Zgodnie ugruntowanym metodycz-
nym podejściem działania minimalizujące 
mają na celu zniwelowanie negatywnego 

oddziaływania przedsięwzięcia i są z nim 
nierozerwalnie związane (np. znaczniki na 
przewodach odgromowych minimalizujące 
ryzyko kolizji ptaków). Działania mające 
na celu wypełnienie ubytku w środowisku 
w związku z realizacją przedsięwzięcia, 
które nie są bezpośrednio związane z for-
mą przedsięwzięcia, kwalifikuje się jako 
kompensację przyrodniczą (np. wspomnia-
ne budki lęgowe).

W podsumowaniu autorzy japońscy 
wskazują na konieczność usystematy-
zowania podjęcia do OOŚ w przypadku 
przedsięwzięć przesyłowych, wzmocnie-
nia procesu strategicznego planowania, 
stworzenia bazy danych dotyczących śro-
dowiska przyrodniczego w celu możliwie 
najlepszego wyboru trasy linii oraz doboru 
działań minimalizujących, a w efekcie do 
zwiększenia akceptacji społecznej dla no-
wej infrastruktury przesyłowej. 

Uzupełnieniem tego referatu jest dru-
gi referat, również pochodzący z Japonii 
– Challenges in solving conflicts between 
power line management and bird con-
servation in Japan [20]. Skupia się on na 
kwestii znalezienia kompromisu pomię-
dzy stosowaniem skutecznych środków 
minimalizujących kolizję ptaków z liniami 
elektroenergetycznymi, które montowane 
są bezpośrednio na przewodach, a obcią-
żeniem mechanicznym tych przewodów 
w obliczu bardzo ciężkich warunków at-
mosferycznych, jakie występują w Japonii. 
Południowa część Japonii jest narażona na 
tajfuny o prędkości wiatru >20 m/s latem 
i jesienią. Stawia to określone wymagania 
projektowe – linie energetyczne muszą 
być zaprojektowane tak, aby wytrzymać 
takie warunki, co z drugiej strony utrudnia 
instalowanie znaczników dla ptaków. 

Z powodu braku usystematyzowania 
podejścia do prowadzenia procedury OOŚ 
w Japonii utrudnione jest zbieranie ujed-
noliconych danych na temat oddziaływań 
infrastruktury przesyłowej, a tym bardziej 
analiza skuteczności poszczególnych roz-
wiązań. Autorzy referatu posłużyli się jed-
nak analizą danych literaturowych, mate-
riałów prasowych oraz informacjami klinik 
weterynaryjnych i ośrodków ratunkowych 
dla zwierząt. Z powyższych obserwacji 
wynika, iż wśród gatunków  ptaków,  które 



SESJA 2022

www.energetyka.eu strona 215marzec  2023

prawdopodobnie zderzyły się z liniami 
były: bocian czarnodzioby (Ciconia boy-
ciana), łabędź krzykliwy ( Cygnus cygnus), 
łabędź czarnodzioby (Cygnus columbia-
nus), gęś białoczelna (Anser albifrons). 
Biorąc jednak pod uwagę, iż dane te nie 
pochodzą z monitoringów śmiertelności, 
nie mamy pewności czy faktycznie są to 
grupy najbardziej narażone na oddzia-
ływania ze strony infrastruktury przesy-
łowej. Zwłaszcza że nie pokrywa się to 
z wnioskami z pierwszego opisanego re-
feratu, w jakim największa uwaga w trak-
cie procedury OOŚ była skierowana na 
gatunki ptaków drapieżnych. 

Warto więc raczej skupić się na rozwią-
zaniach minimalizujących zderzenia pta-
ków z przewodami elektroenergetycznymi 
przedstawionych w referacie, zwłaszcza 
tych odmiennych od typowych w Europie 
spiral, tabliczek obrotowych czy kul. Naj-
częściej stosowanymi rozwiązaniami przez 
japońskich OSP – zapewne ze względu 
na stosunkową lekkość i małe obciążenie 
linii w przypadku oblodzenia czy wiatru – 
są kolorowe pierścienie (czerwone i żółte) 
w rozmiarze 5x10 mm, montowane bezpo-
średnio na przewodach. Ponieważ opaski 
te są stosunkowo niewielkie, mogą być sto-
sowane w większym zagęszczeniu.

W referacie [20] nie przedstawiono 
żadnych analiz skuteczności proponowa-
nych rozwiązań, co należy uznać za spo-
rą wadę. Należy jednak mieć nadzieję, że 
wspomniane rozwiązania będą stopnio-
wo poddawane ocenom w ramach analiz 
śmiertelności ptaków, a w przypadku obie-
cujących rezultatów mogłyby on być stoso-
wane także poza Japonią. 

Cały czas poszukiwane są nowe roz-
wiązania minimalizujące oddziaływania 
barierowe linii elektroenergetycznych, nie-
koniecznie bazujące na instalowaniu do-
datkowych znaczników na przewodach. 
Prezentowany na sesji referat nie porusza 
tej kwestii, ale warto dodać, że obecnie 
m.in. w Stanach Zjednoczonych testowa-
ne są rozwiązania, oparte na poprawie 
widoczności linii za pomocą doświetlania 
przewodów światłem UV – widocznym dla 
ptaków, niewidocznym zaś dla ludzkich 
oczu. Światło emitowane jest ze skrzynek 
umieszczonych na słupach, oświetlających 
przewody z jednej i drugiej strony. Badania 
prowadzone w stanie Nebraska na linii ni-
skich napięć w sąsiedztwie terenów wyko-
rzystywanych przez żurawie, wykazały, że 
doświetlenie przewodów może redukować 
poziom kolizji z liniami nawet o 95% przy 
pełnym oświetleniu przewodów. W przy-
padku częściowego oświetlenia zanotowa-
no skuteczność na poziomie redukcji kolizji 
o 30%7). Być może więc takie rozwiązanie 
również wpisałoby się w zapotrzebowanie 
operatorów japońskich jako niewymagają-
ce obciążenia przewodów elektroenerge-
tycznych, w Europie zaś – jako niepowodu-
jące dodatkowych wizualnych oddziaływań 
linii przesyłowych, co ma coraz większe 
znaczenie przy konieczności wkompono-
waniu tych obiektów w krajobraz.
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Wydajność techniczna systemów elektroenergetycznych 
– Komitet Studiów C4
Power System Technical Performance – Study Committee C4

Obszar działania Komitetu Studiów C4 jest bardzo szeroki, dotyczy zarówno zjawisk, metodyk jak i narzędzi do analiz różnych kwestii funkcjonowania 
systemu elektroenergetycznego, w tym: jakości energii elektrycznej, kompatybilności elektromagnetycznej (EMC), dynamiki pracy systemów elektroener-
getycznych, wyładowań atmosferycznych i koordynacji izolacji. Na sesję CIGRE 2022 w Paryżu Komitet C4 wytypował trzy tematy preferowane: PS1: Wy-
zwania i osiągnięcia w zakresie jakości energii (PQ) i kompatybilności elektromagnetycznej, PS2: Wyzwania i osiągnięcia w koordynacji izolacji i badaniach 
nad wyładowaniami atmosferycznymi, PS3: Wyzwania i osiągnięcia w dynamice systemu elektroenergetycznego. Spośród nadesłanych publikacji na sesję 
CIGRE zaakceptowanych zostało 59 referatów. W artykule przedstawiono charakterystykę tych referatów.

Słowa kluczowe: jakość energii elektrycznej, kompatybilność elektromagnetyczna, wyładowania atmosferyczne, koordynacja izolacji

The area of the Study Committee C4 activity is very wide and concerns occurrences, methodologies and tools to analyse various issues referring to a power 
system functioning including power quality performance, electromagnetic compatibility (EMC), power system dynamics, lightnings and insulation co-ordina-
tion. Three preferential subjects were selected by the Committee C4 for the CIGRE Session 2022 in Paris. They were: PS1 – Challenges and achievements 
in the power quality (PQ) and electromagnetic compatibility (EMC), PS2 – Challenges and achievements in insulation co-ordination and in research of 
lightnings, PS3 – Challenges and achievements in power system dynamics. From among all submitted publications only 59 were accepted to be presented 
during the CIGRE Session. Depicted are characteristics of these papers.

Keywords: electric power quality, electromagnetic compatibility, lightnings, insulation co-ordination

Komitet Studiów C4  
– zagadnienia rozważane  

na sesji CIGRE 2022

Zakres prac Komitetu Studiów C4 
 CIGRE obejmuje różnorodne kwestie tech-
niczne związane z analizami technicznymi 
funkcjonowania systemu elektroenerge-
tycznego (SEE). Obszar jego działania jest 
bardzo szeroki, dotyczy zarówno zjawisk, 
metodyk jak i narzędzi do analiz różnych 
kwestii funkcjonowania SEE, w tym: 
• jakości energii elektrycznej (ang. Power 

Quality Performance),
• kompatybilności elektromagnetycznej 

(EMC, ang. Electromagnetic Complat-
ibility),

• dynamiki pracy systemów elektroener-
getycznych (ang. Power System Dy-
namics),

• wyładowań atmosferycznych (ang. 
Lightning),

• koordynacji izolacji (ang. Insulation 
Co-ordination).

Obecnie działania SC4 ukierunkowane 
są na nowe wyzwania związane z trans-
formacją systemu elektroenergetyczne-
go, które identyfikuje się w szczególności 
w trzech obszarach:
• pojawiania się w SEE w coraz większej 

skali technologii i urządzeń energoelektro-
nicznych (ang. Inverter-Based Resource), 

• prowadzenia systemu z wykorzysta-
niem zasobów rozproszonych, 

• jakości energii elektrycznej i zaawanso-
wanych narzędziach do analiz stanów 
nieustalonych i dynamicznych SEE. 

SC4 w ramach swoich działań na se-
sję CIGRE 2022 w Paryżu wytypował trzy 
tematy preferowane (PS, ang. preferential 
subjects): 
• PS1: Wyzwania i osiągnięcia w za-

kresie jakości energii (PQ) i kompa-
tybilności elektromagnetycznej,

• PS2: Wyzwania i osiągnięcia w koor-
dynacji izolacji i badaniach nad wy-
ładowaniami atmosferycznymi,

• PS3: Wyzwania i osiągnięcia w dy-
namice systemu elektroenergetycz-
nego.

Tematy te uwzględniają bieżące po-
trzeby i postęp techniczny występujący 
w dziedzinach objętych przez działalność 
Komitetu oraz obejmują zagadnienia po-
dejmowane w ramach działalności grup 
roboczych SC4.

Spośród nadesłanych publikacji na se-
sję CIGRE zaakceptowanych zostało łącz-
nie 59 referatów, w tym: 
• PS1: 21 publikacji [1] - [21], 
• PS2: 9 publikacji [22] - [30], 
• PS3: 29 publikacji [31] - [59].

Na podstawie analizy referatów oraz 
uwzględniając dyskusję podczas obrad, zi-
dentyfikowano referaty o najbardziej intere-
sującej tematyce. W kolejnych rozdziałach 
artykułu przedstawiono krótką charaktery-
stykę tych referatów.
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PS1. Wyzwania i osiągnięcia  
w zakresie jakości energii (PQ)  

i kompatybilności 
elektromagnetycznej

Tematyka podejmowana w ramach 
PS1 dotyczyła zagadnień: 
• jakości energii elektrycznej (w szczegól-

ności w zakresie harmonicznych), prądów 
indukowanych geomagnetycznie i kom-
patybilności elektromagnetycznej;

• integracji i zastosowania zaawansowa-
nego przetwarzania sygnałów, technik 
sztucznej inteligencji i analizy dużych 
zbiorów danych do celów diagnostyki 
zdarzeń i planowania SEE, takich jak 
przepustowość czy obliczanie limitów 
emisji; 

• kompatybilności i odporności urządzeń 
elektrycznych oraz pojawiających się 
metod mitygacji negatywnych skutków 
oddziaływań elektromagnetycznych.

Największy zbiór referatów poruszał 
tematykę jakości energii elektrycznej oraz 
metod identyfikacji i kształtowania pozio-
mu wyższych harmonicznych w sieci: [1, 2, 
5, 7, 8, 11,13,14-16,18,19]. 

Główne aspekty transformacji energe-
tycznej przejawiające się w postaci dąże-
nia do coraz większego udziału produkcji 
energii elektrycznej ze źródeł odnawialnych, 
elektryfikacji procesów przemysłowych,  
elektryfikacji sektora transportu oraz coraz 
większej liczby urządzeń podłączonych do 
sieci za pomocą przekształtników energo-
elektronicznych, w nowy sposób wpływają 
na jakość napięcia. Interesujące zagadnie-
nia w tym zakresie przedstawiono w refe-
racie [13], w którym zawarto główne wnio-
ski z realizowanego projektu mającego na 
celu opracowanie i aktualizację szwedzkich 
przepisów dotyczących jakości napięcia. 

Ogólne zalecenia tego projektu doty-
czą zmienności napięcia zasilania, dopusz-
czalnego poziomu harmonicznych napięcia 
oraz niesymetrii napięciowej. W wymie-
nionym zakresie zakłada się, że „wszyst-
kie wartości 10-minutowe powinny być 
poniżej limitu dla nieprzerwanego okresu 
wynoszącego jeden tydzień, wolnego od 
przerw”. Jest to znacznie bardziej restryk-
cyjne podejście od obecnego, gdzie tego 

typu wymagania stawia się jedynie 95% 
wartości rejestrowanych w ciągu każdego 
tygodnia. Ponadto zaleca się, aby wszyst-
kie parametry jakości napięcia wymienione 
w najnowszej normie EN-50160 zostały 
uwzględnione w decyzji szwedzkiego orga-
nu legislacyjnego, w tym interharmoniczne, 
supraharmoniczne oraz komunikacja pow-
er-line – nawet jeśli jest zbyt wcześnie na 
ustalenie konkretnych limitów i granic dla 
poszczególnych parametrów. 

Z perspektywy sieci wysokich i najwyż-
szych napięć, w badaniu zalecono zmniej-
szenie limitu całkowitych zniekształceń 
harmonicznych (THD) dla wyższych pozio-
mów napięcia, aby uzyskać margines mię-
dzy niskimi i wysokimi poziomami napięcia. 
Wnioski z tego projektu wskazują również 
na konieczność dalszego prowadzenia 
otwartych dyskusji na temat wymagań 
dotyczących jakości energii z interesariu-
szami. Bardzo istotnym jest tutaj zbieranie 
sugestii dotyczących poprawy wdrażanych 
wymagań. Kluczowym przedmiotem dal-
szych badań powinny być badania prowa-
dzone w kierunku lepszego zrozumienia 
odporności nowoczesnych urządzeń na 
zakłócenia napięciowe, co w efekcie po-
winno pozwolić na wypracowanie parame-
trów dla wymaganych nowych wskaźników 
jakości energii. 

Interesujące zagadnienia dotyczące 
jakości energii, przy czym obowiązujące 
dla części stałoprądowej DC, przedstawio-
no w referacie [15]. Opracowywanie stan-
dardów HVDC (ang. High Voltage Direct 
Curent) rozpoczęło się wiele lat temu, ale 
standaryzacja zagadnień napięcia i jako-
ści zasilania w części stałoprądowej DC 
(w szczególności dla średnich i niskich 
napięć DC), wymaga realizacji szeregu 
dalszych badań, które są właśnie urucha-

miane przez kilka komitetów technicznych 
IEC. Najtrudniejsza sytuacja w tym zakre-
sie występuje dla projektów MVDC (ang. 
Medium Voltage Direct Curent) lub LVDC 
(ang. Low Voltage Direct Curent). Dla tego 
typu projektów dostępnych jest obecnie 
tylko kilka ogólnych standardów i raportów 
technicznych, na których mogą się opierać 
rzeczywiste projekty.

W praktyce systemy MVDC i LVDC 
różnią się od systemów HVDC istotnym 
elementem. Systemy HVDC praktycznie 
nie mają obciążenia (klienta) bezpośrednio 
podłączonego do prądu stałego (DC, ang. 
direct current), podczas gdy w sieciach 
dystrybucyjnych MVDC i LVDC odbiorcy 
prądu stałego i stacje DC/AC współistnieją 
i zasilani są ze wspólnych punktów przyłą-
czeniowych po stronie DC (DC PCC). Tym 
samym kwestie techniczne pojawiające się 
w sieciach dystrybucyjnych DC wymagają 
przyjęcia pewnych standardów, w szcze-
gólności w odniesieniu do kwestii jakości 
energii (DC PQ).

Światowe gremia naukowe podkre-
ślają konieczność intensywnego wsparcia 
szybkiego rozwoju lokalnych systemów 
dystrybucji energii DC oraz opracowania 
standardów DC PQ, m.in. poprzez realiza-
cję projektów pilotażowych. Referat kon-
centrował się na badaniach metod oceny 
PQ DC w stanie ustalonym m.in. zgodnie 
z wiedzą wypracowaną dla AC PQ. 

