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Abstract

The article summarizes a research project which was conducted in order to ensure what will
be the influence of future investments and changes in the Polish Power System on the stability
and functionality of the ENERGA SA distribution grid system. Development of the ENERGA SA
distribution grid system was also included. Only stable states were tested for various cases of
system load and generation in power plants (the Nuclear Power Plant in Zarnowiec was taken
into account) and also in wind farms. The system was also tested in N-1 and N-2 states. The result
of this study is an overall evaluation of the ENERGA SA distribution grid condition, as well as the

identification of potential weak points inside this structure.
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1. Project objective and scope

The objective of the project was to investigate how the inve-
stments made by 2025 will affect the operation of the 110 kV
distribution grid owned by ENERGA SA. The study considered
the transmission system’s extension by PSE according to [1, 2],
the distribution system’s extension in accordance with ENERGA-
OPERATOR SA's grid development plan for the next few years,
and information about newly-built, planned and connected
generation sources. The main focus is on the problem of power
outputfrom alarge number of wind farms connected in northern
Poland, and the planned location of a nuclear power plant in
Zarnowiec area. The potentially weakest 110 kV nodes and lines
owned by ENERGA SA were identified. The study focused on
analysis of the system’s global stability and on analysis of N-1
and N-2 for different variants of the system operation (different
system loads and different scenarios for power generation in the
system). Additionally, the project continues the master’s thesis
[3], which examined the impact of Zarnowiec nuclear power
plant’s connection on the operation of the national power
system.

2. Research methodology description

Power flows were calculated using the PlansLAB software,
in which a voltage stability analysing script developed
by these authors was implemented. Voltage stability is
construed here as the possibility to load down the NPS
with an apparent power in a way that triggers neither
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sharp voltage drops nor a voltage collapse. This is related

to the limited potential of reactive power generation in the

NPS, which affects voltage levels in substations. The algo-

rithm had enabled monitoring the node voltages and line

currents while the power system was loaded down. The
loading (here also called simulation) was done by gradually
increasing the power supplied to all receivers in the system,
and balancing power in the system by some power plants,
mainly centrally dispatched generating units (JWCD). The
study focused on the steady-states, and neglected dynamic
states. The basic variants of the NPS operating states were
the following models: summer day (LD), summer night (LN),
winter day (ZD) and winter peak (ZS). For comparison of
how the system operation conditions will change over the
years, calculations were carried out for the years 2012 and

2025. For the line current carrying capacity analysis the ZS

model was mainly used, which had the highest currents due

to peak of power consumption.

+ The 2025 models were extended versions of the 2012 models.
They include: The change in the electricity generation struc-
turein line with the PSE assumptions [2] for 2025, including the
connection in the OSD ENERGA-OPERATOR SA area of wind
farms with aggregate output over 5 GW, and of nuclear power
plantin Zarnowiec with one 1600 MW unit. Decommissioning
of some generation units, according to the PSE plans, was also
taken into account.
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« Demand for electricity increased by 38% from 2010, in line
with assumptions of the PSE development plan [1]. This incre-
ased consumption was implemented by even and symme-
trical loading down of all receivers in NPS. The aggregate
power load after this exercise, in the area of ENERGA SA opera-
tion, is presented in the table below:

Summer day (LD) Winter peak (ZS)
Year 2010 2025 2010 2025
Load power 2774 3513 4079 5131
[Mw]

Tab. 1. Aggregate load power in the area of ENERGA SA operation in
2010 and 2025

« The extension of the 400 kV and 220 kV transmission grid, in
accordance with the PSE system development plans [2], and
the reconstruction of the 110 kV distribution network in accor-
dance with the ENERGA-OPERATOR SA grid extension plan.
Various generation of wind farms (WF).

+ Various WF generation models were considered in the study.
As the natural state, the generation was assumed at 20% of
the rated power, which is the wind generation output’s yearly
average. Due to the significant WF share in the EOP area, their
impact on the system operation under two extreme condi-
tions was also examined: zero generation and maximum
generation at 90% of the rated power.

Ultimately, the study boiled down to analysis of four models in

three different system operation variants, and a few selected

models in the extreme variants, including outages, described in
the following sections.