Z perspektywy rozwoju morskich farm 
wiatrowych przyłączanych do Krajowego 
Systemu Elektroenergetycznego bardzo 
interesujące zagadnienia przedstawiono 
w referacie [14]. Prezentuje on wyniki ba-
dań harmonicznych wykonanych przez 
RTE w związku z przyłączaniem morskiej 
farmy wiatrowej. Morska farma wiatrowa 
to klasyczny układ, w którym wiele źródeł 

Rys. 1. Zmienność napięcia DC powodowana dynamicznymi zmianami  
przepływu prądu obciążenia [15]
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z przekształtnikami wyprowadza moc do 
sieci przesyłowej za pomocą długich kabli 
prądu przemiennego. Obecnie wiadomo, 
że ten rodzaj połączenia może prowadzić 
do warunków rezonansowych i wzmacniać 
istniejące harmoniczne napięcia nawet do 
wartości przekraczających wartości do-
puszczalne. W takich układach zaobser-
wowano, że zniekształcenia harmoniczne 
w punkcie przyłączenia (PCC) były spo-
wodowane głównie wzmocnieniem istnie-
jących harmonicznych tła występującego 
na lądzie, a nie indywidualnymi emisjami 
poszczególnych źródeł. Zatem dla każdej 
morskiej farmy wiatrowej przed wydaniem 
zgody na przyłączenie powinny zostać 
przeprowadzone stosowne analizy ocenia-
jące maksymalny poziom harmonicznych 
napięć, jaki może wystąpić po przyłącze-
niu tej farmy. Jeśli to konieczne, analizy 
powinny również wskazywać na potrzebę 
zastosowania odpowiednich środków mi-
tygacji zagrożeń wynikających z poten-
cjalnego pojawienia się harmonicznych 
o wartościach przekraczających poziomy 
dopuszczalne. 

W referacie opisano symulacje prze-
prowadzone przez RTE oraz metodologię 
zastosowaną do oceny wzmocnień harmo-
nicznych po podłączeniu farmy wiatrowej 
z układem eksportowym HVAC. Należy 
podkreślić, że poziom wyższych harmonicz-
nych może zależeć od szeregu parametrów, 
w tym typu turbin wiatrowych oraz konfi-
guracji sieci wewnętrznej farmy. Strukturę 
zamodelowanej farmy wiatrowej przedsta-
wiono na rysunku 2, natomiast przykładowe 
wyniki badań przedstawiono w tabeli 1.

Kolejna tematyka poruszana w PS1 
dotyczyła zagadnień prądów indukowa-
nych geomagnetycznie. Niezawodność 
funkcjonowania SEE w pewnych uwarun-
kowaniach geograficznych może istotnie 
zależeć od zakłóceń geomagnetycznych. 
Zakłócenia geomagnetyczne spowodowa-
ne burzami słonecznymi mogą potencjal-
nie zakłócić bezpieczeństwo SEE. Wiele 
krajów w regionach o wyższych szeroko-
ściach geograficznych, w tym Ameryka 
Północna i Europa Północna doświad-
czyły takich problemów, a nawet przerw 
w dostawie prądu spowodowanych tymi 
zjawiskami. W celu zapewnienia bezpiecz-
nej i niezawodnej pracy systemów elektro-
energetycznych North American Electricity 
Reliability Council zatwierdziła w 2016 r. 
standard NERC TPL-007-1 – Zachowanie 
systemu przesyłowego dla zdarzeń za-
burzeń geomagnetycznych. Przykładowe 
informacje na temat indukowanych geo-
magnetycznie prądów (GIC, ang. geomag-
netically induced currents) przedstawiono 
w referatach [4, 17]. 

W szczególności referat przedstawia-
jący wpływ zasad projektowania syste-
mu przesyłowego na prądy indukowane 
geomagnetycznie w Fińskiej sieci prze-
syłowej [17] zawiera bardzo interesujące 
informacje dotyczące zasad obliczeń prą-
dów indukowanych geomagnetycznie oraz 
stosowanych systemów uziemień i kom-
pensacji szeregowej mających na celu 
minimalizację tego zjawiska. Przykładowe 
rozpatrywane układy w zakresie stoso-
wanych uziemień oraz odpowiadające im 
wyniki badań przedstawiono odpowiednio 
na rysunkach 3 i 4, natomiast miejsca loka-
lizacji kompensatorów szeregowych w fiń-
skiej sieci przesyłowej przedstawiono na 
rysunku 5. 

Kolejny zbiór referatów [3, 6, 9, 10, 21] 
szeroko poruszał m.in. tematykę nowych 
wyzwań pojawiających się w SEE, w tym 
dotyczył kwestii określania zdolności sie-
ci przesyłowych, badań interakcji oraz 
estymacji mocy zwarciowej i jej wpływu 
na występujący poziom zapadów napięć 
w sieci.

Rys. 2. Struktura zamodelowanej farmy wiatrowej [14]

Tabela 1 
Poziom wyższych harmonicznych w PCC przy założeniu 16 MW turbin wiatrowych [14]

Konfiguracja 
turbin 

wiatrowych

PCC

H7 (limit 4%) H11 (limit 3 %) H13 (limit 3 %)

5th 9th max 5th 9th max 5th 9th max

1 0,75 1,0 1,2 4,08 8,7 10,4 2,54 5,2 7,1

2 1,11 1,4 1,6 3,84 7,6 8,8 0,69 2,2 2,8

3 1,17 1,5 1,8 3,18 5,6 6,4 0,68 2,1 2,7

4 1,14 1,5 1,7 1,26 2,4 2,9 0,069 0,3 0,7

5 1,27 1,8 2,2 1,08 2,0 2,4 0,07 0,2 0,2

6 4,5 13,4 18,7 1,2 2,7 3,2 0,19 0,3 0,5

7 3,52 4,9 5,6 0,38 0,6 0,8 0,19 0,3 0,5
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Interesujące podejście do zagadnienia 
maksymalnej dopuszczalnej liczby zapa-
dów napięcia przedstawiono w szczególno-
ści w [9]. Holenderski kodeks sieci określa 
szczegółowe kryteria oceny jakości energii. 
Zapady napięcia traktowane są jako zjawi-
ska kluczowe ze względu na ich wpływ na 
przyłączone strony w sieciach przesyłowych 
i dystrybucyjnych. Do opracowania tego aktu 
prawnego wykorzystano normę EN-50160. 
Zdefiniowano różne klasy, w których rozróż-
nia się zapady napięcia nieistotne i poważne. 
W zależności od głębokości i czasu trwa-
nia, maksymalna liczba poważnych zapa-
dów napięć jest określona w holenderskiej 
instrukcji ruchu i eksploatacji sieci (tab. 2). 
Limity te są definiowane na podstawie śred-
niej 5-letniej dla każdej sieci.

Wnioski z rozpatrywanego referatu 
wskazują, że przewidywane zmiany mocy 
zwarciowych spowodowanych transforma-
cją SEE są wyzwaniem, którym należy się 
pilnie zająć. Wraz ze wzrostem wykorzysta-
nia źródeł przekształtnikowych przewiduje 
się, że moc zwarciowa w przyszłym SEE 
może się zmieniać w szerokim zakresie. 

Występujące zapady napięć będą głębsze, 
jeśli moc zwarcia zostanie obniżona. W re-
zultacie zdarzenie, które powoduje teraz 
nieszkodliwy zapad napięcia, po transfor-
macji energetycznej może spowodować 
znacznie poważniejsze zdarzenie. Redukcja 
mocy zwarciowej będzie generować głęb-
sze zapady napięć na większym obszarze 
propagacji, co oznacza, że ten sam incydent 
będzie mieć wpływ na większą liczbę obiek-
tów elektroenergetycznych. Przedstawione 
wyniki tych badań podkreślają znaczenie 
mocy zwarciowej i potrzebę utrzymania jej 
na odpowiednim poziomie jako kluczowego 
parametru przyszłego SEE.

PS2. Wyzwania i osiągnięcia  
w koordynacji izolacji  

i badaniach nad wyładowaniami 
atmosferycznymi

Tematyka podejmowana w ramach 
PS2 dotyczyła zagadnień: 
• koordynacji izolacji z uwzględnieniem 

efektów linii długich, długich kabli elek-
troenergetycznych oraz modeli o para-
metrach zależnych od częstotliwości;

• rozwoju metodyk koordynacji izolacji 
i potrzeby standaryzacji w systemach 
i urządzeniach prądu przemiennego AC 
współpracujących z systemami i urzą-
dzeniami opartymi na przekształtnika 
energoelektronicznych;

• oceny wyładowań atmosferycznych syste-
mów przesyłowych i dystrybucyjnych obej-
mujących nowe projekty majątku trwałego 
i ekstremalne zdarzenia meteorologiczne. 

Tabela 2 
Maksymalna liczba zapadów napięcia na klasę w ciągu pięciu lat kalendarzowych [9]

Residual voltage, p.u.
Duration, ms

10 to 200 200 to 500 500 to 1000 1000 to 5000 

0,8 ≤ U < 0,9   
Class A 

  

0,7 ≤ U < 0,8  

Class C  
(MV:4/(E)HV:0.4) 

0,4 ≤ U < 0,7  
Class B2  

(MV:4/(E)HV:1.2) 0,05 ≤ U < 0,4 Class B1  
(MV:3/(E)HV:1.2) 0,01 ≤ U < 0,05 

Rys. 3. Rozpatrywane warianty systemów uziemień [17]

Rys. 4. Symulowany przepływ prądów geomagnetycznych  
przez transformator 400 kV znajdujący się w podstacji w Finlandii 

zachodniej dla różnych połączeń dławika uziemiającego [17]

Rys. 5. Sieć przesyłowa Finlandii  
z zaznaczonymi miejscami instalacji  
szeregowych kondensatorów [17]
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W ramach tematu PS2 opublikowano 
kilka interesujących referatów obejmują-
cych swym zakresem tematycznym róż-
nego rodzaju kwestie związane z wyłado-
waniami atmosferycznymi [24, 26, 27, 29]. 
W szczególności referat [29] przedstawia 
bardzo interesujące nowe podejście do 
zagadnienia identyfikacji i oceny wyłado-
wań atmosferycznych w sieci przesyło-
wej. W referacie tym opisano koncepcję 
automatycznego systemu oceny zjawisk 
wyładowań atmosferycznych w sieci prze-
syłowej operatora czeskiego. System łą-
cząc dane pochodzące z systemu detekcji 
wyładowań atmosferycznych EUCLID, sta-
cyjnych rejestratorów zakłóceń oraz baz 
danych urządzeń OSP, dokonuje oceny 
ryzyka awarii urządzeń stacyjnych. Zasto-
sowane algorytmy w tym systemie opierają 
się na obliczeniowej estymacji wyładowań 
atmosferycznych w jedno- lub wielotoro-
wych liniach przesyłowych z uwzględnie-
niem wielokrotnych uderzeń piorunów. 
Algorytmy potrafią rozpoznać, czy wielo-
krotne wyładowania atmosferyczne poja-
wiające się w bardzo bliskich odstępach 
czasu mają te same lub różne drogi spływu 
„do ziemi”. 

Ocena ryzyka dla urządzeń podstacji 
opiera się na badaniach koordynacji izolacji 
z wykorzystaniem zasad modelowania elek-
tromagnetycznych stanów przejściowych 
EMT (ang. electromagnetic transient) w celu 
symulacji rozprzestrzeniania się przepięć 
w stacji elektroenergetycznej. Wyniki tych 
badań pomagają w ilościowym określeniu 
ryzyka związanego z wyładowaniami at-
mosferycznymi. Szczególnie w przypadku 
uderzenia pioruna w pobliżu podstacji głów-
ną uwagę zwraca się na pracę urządzeń 
zainstalowanych w stacji elektroenergetycz-
nych (na końcach danej linii). 

Schemat blokowy oprogramowania 
 ET-LEADS przedstawiono na rysunku 6, 
natomiast przykładowy przebieg warto-
ści chwilowej prądów podczas zakłóce-
nia zwarciowego wraz z opisem wygene-
rowanym przez system – na rysunku 7. 
Podstawowym zadaniem proponowanego 
systemu jest kompleksowa detekcja ne-
gatywnych skutków wyładowań atmosfe-
rycznych na izolację urządzeń stacyjnych 
i zapobieganie ich awariom (ochronniki 

przepięciowe, przekładniki, wyłączniki itp.), 
ocena prawdopodobieństwa ryzyka z na-
tychmiastowym automatycznym ostrzeże-
niem w przypadku wysokiego prawdopo-
dobieństwa wystąpienia awarii oraz do-
kładna lokalizacja zwarć piorunowych. 

W zakresie zasad doboru parametrów 
filtrów wyższych harmonicznych w sieciach 
z długimi liniami kablowymi NN interesują-
ce zagadnienia przedstawiono w refera-
cie [25]. Integracja układów eksportowych 
morskich farm wiatrowych z SEE, wyko-
nanych w technologii prądu przemiennego 
HVAC jest dużym wyzwaniem w zakresie 
tłumienia występujących stanów przejścio-
wych i doboru parametrów filtrów. TenneT, 
operator systemu przesyłowego w Holandii 
i Niemczech, jest właścicielem i operato-

rem układu eksportowego morskiej farmy 
wiatrowej, która jest podłączona do syste-
mu przesyłowego 380 kV w rejonie Bors-
sele w Holandii. Układ eksportowy mor-
skiej farmy wiatrowej umożliwia przesył 
energii generowanej przez farmę o mocy 
1400 MW. 

W układzie tym w kwietniu 2020 r. 
działający bank filtrów TOV 220 kV (rys. 8) 
został wyłączony przez swój system za-
bezpieczeń. Dostępne rejestracje zakłó-
ceń wskazywały, że wyłączenie nastąpiło 
wskutek zadziałania zabezpieczeń nadprą-
dowych rezystorów filtru, co zbiegło się ze 
zdarzeniem zewnętrznym występującym 
w SEE. Rejestrację zakłócenia prowadzą-
cego do wyłączenia filtra przedstawiono na 
rysunku 9. 

Rys. 6. Integracja i funkcjonalność oprogramowania ET-LEADS w systemie OSP [29]

Rys. 7. Przebieg wartości chwilowej prądów podczas zakłócenia zwarciowego i po nieudanym 
ponownym załączeniu w fazie L2 wraz z opisem wygenerowanym przez ET-LEADS [29]
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Szczegółowa analiza zdarzenia wyka-
zała, że przekroczona została wytrzymałość 
cieplna rezystorów filtra oraz wytrzymałość 
na energię cieplną i wartości znamiono-
we przenoszenia ładunku ograniczników 
przepięć filtra. Kluczowy wniosek z analizy 
zdarzenia wskazywał na to, że początkowy 
projekt filtra uwzględniał tylko straty genero-
wane przez przepływ harmonicznych w sta-
nie ustalonym. Taki stan nie odzwierciedla 
znacznie wyższych przeciążeń termicznych, 
jakich można się spodziewać w warunkach 
wystąpienia rezonansu harmonicznego – co 
miało wtedy miejsce. W efekcie zdecydowa-
no, że rezystory filtra zostaną wymienione 
na nowe, o większej wytrzymałości termicz-
nej oraz pojedynczy ogranicznik przepięć 
zostanie zastąpiony baterią ograniczników, 
składającą się z wielu ograniczników po-
łączonych równolegle. Kluczowy wniosek 
płynący z przeprowadzonych badań doty-
czył jednak zmiany zasad projektowania 
filtrów, które teraz są projektowane nie tylko 
z uwzględnieniem stanów statycznych, ale 
również z uwzględnieniem możliwości wy-
stąpienia rezonansów. 

Interesujące zagadnienia dotyczące 
wpływu konfiguracji transformatorów na 
zjawiska i przepięcia występujące podczas 
stanów zakłóceniowych w SEE nasyconym 
przekształtnikami energoelektronicznymi 
przedstawiono w [22, 30]. Rozproszone za-
soby energii (DER, ang. Distributed Energy 
Resources) stanowią różnorodne wyzwa-
nia w zakresie projektowania, eksploatacji, 
sterowania i zabezpieczeń rozwijającej się 

sieci energetycznej. Referat [22] wskazuje, 
że wraz ze wzrostem poziomu zasobów 
bazujących na przekształtnikach, niektóre 
dobrze funkcjonujące, ugruntowane kon-
cepcje, takie jak skuteczne uziemienie, 
przepięcia ziemnozwarciowe, ferrorezo-
nans i identyfikacja pracy niepełnofazo-
wej mogą już nie spełniać swojej funkcji. 
W szczególności dotyczy to sieci nasyco-
nych DER. W sieciach tych istotne stały 
się wyzwania związane z koordynacją za-
bezpieczeń, uziemieniem, w tym z błędami 
w działaniu spowodowanymi zmienioną 
charakterystyką zwarcia, itp.

Biorąc pod uwagę te wyzwania, w re-
feracie skoncentrowano się na określeniu 
różnych zjawisk przejściowych występują-
cych w układach z przekształtnikami przy-
łączonymi do linii SN z uwzględnieniem 
różnych typów transformatorów, różnych 
stosunków generacji do obciążenia i rodza-
ju połączeń obciążenia. W celu wypraco-
wania stosowanych konkluzji w tym zakre-
sie przeprowadzono stosowane badania 
symulacyjne. Rozpatrywany model sieci 
przedstawiono na rysunku 10, natomiast 
efekty przeprowadzonych prac przedsta-
wiono na rysunku 11. 

Rys. 8. Schemat jednokreskowy i parametry filtra typu C [25]

Rys. 9. Rejestracja zakłócenia prowadzącego do wyłączenia filtra  
– przebiegi wartości skutecznych i chwilowych prądów  

na rezystorach tłumiących [25]

Rys. 10. Model sieci wykorzystywany do badań symulacyjnych [22]

Rys. 11. Wpływ 
różnych konfiguracji 
transformatorów na 
poszczególne parametry 
w układach sieciowych 
nasyconych DER [22]
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Wniosek końcowy wskazuje jedno-
znacznie, że wraz ze wzrostem poziomu 
zasobów opartych na przekształtnikach 
oraz pojawianiu się w sieci różnego typu 
transformatorów współpracujących z tymi 
przekształtnikami, niektóre dobrze ugrun-
towane koncepcje (strategie eliminacji za-
kłóceń), kwestie skutecznego uziemienia, 
przepięcia ziemnozwarciowe, ferrorezo-
nans i identyfikacja pracy niepełnofazowej, 
mogą okazać się nieskuteczne. Dlatego 
wraz z rosnącym udziałem DER należy do-
konywać ponownego przeglądu tych roz-
wiązań, każdorazowo z uwzględnieniem 
wszystkich lokalnych uwarunkowań.

PS3. Wyzwania i osiągnięcia 
w dynamice systemu 

elektroenergetycznego

Tematyka podejmowana w ramach 
PS3 dotyczyła zagadnień: 
• modelowania, analizy i walidacji poszcze-

gólnych modeli oraz zjawisk interakcji 
rozległego SEE, uwzględniających m.in. 
schematy działania elektroenergetycznej 
automatyki zabezpieczeniowej;

• określenia wpływu na funkcjonowanie 
SEE pojawiających się technologii zwią-
zanych z produkcją wodoru i innych 
urządzeń magazynujących oraz prze-
kształtników energii z funkcjonalnością 
Grid Forming Capabilities;

• analizy bezpieczeństwa i odporności 
SEE cechującego się dużym nasyce-
niem przekształtników energoelektro-
nicznych, w tym uzyskania wsparcia 
systemowego z poziomu źródeł rozpro-
szonych, takiego jak black start, praca 
wyspowa, sztywność sieci i inercja. 

W ramach tematu preferowanego PS3 
opublikowano kilka interesujących refe-
ratów obejmujących swym zakresem te-
matycznym kwestie wpływu transformacji 
energetycznej, na poziom mocy zwarcio-
wej, sztywność sieci, funkcjonalność GFC 
oraz stabilność systemów elektroenerge-
tycznych: [32, 34, 38, 44, 47,51]. 

Interesujące kwestie dotyczące po-
prawy warunków stabilności fragmentu 
system nasyconego DER poprzez zasto-

sowanie kompensatorów synchronicznych 
przedstawiono w referacie [34]. Wskazuje 
się w nim, że zasoby oparte na przekształt-
nikach mają istotne ograniczenia w zakre-
sie utrzymania stabilności SEE w stanach 
przejściowych. W szczególności falowniki 
o wysterowaniu podążającym za siecią 
(GFL, ang. Grid Folowing Converter), które 
dzisiaj są dominujące, mają niekorzystne 
cechy z perspektywy zachowana stabilno-
ści SEE w stanach zakłóceniowych. Dodat-
kowo w przypadku systemów, w których 
moc z przekształtników jest eksportowana 
na znaczne odległości elektryczne, uwa-
runkowania technologiczne funkcjonowa-
nia przekształtników mogą prowadzić do 
utraty stabilności tych sieci, wskutek wy-
wołania zjawisk rezonansowych lub wystą-
pienia niestabilności układów regulacji. 

Dostępnych jest wiele środków łago-
dzących i poprawiających stabilność sie-
ci słabych (sieci nasyconych dużą liczbą 
przekształtników cechujących się stosun-

kowo niewielką mocą zwarciową), jednak 
do najbardziej skutecznych można zaliczyć 
strojenie układów sterowania i regulacji 
oraz dodawanie obiektów stabilizujących, 
do których zalicza się m.in. kompensatory 
synchroniczne. W referacie przedstawio-
no bardzo interesujące wyniki dotyczące 
efektów zastosowania kompensatorów 
synchronicznych do poprawy stabilności 
układu eksportowego farmy wiatrowej. 
Wpływ zastosowania kompensatora syn-
chronicznego na analizowany fragment 
sieci reprezentują przebiegi przedstawione 
na rysunku 12.

Z przedstawionych badań wynika, że 
kompensatory synchroniczne poprawiają 
uzyskanie stabilnych warunków funkcjono-
wania układu, co stwarza możliwość zwięk-
szenie limitów przesyłu. Przeprowadzone 
badania wskazują także, że kompensatory 
synchroniczne mogą mieć najlepszą sku-
teczność oddziaływania w zakresie obsługi 
wysokich poziomów przesyłania mocy, gdy 

Rys. 12. Wpływ kompensatora synchronicznego na występujące stany przejściowe  
w przypadku słabej sieci [34]
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są umieszczone w pobliżu elektrycznego 
środka systemu eksportowego. Uzyskane 
wyniki wskazują również, że zachowanie 
oscylacyjne w przypadku silnie obciążone-
go systemu eksportującego może, ale nie 
musi, skutkować złożoną interakcją mię-
dzy IBR a kompensatorami synchroniczny-
mi. W tym zakresie operatorzy systemów 
powinni zachować szczególną ostrożność 
i starać się monitorować te zjawiska na 
bieżąco. Zwraca się również uwagę na to, 
że zjawiska oscylacji w układach nasyco-
nych IBR mogą mieć znacząco inną gene-
zę niż bardziej znane oscylacje elektrome-
chaniczne.

Obecnie kluczowym zagadnieniem wy-
nikającym z transformacji SEE, poruszanym 
w Wielkiej Brytanii, jest m.in. utrzymanie 
określonego poziomu mocy zwarciowej, 

którego znaczące obniżenie występuje 
wskutek wypierania źródeł z konwencjonal-
nymi generatorami synchronicznymi przez 
jednostki wytwórcze z przekształtnikami 
w torze wyprowadzenia mocy. Rozważa-
nia dotyczące oceny poziomu mocy zwar-
ciowej w szkockim obszarze przesyłowym 
SEE Wielkiej Brytanii (GB) przedstawiono 
w referacie [32]. Obszar ten (rys. 13) cechu-
je się dużą liczbą źródeł z przekształtnikami 
w torze wyprowadzenia mocy IBR i bardzo 
niewielkim udziałem dużych generatorów 
synchronicznych, z których niektóre w nie-
długim czasie powinny zostać wyłączone 
z eksploatacji. Czynniki te zmotywowały 
operatora systemu do ogłoszenia przetargu 
– Stability Pathfinder (SPf) Phase 2 – pole-
gającego na poszukiwaniu nowych źródeł 
prądu zwarciowego w SEE. 

Kluczowe wyniki badań przeprowadzo-
ne w ramach tego projektu (rys. 14) wska-
zały, że w wielu lokalizacjach wyłączenia 
elementów sieciowych mogą zmniejszyć 
lokalne poziomy mocy zwarciowej bardziej 
niż status dostępnych dużych jednostek 
generatorów synchronicznych, a udział 
generatorów synchronicznych w kształto-
waniu poziomu mocy zwarciowej ma cha-
rakter przede wszystkim lokalny. Ponadto 
zdarzenie w postaci oscylacji subharmo-
nicznych, jakie wystąpiło w sierpniu 2021 r. 
wskazuje, że powiązanie pojęcia czułości 
napięciowej z poziomem mocy zwarciowej 
może być dyskusyjne, gdyż poziom mocy 
zwarciowej podczas zdarzenia nie był 
wyjątkowo niski. W związku z tym można 
stwierdzić, że wykorzystywanie poziomu 
minimalnej mocy zwarciowej jako miernika 
dla wyzwań związanych z czułością na-
pięcia w stanie quasi-ustalonym jest nie-
wystarczające do zapewnienia stabilnej 
pracy operacyjnej szkockiego SEE. Na-
leży dołożyć większych starań nad okre-
śleniem dokładnych wskaźników wskazu-
jących potrzeby systemu, aby zapewnić 
bezpieczeństwo dostaw w sposób jak naj-
bardziej stabilny.

Coraz większe uzależnienie odbior-
ców od ciągłości dostaw energii elektrycz-
nej oraz rosnące ryzyko utraty stabilności 
wskutek występującej transformacji ener-
getycznej powoduje, że operatorzy sieci 
przesyłowych poszukują nowych środków 
poprawy odporności SEE na duże zakłó-
cenia (ang. resilience). Jednym z takich 
środków może być usługa blackstart, reali-
zowana przez nowoczesny system HVDC 
wykorzystujący technologię VSC. Intere-
sujące kwestie dotyczące testów usług 
blackstart realizowanych na dwóch no-
wych połączeniach międzysystemowych 
HVDC, które zostały niedawno urucho-
mione w belgijskiej sieci, przedstawiono 
w referacie [41]. Testy te były realizowane 
z wykorzystaniem systemu HVDC ALEGrO 
(2021 r.), który łączy belgijską i niemiec-
ką sieć elektroenergetyczną oraz system 
HVDC Nemo Link (2019 r.), łączący Belgię 
z Wielką Brytanią. Obydwa projekty to po-
łączenia punkt-punkt o mocy 1 GW wyko-
rzystujące konwertery MMC VSC w konfi-
guracji monopolarnej. Projekty te oferują 

Rys. 13. Reprezentatywny model szkockiego obszaru przesyłowego SEE Wielkiej Brytanii (GB), 
pokazujący lokalizację głównych generatorów synchronicznych  

i zakładane lokalizacje kompensacji synchronicznej z przetargu SPf Faza 2 [32]

Rys. 14. Poziomy mocy zwarciowej występujące w poszczególnych węzłach szkockiego obszaru 
przesyłowego, w tym udział w wynikach wynikający z realizowanego projektu SPf phase 2 [32]
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usługę blackstart pod warunkiem, że do-
stępna jest wystarczająco silna sieć zasi-
lająca jedną ze stacji przekształtnikowych 
systemu HVDC. 

W celu zdobycia praktycznej wiedzy 
w zakresie możliwości świadczenia black-
start z tych systemów HVDC Operator 
Elia zdecydowała się przeprowadzić rze-
czywiste testy podczas fazy rozruchu obu 
projektów. Obydwa testy zakończyły się 
pozytywnie, a wnioski wynikające z tych 
testów są bardzo interesujące. Należy 
podkreślić, że w testach tych uwzględnio-
no m.in. przyłączenie aktywnych obiektów 
stron trzecich, w tym elektrowni szczytowo 
pompowej (rys. 15). Podejście to wyma-
gało przeprowadzenia obszernych badań 
symulacyjnych przed testem, aby prze-
widzieć i zapobiec nieznanym zjawiskom 
i problemom podczas realizacji testu fi-
zycznego (rys. 16). 

W referacie opisano szczegółowe wy-
niki symulacji, które zostały potwierdzone 
podczas wykonywania samego testu fi-
zycznego. Opisano kluczowe zachowania 
i wykryte zjawiska oraz przedstawiono 
zalecenia dotyczące sposobu oceny ryzy-
ka realizacji usługi blackstart. Przeprowa-
dzone na potrzeby testu Symulacje EMT 
wykazały ich fundamentalne znaczenie 
przy przygotowywaniu zaawansowanych 

testów blackstart. W celu dokładnego od-
wzorowania wszystkich zjawisk, wykrycia 
potencjalnych ryzyk i oceny skuteczności 
możliwych środków zaradczych maksy-
malizujących szanse powodzenia testu 
i minimalizujących ryzyko uszkodzenia ak-
tywów podmiotów trzecich, potrzebny jest 
szczegółowy model całego analizowanego 
fragmentu sieciowego.

W zakresie systemów HVDC na uwa-
gę zasługuje również kolejny referat [46] 
wskazujący na coraz większą potrzebę 
realizacji szczegółowych badań symula-
cyjnych jeszcze przed budową systemu 
HVDC. Coraz większe nasycenia SEE od-
nawialnymi źródłami energii zwiększa zna-
cząco wymagania dotyczące systemów 
sterowania i ochrony przekształtników 
systemów HVDC. Stanowi to wyzwanie 
pod względem projektowania i testowania 
odporności i wydajność systemu HVDC 
w szerokim zakresie warunków pracy i sy-
tuacji awaryjnych HVDC. W rezultacie, sys-
tem taki jest często projektowany i dokład-
nie testowany w warunkach pracy w stanie 
ustalonym i przejściowym w dwóch środo-
wiskach symulacyjnych (rys. 17): 
• w środowisku realizującym symulacje 

w czas nierzeczywistym – offline, 
• w środowisku realizującym symulacje 

w czasie rzeczywisty – online,

przed ostatecznym wykonaniem tego sys-
temu na miejscu.

Symulacje zarówno offline, jak i online 
są kluczowe dla zapewnienia odpowiedniej 
jakości i skrócenia czasu realizacji całe-
go projektu. Mimo uciążliwych wymagań 
sprzętowych dla symulacji czasu rzeczywi-
stego RTS (ang. real time simulation) oraz 
tego, że symulacje offline mogą osiągnąć 
taką samą dokładność jak symulacje onli-
ne, odnotowuje się rosnące wykorzystanie 
RTS. Dzieje się tak głównie dlatego, że: 
• symulacje RTS zawierają rzeczywiste 

system sterowania i ochrony sprzętu 
używanego na miejscu i dzięki temu 
zapewniają kompleksowy sposób wery-
fikacji jego działania jeszcze na etapie 
laboratoryjnym;

• środowisko oparte na oprogramowaniu 
zwiększa również możliwość integracji in-
nych modeli symulacyjnych w badanych 
złożonych sieciach AC i DC w elastyczny, 
skalowalny i wydajny sposób, bez potrze-
by stosowania dodatkowego sprzętu.

W efekcie zastosowanie takiego podej-
ścia pomogło skrócić czas potrzebny na 
zaprojektowanie, walidację i wdrożenie sys-
temu HVDC, a to z kolei skraca całkowity 
czas realizacji projektu, bez uszczerbku dla 
dokładności i jakości wykonanych usług.

Rys. 15. Uproszczony schemat jednokreskowej sieci testowej [41]

Rys. 17. Porównanie szczegółowości modeli dla symulacji  
offline, symulacji online i rzeczywistego systemu [46]

Rys. 16. Przebieg poboru mocy czynnej i częstotliwości w obszarze  
sieciowym  zasilanym przez system HVDC [41]
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W efekcie powstawania coraz bardziej 
złożonych SEE symulacje EMT (Electro-
magnetic Transient) mają coraz większe 
znaczenie. Jednak wysiłek obliczeniowy 
wymagany do realizacji symulacji dużych 
obszarów SEE często stanowi istotną ba-
rierę i wykorzystuje się wtedy uproszczo-
ne podejścia bazujące na ekwiwalentach. 
Podejście to niestety w przypadku SEE na-
syconych przekształtnikami jest mało wia-
rygodne. Chcąc symulować duże obszary 
SEE w dziedzinie EMT trzeba dysponować 
odpowiednio dużą mocą obliczeniową. 
Doświadczenia z projektu, w którym sy-
mulowano duży sieciowy model EMT przy 
użyciu klastra maszyn wirtualnych dostar-
czanych w chmurze przedstawiono w re-
feracie [53]. Autorzy opracowali podejście 
do przetwarzania w chmurze symulacji 
EMT cechujące się m.in. łatwością uży-
cia i dostępem do „tańszych” i szybszych 
obliczeń. W proponowanym podejściu ob-
liczeń równoległych model obszaru SEE 
jest podzielony na określone podsystemy 
(rys. 18). 

Podsystemy powinny być tworzone 
w taki sposób, aby w ramach danego pod-
systemu ujęta była pewna kompleksowa 
funkcjonalność obiektu/obiektów elektro-

energetycznych. Do typowych podsyste-
mów można zaliczyć:
• stację przekształtnikową HVDC lub sys-

tem FACTS;
• złożony generator, farmę wiatrową lub 

farmę fotowoltaiczną; 
• sieć zasilającą AC.

Używając takiego podziału, każdy pod-
system jest symulowany na pojedynczym 
rdzeniu przy użyciu oddzielnego procesu. 
Przy większych podsystemach można uży-
wać rdzeni pochodzących z różnych pro-
cesorów. Poprawa szybkości wielordze-
niowego modelu systemu zasilania w po-
równaniu z modelem jednordzeniowym 
jest istotnie zależna od tego, jak dobrze 
podzielone zostały różne podsystemy. Ide-
alnie, każdy podsystem powinien mieć ten 
sam poziom złożoności modelu i kończyć 
się w tym samym czasie, przed wymianą 
informacji między podsystemami.

Przykład podziału fragmentu multiter-
minalowego systemu HVDC na podsyste-
my przedstawiono na rysunku 19, a uzy-
skane wyniki obliczeń zakładające różne 
warianty obliczeń równoległych przedsta-
wiono w tabeli 3. Analizując przedstawio-
ne w referacie informacje stwierdza się, 

że realizując obliczenia równoległe dla 
dobrze skonfigurowanego pod względem 
obliczeniowym modelu dużego obsza-
ru systemu sieciowego można istotnie 
zwiększyć ich efektywność. Generalnie 
temat ten należy traktować jako ważny 
i rozwojowy. 

Podsumowanie

Przedstawione zagadnienia podkre-
ślają bardzo szeroki zakres zainteresowań 
i badań realizowanych w obszarze Komi-
tetu Studiów C4. W szczególności tematy 
te dotyczą stosowanej metodyki i narzędzi 
umożliwiających odpowiednie odwzoro-
wanie warunków, parametrów, zachowań 
i zjawisk występujących w SEE, w któ-
rym występuje coraz większe nasycenie 
przekształtników energoelektronicznych. 
Względem lat poprzednich można odczuć, 
że rozważane kwestie interakcji pomiędzy 
jednostkami OZE, systemami HVDC oraz 
SEE ewoluują z pojedynczych przypadków 
na rzecz analiz prowadzonych dla całych 
obszarów SEE. Przewiduje się, że kwestie 
opisane w przytoczonych referatach staną 
się coraz bardziej powszechne i wymuszą 
istotne zmiany w dotychczasowym podej-
ściu do kształtowania metodyk i narzędzi 
do symulacji stanów przejściowych SEE 
i badania jego stabilności. Należy pod-
kreślić, że tego typu wyzwania rodzą się 
przed wszystkimi operatorami systemów – 
nie tylko w Europie, ale również na całym 
świecie. 
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Rozproszone źródła energii i aktywne sieci rozdzielcze  
– Komitet Studiów C6
Distributed energy sources and active distribution networks  
– Study Committee C6
Komitet C6 zajmuje się zagadnieniem rozwoju i pracy sieci elektroenergetycznych średnich i niskich napięć. Uwzględniane są możliwości regulacyjne 
elementów aktywnych, które pracując w sposób skoordynowany wspomagają sieć elektroenergetyczną. Do obiektów aktywnych zaliczane są rozpro-
szone zasoby wytwórcze (DER), magazyny energii (BESS) czy samochody elektryczne (EV). Również odbiorcy energii są traktowani jako obiekty aktyw-
ne, które mogą być wykorzystane do kształtowania dobowego profilu zapotrzebowania (DSR). Kolejnym obszarem zainteresowania Komitetu C6 jest 
elektryfikacja obszarów niezurbanizowanych, autonomicznie pracujące mikrosieci oraz rozwój systemów zarządzania siecią zapewniającą efektywną 
integrację zasobów rozproszonych DER. W artykule przedstawiono tematykę referatów (52) zgłoszonych do trzech tematów preferowanych w obszarze 
działalności Komitetu C6. 

Słowa kluczowe: sieci elektroenergetyczne (SEE) średnich i niskich napięć, rozproszone zasoby wytwórcze, magazyny energii, samochody 
elektryczne

This Committee deals with problems concerning development and operation of LV and MV power networks. Taken into account is controllability of active 
elements which, working in a coordinated manner, support a power network. These active elements include distributed energy resources (DER), bat-
tery energy storage systems (BESS) and electric vehicles (EV). Also residental consumers are considered to be the active objects that can be used to 
shape the daily demand profile (DSR). Another area of interest of the SC C6 is the electrification of rural areas, autonomously operating microgrids and 
development of network management systems ensuring effective integration of distributed resources DER. Presented are here the topics of 52 papers 
submitted to three preferential subjects within the scope of SC C6 activity.

Keywords: LV and MV power networks, distributed energy resources, energy storages, electric vehicles

i czterech kontynentów. Tematami dominu-
jącymi były konfiguracja i eksploatacja sys-
temów ładowania samochodów elektrycz-
nych oraz ich wpływ na pracę sieci dystry-
bucyjnej niskiego napięcia [5, 6], a także 
eksploatacja odnawialnych źródeł energii 
w sieciach dystrybucyjnych [1, 3, 4]. Jeden 
referat [2] dotyczył elektryfikacji transportu, 
a dokładniej wykorzystania energoelektro-
niki w sieciach zasilających kolej dużych 
prędkości. 

W referacie [5] omówiono metodę 
detekcji zwarć w aktywnych sieciach LV 
z dużą liczbą samochodów elektrycznych, 
opartą na opracowanym algorytmie sztucz-
nej inteligencji (AI). Klasyczne metody de-
tekcji zwarć, opierające się na przekrocze-
niu progów napięciowych lub prądowych 
w aktywnych sieciach LV mogą zawodzić. 
Wynika to z faktu, iż EVs mogą być trak-
towane jako duże odbiory (moc szybkich 

W sumie przyjęto 52 referaty, 6 w ra-
mach tematu preferowanego PS1, 27 w ra-
mach PS2 oraz 19 w ramach PS3. Podczas 
sesji dokonano prezentacji 49 referatów. 

Tematyka większości referatów zgło-
szonych w obrębie tego samego tematu 
preferowanego była podobna. W związku 
z tym, w dalszej części artykułu skupiono 
się na prezentacji tylko wybranych refera-
tów, które wyróżniają się sposobem pre-
zentacji, ideą lub proponowanym rozwiąza-
niem. Omówiono zagadnienia szczególnie 
interesujące i perspektywiczne dla obszaru 
tematycznego Komitetu Studiów C6. 

PS1: Transformacja 
energetyczna i dekarbonizacja

W ramach PS1 omówiono 6 referatów, 
których autorzy pochodzili z ośmiu krajów 

Informacje wstępne

W ramach sesji CIGRE 2022 Komitet 
Studiów C6 przygotował i zaprezentował 
referaty podzielone na trzy tematy prefero-
wane (PS): 
• PS1: Rozwiązania DER i doświad-

czenia w zakresie transformacji 
energetycznej i dekarbonizacji (DER 
Solutions and Experiences for Energy 
Transition and Decarbonisation),

• PS2: Innowacyjne planowanie i eks-
ploatacja aktywnych systemów dys-
trybucyjnych (Innovative Planning and 
Operation of Active Distribution Systems),

• PS3: Zagregowane DER dla zwiększe-
nia odporności, niezawodności i bez-
pieczeństwa energetycznego syste-
mów dystrybucyjnych (Aggregated DER 
for Enhancing Resilience, Reliability and 
Energy Security of Distribution Systems).
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i  ultraszybkich stacji ładowania EV to odpo-
wiednio 50 kW i 150 kW) o wysoce nieprze-
widywalnym zachowaniu zmieniającym się 
znacznie w ciągu dnia, w zależności od 
zachowania użytkowników. Głównie z tego 
powodu pobór energii ze stacji transforma-
torowych, a zatem poziomy napięć i prze-
pływy prądów, stale się zmieniają, co utrud-
nia dokładne wykrywanie uszkodzeń sieci. 
Jednakże coraz większa obserwowalność 
sieci LV i dostępność danych sprawia, że 
algorytmy oparte na uczeniu maszynowym 
są najbardziej odpowiednim podejściem do 
detekcji zwarć w coraz bardziej złożonych 
sieciach dystrybucyjnych. 

Z drugiej strony autorzy referatu wska-
zują, iż ze względu na ciągłe i dynamiczne 
zmiany w stanie pracy sieci dystrybucyj-
nych w związku z dużą ilością odnawial-
nych źródeł energii oraz EVs, nauczenie 
modelu opartego na sztucznej inteligencji 
wymaga bardzo dużej ilości danych, co 
może skutkować brakiem uniwersalności 
algorytmu. Biorąc pod uwagę wszystkie 
powyższe aspekty w referacie zapropono-
wano nowatorski algorytm detekcji zwarć 
oparty na uczeniu maszynowym. Propono-
wany algorytm został zaprojektowany tak, 
aby poradzić sobie z brakiem rzeczywi-
stych danych i stochastycznym charakte-
rem obciążenia wynikającym z ładowania 
EVs, bez konieczności ciągłego ponowne-
go uczenia się.

W celu przedstawienia bardziej kom-
pletnego opisu opracowanego algorytmu 
poniżej podano podstawowe informacje 
o zastosowanej metodzie uczenia maszy-
nowego. Czytelników zainteresowanych 
bardziej szczegółowymi informacjami od-
syła się do źródłowego referatu [5]. 

Detekcja zwarć jest problemem typu 
binarnego, ponieważ wynik zawsze nale-
ży do jednej z dwóch możliwych kategorii: 
zwarcie występuje bądź nie. Dlatego wy-
korzystano model klasyfikacyjny typu Cat-
BoostClassifier, który został opracowany 
do przewidywania wyniku. Analogicznie do 
podobnych modeli, CatBoost może praco-
wać z wieloma typami danych, charakte-
ryzuje się dużą prędkością obliczeniową, 
nie wymaga intensywnego uczenia danych 
i nie jest silnie zależny od strojenia hiper-
parametrów ani wstępnego przetwarzania 
danych. W porównaniu z innymi szeroko 
stosowanymi modelami predykcji, wybra-
ny model posiada wyższą dokładność, co 
czyni go najbardziej odpowiednim do anali-
zowanego zagadnienia. 

Pierwszym krokiem po wyborze mode-
lu predykcyjnego jest wstępne przetwarza-
nie danych w celu optymalizacji wydajności 
modelu. Zbiór danych, który został użyty 
do uczenia algorytmu, został wymieszany, 
a następnie podzielony między zbiór uczą-
cy i testowy w stosunku 80/20. Procesy te 
są ważne w celu stworzenia odpowiednich 
jakościowo zestawów danych i zmniejsza-
nia tzw. zjawiska overfitting’u, tzn. zbyt du-
żego dostosowania algorytmu do konkret-
nego zagadnienia i utraty uniwersalności. 
Ostatnim etapem był dobór tzw. hiperpara-
metrów (hyperparameters), które decydują 
o jego właściwościach, takich jak np. głę-
bokość drzewa decyzyjnego. Ich strojenie 
określa w dużej mierze wydajność modelu 
poprzez maksymalizację jego dokładności 
i minimalizację zjawiska overfitting’u. 

W celu wygenerowania danych do na-
uki algorytmu, a następnie jego testowa-
nia wykorzystano zmodyfikowany model 
„CIGRE European LV benchmark”, przed-
stawiony na rysunku 1. Środowiskiem sy-
mulacyjnym był MATLAB/Simulink. Zmiany 
w modelu dokonane w celu odwzorowania 
rzeczywistej aktywnej sieci LV obejmowały 
dodanie instalacji fotowoltaicznych (PV), 

stacji ładowania EV szybkich (FC) i ultra-
szybkich (UFC), zarówno przydomowych 
jak i publicznych, oraz urządzeń pomiaro-
wych (M). 

Zgodnie z celami badania, aby opraco-
wać uogólnioną metodę wykrywania zwarć, 
na którą nie ma wpływu stochastyczność 
FC i UFC EV, algorytm został opracowany 
przy użyciu wyłącznie statycznych danych 
symulacyjnych. Tak więc podczas gene-
rowania danych treningowych jedynymi 
zmodyfikowanymi parametrami były gene-
racja PV, rezystancja zwarcia, lokalizacja 
zwarcia i typ zwarcia. Zapotrzebowanie 
odbiorców utrzymywano na stałym pozio-
mie, równym ich wartości znamionowej. 
Taki zestaw danych szkoleniowych może 
być łatwo wygenerowany przez dowolne-
go użytkownika, co dodatkowo zwiększa 
atrakcyjność metody. Jeśli chodzi o symu-
lację ładowania EV, w pierwszym zbiorze 
danych żaden z punktów ładowania EV nie 
był wykorzystywany, podczas gdy w dru-
gim zbiorze danych wszystkie punkty łado-
wania EV pracowały jednocześnie z mocą 
znamionową. Przetestowano zatem sytu-
acje skrajne. Warto nadmienić, że w celu 
walidacji algorytmu dla sytuacji reprezentu-
jących bardziej realistyczne założenia wy-
generowano kolejny zestaw danych, który 
obejmował zmianę zapotrzebowania od-
biorców i stacji ładowania EV (zmienność 
zgodnie z danymi literaturowymi dla róż-
nych pór dnia i dni tygodnia). Dane pomia-
rowe były rejestrowane zarówno podczas 
normalnej pracy, jak i w przypadku zwarcia 
i składały się z fazorów napięcia i prądu. 

Tabela 1 przedstawia wyniki walidacji 
opracowanego algorytmu. Zarówno wskaź-
nik dokładności (accuracy) jak i F1 score 
prezentują bardzo dobre wyniki poprawno-
ści działania algorytmu. Dość powiedzieć, 
że tylko 2,39% przypadków zostało niewła-
ściwie ocenionych i były to tzw. wyniki fał-
szywie dodatnie. Oznacza to, że nawet jeśli 
algorytm może wywołać kilka fałszywych 
alarmów, to zawsze jest w stanie wykryć 
wystąpienie faktycznej awarii, zapewniając 
bezpieczeństwo ludzi i sprzętu. 

W referacie sprawdzono również po-
prawność algorytmu w zależności od re-
zystancji zwarcia, odwrotnego przepływu 
mocy spowodowanego wysokim  poziomem 

Rys. 1. Zmodyfikowany model  
„CIGRE European LV benchmark”
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generacji PV i ograniczoną liczbą urządzeń 
pomiarowych. Dla wszystkich testów uzy-
skano zadowalające wyniki, a sam algorytm 
można scharakteryzować jako łatwy do za-
stosowania, ogólny i wydajny.

W referacie [6], pod hasłem „Vehicle to 
Grid – V2G”, omówiono koncepcję wyko-
rzystania samochodów elektrycznych jako 
rozproszonych źródeł energii zapewniają-
cych dodatkowe usługi systemowe, takie 
jak: regulację napięć czy też wypłaszczanie 
dziennej krzywej zapotrzebowania. Ana-
lizy przeprowadzono na modelu systemu 
elektroenergetycznego Huancayo w Peru, 
w którym przewiduje się gwałtowny wzrost 
liczby samochodów elektrycznych. Dyna-
miczne zarządzanie procesem ładowania 
i rozładowywania baterii samochodów 
elektrycznych pozwoliło obniżyć maksy-
malne obciążenie z 33 MW do 22,5 MW 
(spadek o 32%) dla 30 tys. użytkowanych 
EVs. Co więcej, dzięki zwiększeniu poboru 
energii w trakcie doliny zapotrzebowania 
(najtańsza energia) i zmniejszeniu poboru 
energii w trakcie szczytu zapotrzebowania 
(najdroższa energia), miesięczne koszty 
energii elektrycznej dla odbiorców zostały 
obniżone od 5% do 25% w zależności od 
liczby pojazdów zarządzanych dziennie. 
Na rysunku 2 przedstawiono dobowe krzy-
we zapotrzebowania w zależności od licz-
by użytkowanych EVs.

W trakcie spotkania Group Discus-
sion Meeting podczas sesji CIGRE 2022 
podkreślono, iż mimo że koncepcja V2G 
jest dobrze opisana w literaturze i mając 
na uwadze obserwowany i przewidywany 
wzrost liczby samochodów elektrycznych 
jest ważna z punktu widzenia wsparcia 
pracy sieci LV i MV, obecnie producenci 
samochodów elektrycznych jak i stacji ła-
dowania nie wspierają tej koncepcji. Ozna-
cza to, iż dwukierunkowy przepływ energii 
(pobór energii z sieci podczas ładowania 
i oddawanie energii do sieci zgromadzonej 
w bateriach EV) obecnie nie jest realizo-
walny w urządzeniach najpopularniejszych 
producentów z branży EV. 

Pozostałe referaty zgłoszone do pierw-
szego tematu preferowanego koncentro-
wały się na funkcjonowaniu odnawialnych 
źródeł energii w sieciach dystrybucyjnych 
oraz świadczeniu przez nie usług systemo-

wych. Wśród nich na wyróżnienie zasługu-
je referat [1], w którym przedstawiono stra-
tegię wykorzystania przekształtników PV 
w sieci niskiego napięcia do obniżenia zu-
życia energii elektrycznej poprzez regula-
cję mocy biernej i obniżenie napięcia w sie-
ci. Co do zasady, gdy napięcie sieci dystry-
bucyjnej jest zmniejszane, zużycie energii 
zmniejsza się ze względu na podatność 
napięciową odbiorów. Jednak zmniejsze-
nie napięcia w sieci powoduje jednoczesny 
wzrost prądu w sieci, co skutkuje zwięk-
szeniem strat w liniach. Aby uniknąć tego 
problemu i uzyskać optymalną redukcję 
napięcia należy znać parametry odbiorów 
(takie jak skalę podatności napięciowej na 
potrzeby modelu odbioru typu ZIP). W pro-

ponowanej strategii dokładne oszacowanie 
parametrów odbiorów zostało osiągnięte 
przy użyciu metody dopasowania krzywej 
(curve fitting method) oraz danych uzyska-
nych z zaawansowanych urządzeń pomia-
rowych każdego odbioru. Na rysunku 3 
przedstawiono uproszczony schemat pro-
cesu estymacji parametrów odbioru.

Jednakże kompensacja mocy biernej 
przez przekształtniki instalacji PV w celu 
regulacji napięcia zwiększa ich straty we-
wnętrzne. Dlatego proponowana metoda 
ma na celu zminimalizowanie sumy pobie-
ranej przez odbiorców energii, strat linii oraz 
strat wewnętrznych falownika, dzięki regu-
lacji napięcia (poprzez kompensację mocy 
biernej), przy jednoczesnym uwzględnieniu 

Tabela 1

Wyniki walidacji opracowanego algorytmu w zależności od użytego zestawu danych 
i liczby przykładów uczących

No of 
examples

No load dataset Full load dataset

Accuracy, 
%

F1 score, 
%

Training 
time, min

Accuracy, 
%

F1 score, 
%

Training 
time, min

10000 97,61 98,79 35,53 97,57 98,77 38,35

6000 97,61 98,79 33,56 92,92 96,33 34,67

2000 97,55 98,76 33,52 97,57 98,77 33,72

1600 97,61 98,79 30,02 96,00 97,96 32,72

Rys. 2. Dobowa krzywa zapotrzebowania dla różnych scenariuszy penetracji EVs

Rys. 3. Uproszczony 
proces estymacji 
parametrów odbioru
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Tabela 2
Wartości zużycia energii przed i po zastosowaniu opracowanego algorytmu CVR

CVR On/Off Type Energy Saving

CVR Off Total daily energy consumption 532,8 kWh

CVR On

Total daily energy consumption 528,5 kWh

Daily energy reduction of load 13,9 kWh

Daily energy increase of system loss 9,7 kWh

Daily energy reduction 4,3 kWh

Daily energy reduction rate 
(Daily energy reduction with CRV / Total 
daily energy consumption without CVR)

0,8%

innych ograniczeń, takich jak limit kompen-
sacji mocy biernej przekształtników PV, czy 
też dopuszczalny zakres napięć w sieci. 

W dalszej części referatu opisano 
sposób testowania opracowanej strategii 
redukcji zużycia energii przez odbiorców, 
strat sieciowych i strat w przekształtnikach 
PV z wykorzystaniem symulatora czasu 
rzeczywistego RTDS. Rysunek 4 przed-
stawia konfigurację wykorzystanego sta-
nowiska laboratoryjnego. Komunikacja po-
między urządzeniami była realizowana co 
1 s, zaś sam algorytm działał w 15-sekun-
dowych interwałach. Testowym systemem 
był model pojedynczego ciągu rzeczywistej 
sieci niskiego napięcia o zapotrzebowaniu 
48 kW, zarządzany przez Korea Electric 
Power Corporation (KEPCO). 

Wyniki symulacji wskazują (tab. 2), że 
zaproponowana strategia może poprawić 
efektywność energetyczną sieci (pierwotne 
zużycie energii 532,8 kWh zostało ograni-
czone o 0,8%). Warto podkreślić, iż zda-
niem autorów referatu opracowany algorytm 
zostanie wdrożony jako projekt demonstra-
cyjny w budynku Korea Electrotechnology 
Research Institute, a następnie jako projekt 
pilotażowy w kompleksie przemysłowym 
zlokalizowanym w Gwangju-si w Korei.

PS2: Innowacyjne planowanie 
i eksploatacja aktywnych 

systemów dystrybucyjnych

Temat preferowany PS2 obejmuje  
szeroki zakres zagadnień i zapewnia 
wgląd w aktywne systemy dystrybucyjne, 
z dużym nasyceniem rozproszonych źró-
deł energii. 
Główne poruszone tematy to: 
• platformy do integracji DER i eksploata-

cji systemów dystrybucyjnych, w tym 
DERMS – 9 referatów [7, 9, 11–13, 18,  
26, 31];

• wykorzystanie DER jako środków za-
radczych między innymi dla zarządzania 
przeciążeniami sieci, regulacji napięć, 
błędnych prognoz zapotrzebowania/
generacji czy też zwiększania kontro-
li stanu systemu – 13 referatów [8, 10, 
14–17, 19, 21, 24, 25, 28, 30, 34];

• elektryfikacja obszarów pozbawionych 
dostępu do systemu elektroenergetycz-
nego z wykorzystaniem DER – 5 refera-
tów [20, 22, 23, 32, 33].

Wiele referatów porusza ważkie tema-
ty i problemy, z którymi borykają się lub 
będą się borykać w najbliższej przyszłości 

systemy elektroenergetyczne. Na tym tle 
wyróżnia się kilka referatów, które przed-
stawiono dokładniej. 

Referat [7] przedstawia wyniki pro-
jektu obejmującego integrację rozpro-
szonych zasobów wytwórczych (DER) 
z brazylijską siecią dystrybucyjną z wy-
korzystaniem systemu DERMS1) (ogólna 
nazwa systemów do monitorowania, kon-
troli i zrządzania zagregowanych źródeł 
DER). Autorzy demonstrują skuteczność 
i korzyści płynące z wykorzystania DER 
za pomocą DERMS, które mogą być ko-
ordynowane przez kontrolę dyspozytor-
ską, nawet przy dużej penetracji źródeł 
rozproszonych. 

Stosowanie systemów DERMS jest 
nadal w fazie początkowej wśród operato-
rów systemów dystrybucyjnych w Brazylii. 
Na tym tle wyróżnia się jeden z najwięk-
szych z nich – CEMIG, który zasila 8 mln 
odbiorców i posiada ok. 20% udziału w ryn-
ku rozproszonych źródeł energii, głównie 
rozproszonej generacji fotowoltaicznej. 
CEMIG zrealizował pilotażowy projekt, 
którego głównym celem było promowanie 
przyłączania DER i integracji z siecią dystry-
bucyjną, tak aby zasoby te mogły być mo-
nitorowane, kontrolowane i optymalizowane 
z poziomu centrów dyspozytorskich opera-
tora, poprzez dedykowany system DERMS. 
Dodatkowo, oprócz sprawdzenia możliwo-
ści wykorzystania narzędzia, zweryfikowano 
połączenie i komunikację z innymi systema-
mi, takimi jak system SCADA, GIS czy sys-
tem meteorologiczny. Projekt ten przyczynił 
się do zdefiniowania wewnętrznych proce-
sów i procedur operatora CEMIG oraz do 
zdefiniowania krajowych standardów pro-
cesów zarządzania DER. 

Rysunek 5 przedstawia schemat blo-
kowy systemu DERMS i jego współpracy 
z obecnie istniejącymi systemami kontroli 
i nadzoru operatora oraz źródłami DERs. 
Do głównych cech/funkcjonalności syste-
mu DERMS należą: 
• importowanie topologii i aktualnego sta-

nu urządzeń na obrzeże objętym moni-
torowaniem z systemu GIS; 

1) DERMS – Distributed Energy Resources Mana-
gement Systems.

◀  Rys. 4. Stanowisko  
laboratoryjne do testów 
opracowanego algorytmu 
z wykorzystaniem symulatora  
czasu rzeczywistego RTDS  
(hardware-in-the-loop)
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• dostarczanie prognoz obciążenia i ge-
neracji na podstawie danych historycz-
nych, typowych krzywych obciążenia 
i generacji oraz danych prognozy pogo-
dy; ponadto DERMS może dostarczać 
rzeczywiste obciążenie linii zasilającej 
i dane generacji DER dla GIS;

• zarządzanie danymi historycznymi; 
• monitorowanie i kontrola, w tym re-

dukcja szczytów zapotrzebowania (tzw. 
peak shaving), minimalizacja odchyleń 
napięcia, ograniczanie generacji ze 
źródeł rozproszonych DER, łagodzenie 
skutków awarii zasilania poprzez two-
rzenie wysp energetycznych.

Opracowany system DERMS przete-
stowano na rzeczywistym fragmencie sieci 
dystrybucyjnej. Wybrano pojedynczy ciąg 
zasilający SN, o długości 11,9 km, zapotrze-
bowaniu 9,3 MVA i 45 odbiorcach niekomu-
nalnych. W analizowanym ciągu znajduje się 
jedna farma fotowoltaiczna (1,4 MVA) oraz 
dwa magazyny energii (0,75 MVA/1 MWh 
oraz 0,4 MVA/0,75 MWh). Wykonane testy 
obejmowały możliwość stworzenia wysp 
dla przypadku utraty zasilania z systemu 
elektroenergetycznego, które powstały 
przez podzielenie całego ciągu na mniej-
sze fragmenty. Źródłem mocy i jedynymi 
elementami regulującymi częstotliwość 
czy też napięcie były źródła DER (w tym 
BESS). Testy zakończono z sukcesem, 
wskazując ilu odbiorców pozostało nie-

zasilonych i jak długo możliwa była praca 
wyspowa. 

W podsumowaniu referatu zaznaczono, 
iż operatorzy systemów dystrybucyjnych 
mogą wykorzystać możliwości, jakie dają 
aktywne sieci dystrybucyjne (z dużą pene-
tracją generacji rozproszonej, magazynów 
energii, samochodów elektrycznych) i prze-
kształcić się z dostawców tylko energii 
elektrycznej, również w dostawców usług 
systemowych. Jednakże w tym celu nie-
zbędne będzie odpowiednie monitorowa-
nie, kontrola i zarządzanie źródłami DER, 
co zapewnić mogą systemy DERMS. 

Ciekawe rozwiązanie z zakresu elimi-
nacji przeciążeń sieciowych, przekroczeń 
dopuszczalnych poziomów napięć w wyni-
ku zbyt dużej liczby przyłączonych odna-
wialnych źródeł energii oraz w konsekwen-
cji nałożenia limitów dostępnych mocy 
przyłączeniowych, przedstawiono w refe-
racie [10]. W klasycznym podejściu, w celu 
rozwiązania powyższych problemów ope-
ratorzy systemów dystrybucyjnych zmu-
szeni są do kosztownych i czasochłonnych 
inwestycji sieciowych. Autorzy referatu 
proponują bardziej elastyczne podejście, 
polegające na rekonfiguracji sieci (zmia-
nie punktów podziału), realizowanej przez 
opracowany system Advanced Distribution 
Management System (ADMS). 

Analizy wykonało przedsiębiorstwo 
KEPCO z Korei Południowej, gdzie obecnie 
realizowany jest projekt pilotażowy wdro-

żenia opracowanego systemu. System 
ADMS umożliwia operatorowi rejestrację 
aktualnego zapotrzebowania odbiorców 
i mocy generowanej przez DER, a następ-
nie wykonanie różnych analiz technicz-
nych. W celu zbadania wpływu rekonfigu-
racji sieci dystrybucyjnej na zwiększenie 
dostępnych mocy przyłączeniowych wy-
brano obszary testowe reprezentatywne 
dla terenów miejskich i wiejskich. Funkcją 
celu opracowanego algorytmu była mak-
symalizacja dostępnych mocy przyłącze-
niowych DER, z uwzględnieniem ogra-
niczenia w postaci dopuszczalnej obcią-
żalności elementów sieciowych, limitów 
poziomów napięć, a także poprawności 
koordynacji zabezpieczeń po wykonanej 
rekonfiguracji. 

Rysunek 6 przedstawia koncepcję re-
konfiguracji sieci (w normalnym stanie pra-
cy sieć dystrybucyjna pracuje promienio-
wo). Poprzez zamknięcie normalnie otwar-
tego łącznika i otwarcie innego łącznika 
następuje zmiana konfiguracji sieci bez 
utraty promieniowego charakteru. Zmiana 
konfiguracji implikuje zmianę przepływów 
prądów w sieci, obciążenia elementów 
oraz poziomów napięć, a w konsekwencji 
zmianę dostępnych mocy przyłączenio-
wych DER.

Rys. 5. Schemat blokowy integracji systemu DERMS z systemami zewnętrznymi

Rys. 6. Przykład zmiany punktów podziału 
sieci dystrybucyjnej
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Tabela 3

Charakterystyka obszarów, na których testowano opracowany algorytm rekonfiguracji sieci

Urban area (Bong-Myeong) Rural area (Yeong-Dong)

Main transformer capacity 45/60 MVA x 7 bank (total 420 MVA) 45/60 MVA x 4 bank (total 240 MVA)

Feeder No. 29 12

Peak load 90,2 MW (5 pm) 46,03 MW (8 am)

Average load 76,6 MW 33,3 MW

Existing distributed energy 
resoures output 1,7 MW (1 pm) 31,41 MW (12 pm)

Feeder length sum 115,69 km 263,41 km

Average feeder length 3,7 km/feeder 21,9 km/feeder

Tabela 4
Wpływ rekonfiguracji sieci na dostępne moce przyłączeniowe DER

Urban area Rural area

Initial configuration MHC*) 322,3 MW 82,01 MW

MHC in the reconfiguration condition 
(protection design maintained) 327,7 MW (1,7%↑) 83,61 MW (2,0%↑)

MHC in the reconfiguration condition 
(protection design changed) 332,5 MW (3,2%↑) 104,61 MW (27,6%↑)

*) MHC – Maximum Hosting Capacity – Maksymalna Dostępna Moc Przyłączeniowa.

Do określenia optymalnej rekonfiguracji 
sieci wykorzystano algorytm genetyczny, 
ze względu na stosunkową łatwość wdro-
żenia i dużą elastyczność w zakresie kon-
figurowania ograniczeń. Minusem wybra-
nego rozwiązania jest wymóg dużej mocy 
obliczeniowej. Problem ten rozwiązano 
poprzez zastosowanie równoległego al-
gorytmu genetycznego typu  master-slave. 

Rysunek 7 przedstawia schemat bloko-
wy opracowanego algorytmu. Szczegóły 
dotyczące jego działania można znaleźć 
w omawianym referacie [10]. 

Jak wcześniej wspomniano, opraco-
wany algorytm został przetestowany na 
dwóch różnych obszarach (miejskim i wiej-
skim), o odmiennej charakterystyce. Ob-
szar miejski charakteryzuje się znacznie 

krótszymi odcinkami liniowymi, większym 
obciążeniem średnim i maksymalnym 
w porównaniu z obszarem wiejskim. Ta-
bela 3 zawiera porównanie wielkości cha-
rakterystycznych dla obszarów, na których 
testowano opracowany system ADMS, na-
tomiast tabela 4 uzyskane wyniki. 

Z analizy uzyskanych przez autorów re-
feratu rezultatów wynika, iż w obszarze miej-
skim optymalna zmiana podziałów w sieci 
dystrybucyjnej umożliwia zwiększenie do-
stępnych mocy przyłączeniowych o 1,7% 
lub 3,2% w zależności od możliwości zmian 
lokalizacji zabezpieczeń w głębi sieci (reklo-
zerów). Natomiast dla obszaru wiejskiego 
uzyskano odpowiednio wzrost o 2,0% oraz 
27,6%. Uzyskana rozbieżność w wynikach 
dla obszarów typu miejskiego i wiejskiego 
wynika z faktu, iż na obszarach wiejskich 
dostępne moce były głównie ograniczone 
ze względu na zbyt wysokie poziomy na-
pięć, zaś linie nie były w znacznym stopniu 
obciążone. W takich warunkach zmiana po-
działów w sieci miała istotny wpływ na elimi-
nację ograniczeń. Na obszarach miejskich 
rekonfiguracja sieci nie miała znacznego 
wpływu, gdyż dostępne moce były ograni-
czone przez przeciążenia linii w większości 
ciągów objętych analizą. 

Ostatnia grupa zagadnień poruszanych 
w ramach tematu preferowanego PS2 
dotyczyła elektryfikacji obszarów pozba-
wionych dostępu do systemu elektroener-
getycznego z wykorzystaniem DER. Refe-
rat [32] przedstawia koncepcje i algorytmy 
planowania budowy sieci elektroenerge-
tycznej, w celu wykorzystania dobrych 
warunków naturalnych, takich jak nasło-
necznienie i wietrzność, w Republice Po-
łudniowej Afryki. Przedstawione koncepcje 
są rozsądne i użyteczne jako podstawowy 
standard dla odległych obszarów z bogaty-
mi zasobami naturalnymi i brakiem istnieją-
cej infrastruktury energetycznej. 

Z kolei referat [33] porusza zagadnie-
nia strat finansowych ponoszonych przez 
przedsiębiorstwa energetyczne w wyniku 
nieopłacania rachunków przez klientów 
końcowych. Ponownie problem został opi-
sany na przykładzie RPA, gdzie trend nie-
płacenia rachunków staje się coraz więk-
szym problemem, a działania zaradcze 
w postaci odłączania odbiorców od sieci nie 

Rys. 7. Schemat blokowy opracowanego algorytmu optymalnej rekonfiguracji sieci  
w celu zwiększenia dostępnych mocy przyłączeniowych
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przynoszą rezultatów. W referacie zapropo-
nowano rozwiązanie, które zachęci klientów 
do dobrowolnego płacenia za elektryczność 
oraz zapewni społecznościom przystępny 
cenowo dostęp do Internetu. 

W referacie [20] przedstawiono kon-
cepcję celowego wydzielenia wyspy ener-
getycznej poza istniejącą sieć elektroener-
getyczną (off-grid transformation) wraz 
z omówieniem implikacji technicznych 
i ekonomicznych. 

PS3: Zagregowane DER  
dla zwiększenia odporności, 

niezawodności i bezpieczeństwa 
energetycznego systemów 

dystrybucyjnych

W referatach przypisanych do grupy te-
matycznej PS3 dominował temat wykorzy-
stania DER do osiągnięcia celów w zakre-
sie zrównoważonego rozwoju i przejścia 
na zrównoważone dostawy energii elek-
trycznej. Rozproszone źródła energii mogą 
również przyczynić się do zwiększenia od-
porności, niezawodności i bezpieczeństwa 
dostaw energii elektrycznej w systemach 
dystrybucyjnych i mikrosieciach. Zgło-
szonych 19 referatów można podzielić na 
4 podgrupy:
• charakterystyka jednostek DER i ich 

integracja z sieciami dystrybucyjnymi – 
5 referatów [36, 37, 48, 50, 51];  

• elektryfikacja obszarów wiejskich i sys-
temy wyspowe w kontekście wytwa-
rzania energii ze źródeł odnawialnych 
– 4 referaty [42, 45, 49, 52];

• planowanie, zabezpieczenie i sterowa-
nie mikrosieciami i wirtualnymi elek-
trowniami – 7 referatów [27, 38, 39, 41, 
43, 44, 47];  

• doświadczenia i wnioski z projektów 
mikrosieci i stanowisk badawczych – 
3 referaty [35, 40, 46].  

Wiele z powyższych referatów poru-
sza dobrze znane pomysły wykorzysta-
nia źródeł rozproszonych oraz BESS do 
świadczenia usług systemowych, włącznie 
ze wsparciem w regulacji częstotliwości, 
napięcia czy też zdolnością do samostar-
tu (black-start capability). Ze względu na 

rozproszoną strukturę wytwarzania (wiele 
małych jednostek), często analizowanym 
rozwiązaniem była, również znana kon-
cepcja, agregacji wielu jednostek w jedną 
wirtualną elektrownię. Na tym tle wyróżnia-
ją się referaty przedstawiające nowe idee, 
w tym wykorzystanie technologii DC w sie-
ciach dystrybucyjnych, również w sieciach 
niskiego napięcia. 

Zastosowanie technologii LVDC2 razem 
z generacją rozproszoną oraz magazynami 
energii w nowoczesnej architekturze wpi-
suje się w globalne trendy oszczędności 
energii oraz ochrony środowiska. Niestety, 
popularyzacja LVDC jest ograniczona ze 
względu na brak kompleksowych metod/
teorii planowania i oceny systemów DC 
w obiektach budowlanych. Próbę rozwią-
zania tego problemu przedstawiono w re-
feracie [39], w którym opisano opracowaną 
metodę planowania i oceny sieci DC w bu-
dynkach biurowych, na podstawie projektu 
demonstracyjnego w chińskim Shenzhen. 
Zaproponowana metoda obejmuje analizę 
zapotrzebowania na moc, wstępne wyzna-
czenie i iteracyjną optymalizację schematu 
zasilania, ocenę bezpieczeństwa, efektyw-
ności, niezawodności i ekonomii rozwiąza-
nia. Rysunek 8 przedstawia algorytm opra-
cowanej metody. 

2) LVDC – Low Voltage Direct Current.

Zaprojektowanie układu zasilania obej-
muje trzy główne elementy:
• poziom napięcia (uwzględniając wymo-

gi bezpieczeństwa oraz zapotrzebowa-
nie na moc odbiorników), 

• sposób uziemienia sieci (wybór stosow-
nego układu sieciowego TN, TT, IT – su-
gerowany układ sieciowy to IT ze wzglę-
du na zapewnienie wysokiego stopnia 
ochrony przed porażeniem),

• schemat połączeń (w systemach LVDC 
można zastosować układy unipolarne 
lub bipolarne). 

Najważniejszą częścią algorytmu jest 
ocena zaprojektowanej sieci DC, opiera-
jąca się na porównaniu rozwiązania DC 
z równoważnym systemem AC. Oceniane 
są takie aspekty, jak: 
• bezpieczeństwo – związane z ciężko-

ścią urazu, możliwością narażenia na 
niebezpieczeństwo oraz możliwością 
ograniczenia obrażeń, 

• efektywność energetyczna – uwzględ-
nia się straty w przetwornicach i liniach 
układu LVDC, 

• niezawodność – określane są wskaźniki 
awaryjności i układy połączeń pomię-
dzy elementami,

• ekonomia – ocena opłacalności powinna 
uwzględniać dwa aspekty; jednym z nich 
jest różnica w kosztach inwestycyjnych 
między system LVDC i równoważnym 

Rys. 8.  
Algorytm metody 
planowania i oceny 
systemów LVDC 
w budynkach biurowych
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Tabela 5
Dane BESS zainstalowanych w systemie ComEd *)

BESS 
Installation Use Case Rating Operating Setpoint Year Installed

BESS 1 Capacity deferral for substantion XMFR 2 MW / 2 MWh Substation load > 40,5 MW 2019

BESS 2 Higher penetration of renewables 500 kW / 2 MWh PV output variation 2019

BESS 3 Capacity deferral for distribution feeder 500 kW / 750 kWh Feeder load > 360 A (7,9 MW) 2020

BESS 4 / CES 1 Outage management and power quality 25 kW / 25 kWh Feeder outages & PQ events 2017

BESS 5 / CES 2 Outage management and power quality 25 kW / 50 kWh Feeder outages & PQ events 2018

*) ComEd – Commonwealth Edison (the largest electric utility in Illinois USA)

system LVAC (nakłady na system LVDC 
są większe); a druga – to korzyść eko-
nomiczna z przewagi systemu LVDC nad 
systemem LVAC; korzyści ekonomiczne 
powinny uwzględnić koszty poprawy 
bezpieczeństwa systemu LVAC wzglę-
dem systemu LVDC, koszty energii elek-
trycznej zaoszczędzone przez system 
LVDC, różnice w kosztach konserwacji 
i stratach w przypadku awarii zasilania 
między LVDC i LVAC. 

W referacie podano dokładne metody 
oceny każdego z powyższych aspektów 
lub podano odniesienia do stosownych ar-
tykułów zawierających stosowne metodyki. 
Na rysunku 9 przedstawiono wyniki oce-
ny dwóch wariantów systemu LVDC oraz 
systemu LVAC w analizowanym budynku 
biurowym w chińskim Shenzhen (o za-
potrzebowaniu 253 kW, wyposażonym 
w panele fotowoltaiczne o mocy 150 kW 
oraz magazyn energii 100 kW / 250 kWh). 
System LVDC o napięciu 375 V przewyż-
sza rozwiązanie LVAC w niemal wszystkich 
aspektach.

Słuszność i skuteczność opracowanej 
w opisywanym referacie metody zweryfi-
kowano na typowym przykładzie budynku 
biurowego. Jak pokazały analizy, przed 
optymalizacją układu zasilania, system 
LVDC przewyższał układ klasyczny AC 
tylko w zakresie bezpieczeństwa. Dzię-
ki przeprowadzonej optymalizacji system 
LVDC ma nie tylko zalety w zakresie bez-
pieczeństwa i efektywności energetycznej, 
ale także równoważy różnice inwestycyjne 
i korzyści ekonomiczne. Analizowany przy-
padek wskazuje, że systemy LVDC przy 
odpowiednim schemacie zasilania mogą 

przewyższać systemy LVAC niemal we 
wszystkich aspektach. 

Kilkuletnim doświadczeniem z eks-
ploatacji bateryjnych magazynów energii 
(BESS), zainstalowanych w sieci dystrybu-
cyjnej jednego z operatorów w USA, dzielą 
się autorzy referatu [36]. Na podstawie pię-
ciu rzeczywistych instalacji (tab. 5) opisano 
możliwe wykorzystanie magazynów. 

Instalacje nr 1 i 3 oprócz zwiększenia 
niezawodności i odporności systemu po-
zwalają na odroczenie w czasie kosztow-
nych inwestycji w transformatory lub linie 
o większej obciążalności. Dla przykładu, 
w okresie letniego szczytu obciążenie 
transformatora może przekroczyć jego 
możliwości termiczne. W takim przypadku 
bateria może zapobiec kosztownym zwięk-
szeniom mocy transformatora, takim jak 
wymiana na większą jednostkę lub dodat-
kowy transformator stacyjny. 

Z kolei instalacja BESS nr 2 pozwala 
zintegrować instalację PV o mocy 750 kW 
z mikrosiecią, w ramach projektu Bronzevil-
le Community Microgrid. Z punktu widzenia 
regulatora mikrosieci, magazyn energii wraz 

z farmą PV są traktowane jako jeden obiekt, 
który staje się całkowicie przewidywalny 
i sterowalny. Wady generacji PV w postaci 
dużej zmienności generacji mocy zostały 
całkowicie zlikwidowane poprzez zmiany 
mocy baterii w zależności od mocy gene-
rowanej przez instalację PV. Tym samym 
zwiększono niezawodność mikrosieci. 

Natomiast instalacje BESS nr 4 oraz 
BESS nr 5 są rozmieszczone w obszarach, 
które w przeszłości były podatne na utratę 
zasilania i są wykorzystywane do ograni-
czania liczby przerw w dostawie energii na 
tych obszarach. Jeśli następuje wyłączenie 
ciągu zasilającego, magazyny energii akty-
wują się i dostarczają energię elektryczną 
do klientów. Baterie te z szybką sekwencją 
przełączania pomagają uniknąć chwilo-
wych przerw i spadków napięcia, ponow-
nie zwiększając niezawodność i odporność 
sieci dystrybucyjnej na zakłócenia. 

Opisywany referat jest o tyle interesują-
cy, iż nie przedstawia tylko koncepcji wyko-
rzystania BESS i wyników badań symula-
cyjnych, lecz także rzeczywiste dane i do-
świadczenia zgromadzone na przestrzeni 

Rys. 9. Porównanie 
wyników oceny  
dwóch wariantów 
systemu LVDC  
oraz systemu LVAC 
w analizowanym 
budynku biurowym
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kilku lat. Zawarto w nim także informacje 
m.in. o analizie zgromadzonych danych, 
badaniu wydajności magazynów (efekt sa-
morozładowania, utraty pojemności wraz 
z upływem czasu), jak i narzędziach pro-
gramowych opracowanych przez ComEd 
do monitorowania baterii (rys. 10). Referat 
może służyć jako źródło informacji na te-
mat wykorzystania baterii, metod instalacji, 
obsługi i monitorowania. 

Podsumowanie

Przywołane referaty i stopień szcze-
gółowości ich opisu to wynik subiektywnej 
oceny autora artykułu. Ze względu na dużą 
liczbę referatów zgłoszonych w ramach 
Komitetu Studiów C6 (52 referaty) omówio-
no jedynie te wyróżniające się prezentowa-
ną ideą czy proponowanym rozwiązaniem. 
Pełne teksty wszystkich referatów dostęp-
ne są na stronach CIGRE. 

Podsumowując referaty zgłoszone na 
Sesję CIGRE 2022 w ramach Komitetu 
Studiów C6 można stwierdzić, iż dostępne 
są technologie i rozwiązania umożliwiające 
transformację energetyczną do celów de-
karbonizacji i zerowej emisji netto. Świadczy 
o tym m.in.: zastosowanie magazynów ener-
gii, inteligentnych systemów zarządzania sie-
cią dystrybucyjną, systemów MVDC i LVDC, 
a także większa integracja konsumentów, już 
nie tylko w projektach badawczych/symula-
cjach, lecz w licznych projektach pilotażo-
wych realizowanych w rzeczywistej sieci. 

W referatach opisano rozwiązania 
umożliwiające integrację coraz większej 
liczby odnawialnych źródeł energii, ma-
jąc na uwadze konieczność zapewnienia 
odporności, niezawodności i bezpieczeń-
stwa energetycznego systemów dystry-
bucyjnych. Zastosowanie odpowiednich 
technologii i środków zaradczych będzie 
jednak uzależnione głównie od kosztów 
lub wartości korzyści, jakie mogą one za-
pewnić różnym zainteresowanym stronom. 
Systemy regulacyjne i związana z nimi 
wola polityczna dążenia do bezemisyjnej 
i zrównoważonej gospodarki będą zatem 
w dużej mierze kształtować tempo trans-
formacji energetycznej.

Referaty przedstawione w ramach Ko-
mitetu Studiów C6 są ciekawą propozycją, 
pozwalającą zapoznać się z najnowszy-
mi światowymi rozwiązaniami i trendami 
w dziedzinie aktywnych sieci dystrybucyj-
nych i rozproszonych źródeł energii. 
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Materiały i nowoczesne techniki badawcze  
– Komitet Studiów D1
Materials and Emerging Test Techniques – Study Committee D1
W artykule omówiono wybrane referaty spośród 55 prac zaprezentowanych w czasie sesji CIGRE 2022 w ramach Komitetu Studiów D1 Materiały i nowoczesne 
techniki badawcze. Problematyka referatów skupiona była wokół trzech tematów wiodących: PS1 – Diagnostyka i monitoring urządzeń elektroenergetycznych, 
PS2 – Materiały do zastosowań elektrotechnicznych oraz PS3 – Narzędzia symulacyjne wspomagające techniki pomiarowe. Komitet Studiów D1 stanowi plat-
formę międzynarodowej wymiany informacji i studiów w zakresie materiałów i technik diagnostycznych urządzeń elektroenergetyki, umożliwiając opracowywanie 
nowych materiałów i technik, a także opracowywanie nowych zaleceń i wytycznych dotyczących projektowania, eksploatacji i utrzymania tych urządzeń.

Słowa kluczowe: diagnostyka i monitoring urządzeń elektroenergetycznych, badania materiałów izolacyjnych do zastosowań elektrotechnicz-
nych, narzędzia symulacyjne wspomagające techniki pomiarowe

Discussed are selected papers from among 55 presented as part of the Study Committee D1 – Materials and Emerging Test Techniques during the CIGRE 2022 
Session. The papers were focused on three leading topics: PS1 – Testing, Monitoring and Diagnostics of Power Equipment, PS2 – Materials for Electrotechnical 
Applications, PS3 – Simulation Tools with Measurement Techniques. The Study Committee D1 is a platform for international exchange of information and studies 
in the field of materials and diagnostic techniques of power equipment, enabling the development of new materials and techniques as well as elaboration of new 
recommendations and guidelines for the design, operation, and maintenance of these devices.

Keywords: diagnostics and monitoring of power equipment, testing of insulation materials for electrotechnical purposes, simulation tools 
supporting measurement techniques

Temat 1 (PS1): Diagnostyka i mo-
nitoring urządzeń elektroenergetycz-
nych (23 referaty).
• Testy wykonywane z użyciem niestan-

daryzowanych napięć probierczych zło-
żonych i kombinowanych.

• Pomiary wyładowań niezupełnych 
w układach prądu stałego i w warun-
kach naprężeń impulsowych.

• Wymagania dla systemów pomiaro-
wych, monitoringu i diagnostyki.

Temat 2 (PS2): Materiały do zasto-
sowań elektrotechnicznych (27 refe-
ratów).
• Procesy starzeniowe w warunkach na-

prężeń elektrycznych, mechanicznych 
i termicznych, obejmujące m.in. urządze-
nia energoelektroniczne i komponenty 
półprzewodnikowe, cykliczne narażenia, 
narażenia wysokotemperaturowe, ko-
rozję, starzenie radiacyjne, urządzenia 
kompaktowe.

• Właściwości użytkowe materiałów izo-
lacyjnych, próby walidacyjne.

• Materiały do budowy akumulatorów 
urządzeń ładujących.

Głównymi obszarami zainteresowań Ko-
mitetu Studiów D1 są gazy izolacyjne i urzą-
dzenia w izolacji gazowej, systemy izolacji 
ciekłej i materiały izolacyjne impregnowane 
oraz systemy izolacji stałej. Tematami wio-
dącymi są materiały i systemy izolacji elek-
trycznej (EIS), nowe techniki pomiarowe 
i diagnostyczne dla HVDC oraz rozwój no-
wych narzędzi diagnostycznych.

Podczas obrad sesji CIGRE, która miała 
miejsce w Paryżu w dniach od 28 sierpnia do 
2 września 2022 roku, w Komitecie Studiów 
D1 zaprezentowano 55 zaakceptowanych 
wcześniej referatów dotyczących trzech 
preferowanych tematów (ang. Preferential 
Subjects): Diagnostyka i monitoring urzą-
dzeń elektroenergetycznych (PS1), Materiały 
do zastosowań elektrotechnicznych (PS2), 
Narzędzia symulacyjne wspomagające tech-
niki pomiarowe (PS3). 55 referatów zapre-
zentowanych w ramach Komitetu Studiów 
D1 składa się na sumaryczne opracowanie 
w liczbie 576 stron. W ramach preferowane-
go Tematu (PS1) zaprezentowano 23 refera-
ty, w ramach preferowanego Tematu 2 (PS2) 
– 27 referatów, w ramach preferowanego 
Tematu 3 (PS3) – 5 referatów.

Wstęp

Zakres problematyki naukowo-badaw-
czej Komitetu Studiów CIGRE D1 obejmuje 
nowe i istniejące materiały dla elektrotechno-
logii, a także szeroko rozumiane techniki dia-
gnostyczne, zarówno istniejące, jak i nowe, 
co do których można oczekiwać, że będą 
miały znaczący wpływ na systemy elektro-
energetyczne w perspektywie średnio- i dłu-
goterminowej. W ramach Komitetu D1 opra-
cowywane są zalecenia, a także identyfiko-
wane, badane i monitorowane aktualne pro-
jekty technologiczne wykorzystujące nowe 
materiały, techniki pomiarowe i nowe metody 
diagnostyczne. W ramach prac studialnych 
opracowywane są również nowe techniki 
pomiarowe i diagnostyczne, wykorzystu-
jące aktualną wiedzę na temat właściwości 
materiałów i systemów izolacji elektrycznej. 
Uwzględniane są przy tym zarówno naprę-
żenia elektryczne, jak i termiczne, mecha-
niczne, chemiczne i środowiskowe. Prace te 
mają na celu umożliwienie opracowywania 
nowych metod diagnostycznych, jak również 
stanowią podstawę do analityki zarządzania 
aktywami aparatury elektrycznej.
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Temat 3 (PS3): Narzędzia symula-
cyjne wspomagające techniki pomiaro-
we (5 referatów).
• Zastosowanie i rozwój nowych metod 

symulacji multifizycznych.
• Cyfrowe bliźniaki w zastosowaniu do 

elementów izolacyjnych.
• Fizyczne modele i czujniki.

Temat 1 (PS1): Diagnostyka 
i monitoring urządzeń 
elektroenergetycznych

Trzy artykuły dotyczyły zastosowania 
metod sztucznej inteligencji i uczenia ma-
szynowego [5,9,17]. W pierwszym z nich 
[5] użyto metodę Duval Pentagon do wy-
konania analizy gazów rozpuszczonych 
(ang. Dissolved Gas Analysis, DGA) w za-
stosowaniu do próbek oleju transformato-
rowego. Wykazano, że wytrenowana sieć 

sztucznej inteligencji umożliwiła poprawne 
sklasyfikowanie próbek (nigdy niewidzia-
nych przez algorytm podczas fazy uczenia) 
z dokładnością powyżej 99%. Oceniono, 
że osiągnięty wynik odznacza się znacz-
ną pewnością statystyczną, a algorytm 
ma wysoki potencjał wdrożenia na dowol-
nej platformie, służącej do analizy DGA. 
W drugim z referatów [9] opisano zastoso-
wanie sieci neuronowych do diagnostyki 
wyłączników wysokonapięciowych. Zasto-
sowano algorytm Levenberga-Marquardta 
w zastosowaniu do diagnostyki charakte-
rystyk ruchowych napędu i układu styko-
wego wyłącznika. W trzecim referacie z tej 
grupy [17] opisano wymagania dla platfor-
my sztucznej inteligencji, w zastosowaniu 
do oceny stanu izolacji instalacji urządzeń 
wnętrzowych i napowietrznych poprzez 
monitorowanie wyładowań niezupełnych 
(rys. 1). Projekt finansowany był w ramach 
europejskiego programu Horyzont 2020.

W referacie wskazano, że ciągłe mo-
nitorowanie stanu izolacji dowolnego 
urządzenia wysokiego napięcia sieci elek-
troenergetycznej wpisuje się w kluczową 
potrzebę każdego przedsiębiorstwa ener-
getycznego, jaką jest unikanie awarii tych 
urządzeń. Nowoczesne urządzenia, takie 
jak rozdzielnice w izolacji gazem SF5 typu 
GIS, systemy kablowe, transformatory 
mocy, mogą być wyposażane w zaawan-
sowane systemy monitorowania wyłado-
wań niezupełnych z zintegrowanymi czuj-
nikami do oceny stanu izolacji (rys. 2). Przy 
czym każdy rodzaj urządzenia może być 
wyposażony we własną platformę czujni-
ków i systemy pomiaru wyładowań niezu-
pełnych, z wbudowanymi, dedykowanymi 
algorytmami diagnostycznymi.

Tematykę DGA olejów transformatoro-
wych poruszono dodatkowo w referacie [16], 
a tematyce wyładowań niezupełnych poświę-
cone były referaty [15] i [18]. W referacie [15] 
przedstawiono aktualny stan działań w gru-
pie roboczej CIGRE WG D1.66, dotyczących 
określenia wymagań stawianych systemom 
monitorowania wyładowań niezupełnych 
o bardzo wysokiej częstotliwości, w zastoso-
waniu do rozdzielnic w izolacji gazowej SF6 
typu GIS (ang. Gas-Insulated Switchgear 
Partial Discharge Monitoring, GIS PDM). 
Punktem wyjścia była analiza przyczyn 
uszkodzeń w rozdzielnicach GIS znamiono-
wanych na napięcia 123 kV i 420 kV, z której 
wynika, że większość uszkodzeń w tych roz-
dzielnicach jest inicjowana w odłącznikach 
lub uziemnikach (rys. 3).

Rys. 1. Ocena stanu izolacji instalacji urządzeń wnętrzowych i napowietrznych  
poprzez monitorowanie wyładowań niezupełnych,  

z zastosowaniem algorytmów sztucznej inteligencji [17]

Rys. 2. Układy izolacyjne i komponenty, dla których wykonano pomiary  
wyładowań niezupełnych i testy algorytmów sztucznej inteligencji w pracy [17]

Rys. 3. Główne przyczyny awarii w rozdzielnicach GIS  
123 kV i 420 kV [CIGRE Report A3-202 [15]
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Następnie opisano nowe oczekiwa-
nia wobec systemów monitorowania oraz 
nowe konstrukcje czujników i sterowni-
ków do monitorowania wyładowań niezu-
pełnych (rys. 4), porównując techniczne 
cechy różnych produktów monitorujących 
dostępnych aktualnie na rynku. Stwierdzo-
no, że jednym z najpilniejszych wyzwań 
stojących przed systemami GIS PDM jest 
potrzeba ograniczenia liczby fałszywych 
alarmów i w tym celu zaproponowano 
nową procedurę obejmującą wykona-
nie testów czułości czujników UHF (ang. 
Ultra-High Frequency), łącznie z zastoso-
waniem przybliżonych profili tłumienia sy-
gnału UHF. Dzięki tej procedurze możliwe 
jest ustawienie wartości progowych dla 
każdego czujnika UHF. W ocenie sku-
teczności algorytmów w rozpoznawaniu 
wzorców uszkodzeń i ich klasyfikacji wy-
korzystano zapisy cyfrowe reprezentatyw-
nych sygnałów wyładowań niezupełnych 
pochodzących od typowych defektów 
w rozdzielnicach GIS.

Poza pracami dotyczącymi DGA [5,16], 
kolejne sześć referatów dotyczyło ukła-

dów izolacji transformatorów [3,4,11,20]. 
Pierwszy referat [3] dotyczył analizy ole-
jów transformatorowych z wykorzystaniem 
metody ferrograficznej w uzupełnieniu do 
badania DGA. Wyniki badania dynami-
ki powstawania pęcherzyków gazowych 
w oleju (rys. 5) wykazały, że niezależnie 
od zawartości wody w papierze, powsta-
waniu pęcherzyków sprzyjają gwałtowne 
zmiany temperatury. Na podstawie prze-
prowadzonych badań wskazano na po-
trzebę ścisłej kontroli zawartości wilgoci 
w układzie izolacyjnym transformatora 
oraz zalecono przeprowadzenie suszenia 
w sytuacji, gdy zawartość wody w papie-
rze osiągnie ≥1%.

W odniesieniu do transformatorów, 
dwa kolejne referaty [13,14] dotyczyły te-
matyki układów automatycznej regulacji 
przełączników zaczepów (ang. on-line tap 
chager, OLCT). W referacie [13] przedsta-
wiono metodę monitorowania działania po-
dobciążeniowego przełącznika zaczepów 
oraz propozycję zabezpieczenia dla nie-
pełnych operacji przełączania. Metodę za-
prezentowano na podstawie analizy ponad 
20 000 zarejestrowanych w terenie operacji 
zaczepów kilku różnych modeli przełączni-
ków zaczepów. W referacie [14] zawarto 
porównanie metod dotyczących monitoro-
wania kolejności przełączania przełączni-
ków zaczepów pod obciążeniem.

Trzy referaty [1,12,19] dotyczyły te-
matyki układów wysokich napięć HVDC 
[12,19] i ultrawysokich UHVDC [1], przy 
czym referaty [12,19] dotyczyły tematyki 
HVDC GIS. Referat dotyczący tematyki 
UHVDC [1] obejmował zagadnienia bez-
pieczeństwa prac wykonywanych pod na-
pięciem (rys. 6). Zaprezentowano tu m.in. 
elementy wyposażenia i sposoby pracy 
przy wymianie uszkodzonych izolatorów 
linii napowietrznych, a także wyniki pomia-
rów fotograficznych wyładowań na izolato-
rach, wykonane w celu weryfikacji popraw-
ności opracowanych procedur (rys. 7).

Oba referaty dotyczące tematyki HVDC 
GIS [12,19] obejmowały zagadnienia zwią-
zane z wymaganiami i testami przekład-
ników napięciowych HVDC GIS. W refe-
racie [19] omówiono wymagania, zasady 
projektowania i doświadczenia zgroma-
dzone przy wykonywaniu testów prze-
kładników ±550 kV HVDC GIS z zastoso-
waniem napięć kombinowanych.  Zasady 

Rys. 4. Przykłady czujników wyładowań niezupełnych GIS/GIL UHF  
oraz przykład systemu akwizycji zlokalizowanego w pobliżu lokalizacji czujnika w GIS [15]

Rys. 5. Pęcherzyki na powierzchni  
papieru w testach

 a) papier o zawartości wody 0,3%,  
b) papier o zawartości wody 0,9% [3]

Rys. 6. Manekin z przewodzącą odzieżą na izolowanym krześle, 
symulacja wymiany izolatora [1]

Rys. 7. Wyładowania podczas testów dla oceny procedur wymiany 
izolatorów linii napowietrznej pod napięciem [1]
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 projektowania  przekładników oparto na 
symulacjach numerycznych wykonanych 
z użyciem metody elementów skończonych 
(MES) przedstawionych przez autorów refe-
ratu [12] w ich wcześniejszym opracowaniu 
[19] (rys. 8). W referacie omówiono wyniki 
uzyskane w ramach zakończonego w 2020 
roku europejskiego programu „Progress on 
Meshed HVDC Offshore Transmission Net-
works” (PROMOTioN)”. Dwa kolejne refera-
ty [7,8] dotyczyły przekładników prądowych 
i napięciowych, stosowanych do układów 
średnich [7] i wysokich napięć [8]. Referat [6] 
dotyczył oceny stanu izolacji przepustów na 
napięcia HV i EHV z użyciem metody DFR 
(ang. Dielectric Frequency Response).

Referat [10] dotyczył obrazowania te-
rahercowego. Referaty [21-23] dotyczyły 
układów probierczych i prób wykonywa-

nych z użyciem napięć złożonych. Refe-
rat [2] dotyczył badania materiałów dedy-
kowanych do zastosowań w elektrocie-
płowniach i elektrowniach jądrowych.

Temat 2 (PS2):  
Materiały do zastosowań 

elektrotechnicznych

Podstawową grupą referatów w obsza-
rze materiałów były prace dotyczące ole-
jów izolacyjnych [24-26], papieru izolacyj-
nego [26, 43] i preszpanu [28, 42], żywicy 
epoksydowej [38, 50] oraz nowych mate-
riałów funkcjonalnych [39]. W referacie [28] 
przedstawiono badania dotyczące właści-
wości dielektrycznych preszpanu aramido-
wego nasączonego olejem izolacyjnym.

Pomiary wykonano w układzie ze spe-
cjalnie zaprojektowaną elektrodą wyso-
kiego napięcia w kształcie litery „U” oraz 
płaską elektrodą uziemioną (rys. 9), dzięki 
czemu uzyskano pole elektryczne o wyso-
ce niejednorodnym rozkładzie. Odległość 
pomiędzy elektrodami została dobrana 
w ten sposób, żeby odpowiadała typowym 
odległościom izolacyjnym występującym 
w transformatorach wysokonapięciowych, 
a następnie badano uszkodzenia wzdłuż 
powierzchni materiału dystansowego po-
wstałe wskutek przyłożonego napięcia 
międzyelektrodowego. Przedstawione ba-
dania są przyczynkiem do coraz powszech-
niejszego stosowania olejów estrowych 
w transformatorach elektroenergetycznych 
w celu określenia wymagań wytrzymałości 
papierów nasączonych tymi olejami na wy-
ładowania ślizgowe.

W referacie [42] przedstawiono bada-
nia wytrzymałości mechanicznej presz-
panu w warunkach naprężeń przyłożo-
nych prostopadle do powierzchni próbki 
(rys. 10). W badaniach odwzorowano na-
prężenia występujące w transformatorach 
wskutek prądów zwarciowych działających 
na przekładki promieniowe uzwojeń trans-
formatorów zanurzonych w cieczy.

Badano w szczególności wpływ stop-
nia wysuszenia i impregnacji na podatność 
preszpanu na uszkodzenia wskutek przy-
łożonej siły ściskającej. Porównano wytrzy-
małość i sztywność preszpanów nieimpre-
gnowanych suszonych i suchych, zarówno 
na bazie celulozy, jak i na bazie aramidu. 
Naprężenia mechaniczne i  odpowiadające 

Rys. 8. Konstrukcja wewnętrzna dzielnika rezystancyjno-pojemnościowego GIS 
rozkład potencjału (górny rysunek), rozkład pola elektrycznego (dolny rysunek) [19]

Rys. 9. Próbki w trakcie badań w uchwycie testowym olej badany (po lewej), izolacja celulozowa (po prawej),  
u góry: elektroda wysokonapięciowa, u dołu: elektroda uziemiona [28]
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im odkształcenia spowodowane siłami ści-
skającymi mogą ulegać znacznym zmia-
nom w okresie eksploatacji transformatora. 
W normalnych warunkach elementy izolacji 
elektrycznej są poddawane naprężeniom 
znacznie poniżej wytrzymałości materiału, 
jednak podczas zdarzenia zwarciowego na-
prężenie działające na układ izolacyjny wzra-
sta znacząco i w bardzo krótkim czasie.

W referacie [34] przedstawiono bada-
nia dotyczące zmiany właściwości izolacyj-
nych mieszanin oleju mineralnego i synte-
tycznych estrów podczas długotrwałego 
narażenia na podwyższoną temperaturę. 
W referacie [39] przedstawiono wyniki 
projektu dotyczącego nowych materiałów 
izolacyjnych dedykowanych dla maszyn 
synchronicznych (małej i dużej mocy) oraz 
rozdzielnic izolowanych gazem SF6 typu 
GIS, na bazie nanokompozytów i materia-
łów FGM (ang. Functionally Graded Mate-
rials). Zastosowanie materiałów FGM do 
budowy izolatorów grodziowych GIS były 
również przedmiotem badań przedstawio-
nych w referacie [37] (rys. 11).

 Badania te wpisują się w ogólny trend 
dążenia do zmniejszenia rozmiarów roz-
dzielnic z izolacją gazową (GIS) i izolo-
wanych gazem linii przesyłowych (ang. 
Gas-Insulated Lines, GIL), co wpisuje się 
również w starania, aby ograniczyć wyko-
rzystanie w tych urządzeniach silnie cie-
plarnianego gazu SF6. Umożliwić to ma 
zastąpienie w izolatorach grodziowych 
konwencjonalnych materiałów kompo-
zytowych przez najnowsze funkcjonalne 
materiały izolacyjne, takie jak materiały 
nanomikrokompozytowe (ang. Nano-Micro 
Composite, NMC), a także funkcjonalnie 
stopniowane materiały (ε-FGM).

Osobną grupę stanowiły referaty doty-
czące gazów przeznaczonych jako zastęp-
niki sześciofluorku siarki SF6 [24, 27, 48]. 
W podziale na grupy produktowe, referaty 
w tej grupie tematycznej dotyczyły trans-
formatorów [44, 46], kabli [29, 30] i głowic 
kablowych [47], izolatorów liniowych [31-33, 
40, 41, 45] i grodziowych GIS [37] oraz 
materiałów do zastosowań w bateryjnych 
zasobnikach energii [49].

Temat 3 (PS3): Narzędzia 
symulacyjne wspomagające 

techniki pomiarowe

Referaty zgłoszone w tym temacie wio-
dącym wpisują się w aktualną tematykę cy-
fryzacji produktów elektroenergetyki oraz 
zastosowań sztucznej inteligencji i uczenia 
maszynowego do diagnostyki i prognostyki 
stanu urządzeń. 

W referacie [52] przedstawiono modele 
monitorowania stanu transformatorów na 
podstawie danych z czujników i systemu 
SCADA (rys. 12). Opisano następujące 
funkcjonalności modułu interpretacyjnego 

(rys. 13): moduł analizy DGA, moduł anali-
zy zawilgocenia w funkcji temperatury we-
wnętrznej transformatora oraz jego wpływu 
na starzenie izolacji stałej i ewolucję ryzyka 
wystąpienia pęcherzyków gazowych, mo-
duł oceny wydajności układu chłodzenia 
z szacowaniem temperatury wewnętrznej 
w funkcji obciążenia i temperatury oto-
czenia. W ostatnim module zastosowano 
model sieci neuronowej do przewidywania 
wartości temperatury wewnętrznej trans-
formatora. Algorytm uczenia maszynowe-
go zaimplementowano w sposób umożli-
wiający trenowanie on-line i uruchamianie 
modułu automatycznie, gdy dostępne są 
wystarczające dane. Opisywany moduł 
umożliwia również analizę pomiarów wi-
broakustycznych i prądu silników wyko-
rzystywanych w transformatorowych prze-
łącznikach zaczepów.

W referacie [54] przedstawiono wyko-
rzystanie narzędzi do symulacji multifizycz-
nych wykonywanych z użyciem metody 
elementów skończonych (MES) w celu 
stworzenia cyfrowego bliźniaka transfor-
matorów mocy. Model cyfrowego bliźniaka 
utworzono przy użyciu trójwymiarowych 

Rys. 10. Schemat układu probierczego, przykłady uszkodzonych próbek preszpanu celulozowego [42]

Rys. 11. Przykład śladu wyładowania ślizgowego na powierzchni izolatora grodziowego GIS 
oraz rysunek modelu wyładowania wskutek polaryzacji powierzchniowej  

materiału izolacyjnego [37]
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modeli symulacyjnych, zweryfikowanych 
danymi eksperymentalnymi pochodzący-
mi z układów probierczych laboratoryjnych 
i z eksploatacji. Uwzględniono model ter-
miczny opisujący pracę transformatora przy 
różnych obciążeniach i warunkach środo-
wiskowych w celu określenia temperatury 
oleju w różnych warunkach. Wykorzystano 
w tym celu symulacje przepływowe (ang. 
Computational Fluid Dynamics, CFD). Sy-
mulacje elektromagnetyczne 3D (EM) wy-
konano w celu analizy charakterystyk czę-
stotliwościowych transformatora (rys. 14), 
uwzględniając również dane pozyskane 
z analizy odpowiedzi częstotliwościowej 
FRA (ang. Frequency Response Analysis) 
(rys. 15). Badano również zjawisko propa-
gacji fali wyładowań niezupełnych (ang. 
Partial Discharges, PD), wykonując pomia-
ry sygnałów ultrawysokich częstotliwości 
(UHF PD) mierzonych i analizowanych 
w dziedzinie czasu i częstotliwości.

Opracowane cyfrowe bliźniaki trans-
formatorów mocy przedstawiono jako wir-
tualne repliki fizycznych transformatorów, 
z których można korzystać przeprowadza-
jąc symulacje, jak również testując różne 
scenariusze konstrukcji i warunków pracy 
transformatorów, przed ich wyprodukowa-
niem, zainstalowaniem lub eksploatacją. 
Zaznaczono przy tym, że aktualnie nie ist-
nieje cyfrowy bliźniak, który odzwierciedlał-
by wszystkie właściwości technologiczne 
transformatora.

Podsumowanie

Podsumowując referaty przedstawione 
w ramach Komitetu Studiów D1 Materiały 
i nowoczesne techniki badawcze można 
stwierdzić, że w zaprezentowanych pra-
cach znalazły wyraz zarówno tematyki 
uznawane za tradycyjnie istotne dla roz-
woju produktów elektroenergetyki, jak rów-
nież odzwierciedlony został obserwowany 
od pewnego czasu ważny trend cyfryzacji 
tych produktów, w zakresie zwłaszcza mo-
nitorowania ich stanu w kierunku diagno-
styki i prognostyki. Wśród rdzennych w tej 
tematyce zagadnień przedstawiono bada-
nia związane z materiałami izolacyjnymi 
transformatorów, przepustów, rozdzielnic 

Rys. 12. Architektura systemu monitoringu on-line stanu transformatora [52]

Rys. 13. Źródła danych i moduły monitorujące [52]

Rys. 14. Rozkład pola magnetycznego w modelu HF transformatora trójfazowego  
przy różnych częstotliwościach: a) 20 Hz, b) 500 kHz, c) 1 MHz [54]

Rys. 15. Charakterystyka częstotliwościowa modelu HF transformatora trójfazowego  
(grupa połączeń: YNyn0) [54]
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GIS, izolatorów grodziowych i liniowych, 
kabli i akcesoriów kablowych, a także in-
nych urządzeń, takich jak przekładniki prą-
dowe i napięciowe czy transformatorowe 
przełączniki zaczepów. Znalazły również 
wyraz prace związane z diagnostyką i mo-
nitorowaniem stanu urządzeń, zwłaszcza 
transformatorów.

 W przedstawionych referatach zna-
lazła odzwierciedlenie ważna gałąź pro-
wadzonych od lat badań w zakresie wy-
ładowań niezupełnych, jak również prace 
zmierzające do zastąpienia silnie cie-
plarnianego gazu SF6 gazami o bardziej 
zrównoważonym wpływie na środowisko. 
Wśród referatów znalazły się również pra-
ce będące kontynuacją badań dotyczących 
stosunkowo nowych rozwiązań, jakimi, 
przykładowo, są rozdzielnice HVDC GIS. 
Widoczny był również poszerzający się 
stale zakres prac związanych z cyfryzacją 
produktów elektroenergetyki. Prace w tym 
zakresie obejmowały zastosowanie metod 
sztucznej inteligencji i uczenia maszyno-
wego do monitorowania i analizy stanu 
transformatorów mocy, jak również wyko-
rzystanie symulacji multifizycznych w celu 
opracowania modelu cyfrowego bliźniaka 
transformatora.
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Systemy informatyczne i telekomunikacja  
– Komitet Studiów D2
Information systems and telecommunications – Study Committee D2

W artykule zaprezentowano informacje o głównych kierunkach rozwoju systemów informatycznych i telekomunikacji w elektroenergetyce na podstawie 
referatów zaprezentowanych w trakcie trwania Sesji CIGRE 2022 i przeprowadzonej na ich podstawie dyskusji otwartej dla wszystkich delegatów. Główne 
przesłanie to pokazanie, w jaki sposób będzie realizowane wsparcie dla elastycznej pracy systemów energetycznych ze strony struktur informatycznych 
i telekomunikacyjnych.

Słowa kluczowe: technologie informatyczne, sztuczna inteligencja, Internet przedmiotów, uczenie maszynowe, robotyka, cyberbezpieczeń-
stwo, sieci zdefiniowane software’owo

Given here are informations about main directions of information and telecommunication systems development in the power industry basing on papers 
presented during the CIGRE 2022 Session and the later discussion opened for all delegates. The main message of these meetings was to show how would 
be realised the support for the elastic work of power systems on the part of information and telecommunication structures.

Keywords: information technologies, artificial intelligence, Internet of Things, machine learning, robotics, cybersecurity, software defined 
networks

Wprowadzenie

Spotkanie odbyło się 31 sierpnia 2022 r. 
w Paryżu, jako jedno z wydarzeń Sesji 
 CIGRE 2022. Przewodniczyli Olga Sinenko 
(RU), będąca aktualnym szefem Komitetu 
D2 oraz sekretarz Joel Nouard (FR).

Funkcję Reporterów Specjalnych, mo-
derujących dyskusję, odpowiednio dla 
poszczególnych tematów preferowanych 
(Preferential Subject) pełnili:
• PS1: Alexandra Khalyasmaa (RU), Ro-

drigo Leal de Siqueira (BR), Anti Viro (FI),
• PS2: Chen Ching Liu (US), Zwelandile 

Mbebe (ZA),
• PS3: Victor Tan (AU), Jan Piotrowski (PL)
Victor Tan został także przedstawiony jako 
następca Olgi Sinenko na stanowisku prze-
wodniczącego Komitetu D2.

Trzy wybrane Grupy Tematyczne

• PS1: Możliwości i wyzwania genero-
wane przez nowe technologie infor-
matyczne i telekomunikacyjne w fir-
mach elektroenergetycznych na dro-
dze do cyfrowej transformacji,

• PS2: Techniki cyber security, techno-
logie i aplikacje chroniące krytyczne 
zasoby infrastrukturalne,

• PS3: Jak sprostać wyzwaniom nowo-
czesnych firm elektroenergetycznych 
i rozproszonych źródeł energii (DER) 
w zakresie dedykowanych i bezpiecz-
nych sieci telekomunikacyjnych.

Zaprezentowano 49 referatów, zgło-
szono 26 zapytań i 49 komentarzy.

W podziale na Grupy Tematyczne wy-
glądało to następująco:
• PS1 – 23 referaty, 8 zapytań, 20 komen-

tarzy,
• PS2 – 16 referatów, 12 zapytań, 15 ko-

mentarzy,
• PS3 – 10 referatów, 6 zapytań, 14 ko-

mentarzy.

Dyskusja w obszarze PS1
„Możliwości i wyzwania generowane 

przez nowe technologie informatyczne 
i telekomunikacyjne w firmach 

elektroenergetycznych na drodze 
do cyfrowej transformacji”

Tematyka zagadnień obejmowała:
• technologie IoT (internet przedmiotów) 

i różne architektury zarządzania fizycz-
ną warstwą zasobów infrastruktural-
nych,

• sztuczną inteligencję (AI), Big Data 
i narzędzia analityczne do poprawy za-
rzadzania zasobami infrastruktury w fir-
mach elektroenergetycznych,

• technologie bazujące na wspomaganej 
komputerowo i wirtualnej rzeczywistości 
w firmach elektroenergetycznych i elek-
trowniach.

Wnioski z dyskusji można podsumo-
wać w sposób następujący:
• do użytkowników należy zdefiniowanie 

wydarzeń, które mogą być rozpozna-
walne przez uczenie maszynowe Ma-
chine Learning (ML),

• techniki analizy komponentów podsta-
wowych (PCA – Principal Components 
Analysis) mogą być wykorzystane do 
określenia relacji pomiędzy zmiennymi,

• uzyskane z pomocą ML modele powin-
ny być testowane przez ekspertów za-
nim zostaną przyjęte do wdrożenia, 
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• algorytmy ML pozwalają eliminować 
anomalia i podnieść poziom wiarygod-
ności w analizowanym okresie monito-
rowania,

• detekcja anomalii polega na założeniu, 
że anomalie są rzadkim zjawiskiem 
i różnią się zasadniczo od stanów nor-
malnych.

Nie ma regulacji prawnych czy za-
leceń co do stosowania algorytmów ML 
typu black-box. Stosując software wsparty 
algorytmami ML dla zastosowań w infra-
strukturze krytycznej należy wprowadzić 
mechanizm sprawdzający. Nawet bardziej 
złożone modele ML podnoszące dokład-
ność w zarządzaniu infrastrukturą są 
nadal typu black-box. Jest to powodem 
trudności w zdobywaniu zaufania przez 
użytkowników.

Operatorzy są ostrożni we wdrażaniu 
modeli ML typu black-box, ponieważ trud-
no jest ocenić, kiedy model zawiedzie bądź 
wskazana będzie modyfikacja ustawień. 
Pożądana jest znajomość struktury modelu 
typu back-box.

W obszarze zastosowań sztucznej inte-
ligencji (AI) można wyróżnić 3 podstawowe 
aplikacje:
• prognoza obciążenia,
• zarządzanie zasobami z regulacją na-

staw,
• zarządzanie rynkiem energii.

Robotyka może obsługiwać następują-
ce 4 zadania:
• inspekcja prewencyjna,
• inspekcja po wystąpieniu zdarzenia,
• asystent wyłączenia/przełączenia,
• dokumentacja urządzenia/zasobu infra-

struktury.

Odwzorowanie komputerowe (AR – 
Augmented Reality) wykorzystuje się głów-
nie dla szkoleń młodego personelu. AR 
powinno być wykorzystywane jako asysta 
dla inżynierów wykonujących prace w te-
renie bądź w elektrowniach. Jest to bardzo 
efektywna zdalna pomoc. Technologia AR 
pozwala zwiększyć dokładność i bezpie-
czeństwo wykonywanych zadań eksplo-
atacyjnych.

Dyskusja w obszarze PS2
„Techniki cyber security,  

technologie i aplikacje chroniące 
krytyczne zasoby infrastrukturalne”

Tematyka obejmowała:
• dyrektywy cyber security, określone stan-

dardy i postepowania certyfikacyjne,
• zarządzanie wystąpieniem incydentu 

typu Cyber i doświadczenia we wdra-
żaniu centrów zarządzania bezpieczeń-
stwem sieci (SOCs) w firmach elektro-
energetycznych,

• ocenę skutków cyberataków na zarzą-
dzanie pracą systemu elektroenerge-
tycznego i strategię mitygacji takich ata-
ków; studia i doświadczenia z integracji 
sieci ICT (Information and Communica-
tions Technologies) i symulatorów cy-
ber security z istniejącymi narzędziami 
analitycznymi stosowanymi przez firmy 
elektroenergetyczne.
 
Podsumowując dyskusję można wy-

różnić następujące uwagi:
• daje się zauważyć brak skonsolidowa-

nego podejścia do zagadnienia cyber 
security przez poszczególne firmy elek-
troenergetyczne, mimo że ich sieci są 
połączone,

• operatorzy połączonych sieci powin-
ni wspólnie z producentami urządzeń 
i regulatorami poszczególnych krajów 
wypracować technicznie uzasadnione 
standardy, które nie mogłyby być różnie 
interpretowane; standardy te powinny 
być zdefiniowane do poziomu, który eli-
minuje możliwość różnych interpretacji; 
jest też dalsza potrzeba szczegółowego 
doradztwa w sposobie wdrażania tych 
wspólnie uzgodnionych standardów 
z  poziomu konfiguracji dla parametrów 
krytycznych, 

• w firmach elektroenergetycznych wyko-
rzystywane są różne standardy i zale-
cenia, takie jak IEC 62351, NERC CIP, 
IEEE P1711, ISO/IEC 27000, NIST 800-53, 
NISTIR 7628, ISA/IEC 62443 i inne.

Mankamentem jest, że standardy te nie 
uwzględniają specyfiki firm elektroenerge-
tycznych. Część krajów wprowadziła zale-
cenia regulacyjne poprzez swoich regula-

torów. Zbyt głęboko ingerujące zalecenia 
regulatorów mogą mieć negatywny wpływ 
na wyniki finansowe firm.

W referatach zalecano, jakie kroki na-
leży podjąć, aby móc przeanalizować ataki 
cyber security i móc im zapobiec w przy-
szłości. Działania takie muszą brać pod 
uwagę infrastrukturę, analizę potencjalnych 
ataków cyber security i wprowadzenie ta-
kich SOCs, które są spójne ze standarda-
mi. Standardy te to NISTIR 7628, NERC 
CIP (Critical Infrastucture Protection), ISA 
99, IEEE 1402.

Niektóre rządy krajów ustanowiły Ze-
społy Awaryjnego Reagowania traktując 
infrastrukturę firm elektroenergetycznych 
jako infrastrukturę krytyczną dla kraju.

Wyzwania stawiają dostępy do infra-
struktury firmy elektroenergetycznej pod-
miotów zewnętrznych. Stosuje się scen-
tralizowane systemy nadzoru dostępu 
monitorujące poszczególne interfejsy ze-
wnętrzne (ABAC – Attribute-Based Access 
Control).

Kolejnym wyzwaniem jest zapewnienie 
dostępu do danych z urządzeń wymaga-
nych przez aplikacje biznesowe. Należy 
wprowadzić mechanizmy automatycznego 
przetwarzania danych, które wykluczają 
powtórne zapytania o te same dane.

Systemy zarządzania, które obsługują 
protokoły SAS (typu point-to-point) po-
zwalają uzyskać dostęp do tych urządzeń 
operacyjnych, które nie obsługują trady-
cyjnych protokołów IT (Information Tech-
nologies).

Rozwiązania cyber security muszą 
być testowane tak, jak każde aplikacje OT 
(wykorzystujące technologie operacyjne 
– Operational Technologies). Jest to nie-
zbędne, ponieważ interfejsy urządzeń OT 
różnią się w zależności od producenta, 
przy czym niektóre interfejsy nie są stan-
dardowe. Standaryzacja jest pomocna, 
bo ogranicza liczbę testów wymaganych 
przez firmę przed wdrożeniem do użytko-
wania. Środowisko OT wykorzystuje apli-
kacje dla stanów awaryjnych, które mogą 
być celem ataków zautomatyzowanych 
systemów bazujących na AI (Artificial Intel-
ligence) i z tego powodu systemy bazujące 
na AI powinny być ograniczone do funkcji 
pomocniczych, doradczych.
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Dyskusja w obszarze PS3
„Jak sprostać wyzwaniom 

nowoczesnych firm 
elektroenergetycznych i rozproszonych 

źródeł energii (DER) w zakresie 
dedykowanych i bezpiecznych sieci 

telekomunikacyjnych”

Tematyka zagadnień obejmowała:
• wsparcie dla usług operacyjnych i apli-

kacji poprzez wykorzystanie obecnych 
i przyszłych generacji sieci komórko-
wych (4G/5G) oraz bazujących na IoT 
(Internet of Things) technologii bezprze-
wodowych,

• poprawę efektywności i cyber security 
przy wykorzystaniu technologii cloud-
-based i sieci inteligentnych włączając 
w to nowoczesne sieci zarzadzania, au-
tomatyzację sieci i koordynację wszyst-
kich zadań i usług z obszaru automatyki 
(service orchestration), wirtualizacje 
funkcji sieci (NFV – Network Functions 
Virtualization) i software’owo zdefinio-
wane sieci rozlegle (SD-WAN),

• poprawę i utrzymanie niezawodności 
i odporności usług krytycznych włącz-
nie z usługami zabezpieczeń przy wyko-
rzystaniu nowoczesnych technik i tech-
nologii telekomunikacyjnych.

Podsumowanie wniosków 
z prezentacji i dyskusji

Firmy elektroenergetyczne potrzebują 
planu i strategii wyboru właściwych tech-
nologii bezprzewodowych, włączając w to 
5G. Należy wyważyć wymagania telekomu-
nikacyjne, takie jak dopuszczalne opóźnie-
nia, zakres dostępności sieci komórkowej, 
pasmo częstotliwości, cechy bezpieczeń-
stwa, sieci właściwe dla poszczególnych 
technologii bezprzewodowych, wymagania 
mocy sygnału oraz aspekty rynkowe, ta-
kie jak sprawdzenie się danej technologii 
w użytkowaniu, koszt pasma częstotliwo-
ści i dostępność pasma, koszt produktu 
i jego dostępność na rynku.

Przy tych powyższych uwarunkowa-
niach firmy elektroenergetyczne powinny 
przemyśleć czy wdrażać prywatne sieci 
komórkowe (takie jak prywatne LTE/5G 

poprzez zakup stosownego pasma), czy 
wykorzystywać usługi sieci publicznych. 

Wygląda na to, że firmy elektroener-
getyczne będą nadal wykorzystywać zróż-
nicowane technologie bezprzewodowe 
adekwatnie do potrzeb spełnienia wyma-
gań różnych grup usług realizowanych na 
rzecz firmy.

Firmy elektroenergetyczne, które wy-
korzystują technologie SDN (Software 
Defined Network – sieci zdefiniowane so-
ftware’owo) i SD-WAN (Software Defined 
– Wide Area Network) powinny zwrócić 
szczególną uwagę na aspekty cyber secu-
rity w odniesieniu do aplikacji związanych 
ze sterowaniem urządzeń, zarządzaniem 
i akwizycją danych. Rozwiązania bazujące 
na SDN są proste do wdrożenia, cechuje je 
skalowalność i elastyczność w dopasowa-
niu do potrzeb.

Migracja do sieci przełączanych pakie-
tów (packet switched networks) pozostaje 
w sferze zainteresowania większości firm 
elektroenergetycznych. Jest niezwykle 
ważne, by opracować szczegółowy plan 
migracji usług i następnie etapami reali-
zować ten plan, by uniknąć ryzyka przerw 
w ciągłości usług operacyjnych, a w szcze-
gólności usług krytycznych.

Równolegle do migracji w kierunku sie-
ci przełączanych pakietowo należy pamię-
tać o kwestii synchronizacji czasu, ponie-
waż sposób dystrybucji znacznika czasu 
w sieciach pakietowych wymaga bardzo 
szczegółowego rozpoznania. 

Nadal pozostaje w centrum zaintere-
sowania firm elektroenergetycznych, jak 
zapewnić niezawodność usług zabezpie-
czeniowych w procesie migracji do sieci 
przełączanych pakietowo.
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