3. Normal state analysis

As the key NPS operation stability criterion the stability margin

was adopted, available to the system in various variants of its

operation. The following NPS operation variants were consi-

dered in the study:

W1 - base case, with constant WF generation assumed at 20%
of the rated power

W2 - zero wind generation case

W3 — nuclear plant disconnected and WF generation assumed
at 20% of the rated power.

In Tab. 2 results are presented of the voltage stability margin
calculations for the foregoing variants and NPS operating
regimes.

Another criterion that illustrates the operation of the system,
and in particular of the substations in the ENERGA SA area, is
the number of nodes with too low voltage in the simulation’s
last steps. This moment occurs just before MPS'loss of stability,
as stated in the document [4].

Summer day
(LD)

13% 18% 17% 18%

Summer

night (LN) 2158

24% 19% 33%

Winter day
(ZD)

15% 15% 11% 15%

Tab. 2. Stability margins for various variants and MPS operating regimes

(SL“E;;‘me’ € 226 46 67 55
f}:‘g’ﬂ;"(a’\l) 234 114 244 63
g:;)terday 195 55 99 43
gis';ter peak 197 43 83 36
Total 852 258 493 197

Tab. 3. Number of ENERGA-OPERATOR SA substations with too low a
voltage before voltage collapse

These data clearly show that in the 2025 models there is much
less overloaded compared to 2012. This is due to the increased
number of generation sources in northern Poland, and the
development of grid infrastructure, transmission and distribu-
tion alike.

Yet another system stability margin assessment criterion was

the determination from what degree of the system loading with

apparent power the 110 kV nodes’ voltages were below the limit
allowed for MPS proper operation. The normal state analysis
showed that:

+ Forvariant W1 in the 2025 simulations the 110 kV nodes’stabi-
lity margin increased compared to 2012.

« In variant W2 of 2025 the nodes’ stability margin decre-
ased compared to variant W1. This shows that wind farms
connected close to receivers (at 110 kV, not 400 kV) are able to
maintain the voltage within acceptable limits, increasing the
voltage stability margin.

- The impact of a large generating unit, such as Zarnowiec
nuclear power plant, connected directly to the transmission
grid, on voltage in the nodes deep in the power system struc-
ture, such as 110 kV or MV nodes, is limited. Whereas a large
generation source connected to the transmission grid, signifi-
cantly improves the voltage margin of HV, i.e. 400 kV and 220
kV, nodes.

The research identified critical nodes, i.e. those characterized by

the lowest stability margin and the largest voltage drops for all

simulations in the assumed grid operation variant. The data are

presented in Fig. 1.



Through this analysis it was found that the weakest points are
substations in the Tri-City or near it. Of all the variants considered
above, the worst option for the TSO is that with zero generation
of wind farms that are able to locally raise the voltage level. The
least number of overload nodes was found in the variant where
Zarnowiec nuclear power plant is out of service. In this variant the
nuclear generation was replaced with new units situated south
of the Tri-City, mainly: the gas-fired power plant in Grudziagdz and
the North power plant in Pelpin (both planned for construction).
In the course of the simulations it was tested how different
system operation variants affect the current carrying capacity of
110 kV lines in the ENERGA SA area. Below in Fig. 2. presented is
the number of overload lines in each variant.

Even if in the 2025 models the system was significantly loaded
down, there are fewer overload lines than in 2012 owing to the
properly carried out grid expansion and upgrade. When the
system is low on local sources of electricity generation in the vici-
nity of recipients, such as wind farms (variant W2), more power
must be sent via transmission and distribution grids, resulting in
overloading of these lines.
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Fig. 1. Number of nodes with too low a voltage in all the simulations of
a given variant
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Fig. 2. Number of overloaded lines in different NPS variants a step
before voltage collapse

In order to analyze the full range of the NPS operation, additional
analyzes and simulations of the system’s extreme variants were
conducted:
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W4 - 90% of the wind generation output, which accounts for the
occurrence of ideal wind conditions for wind power generation
throughout Poland

W5 - zero wind and nuclear generation (complete disconnection
of the sources from the system). With this variant it was possible
to observe how the ENERGA SA grid operation will be affected
by the outage of a substantial number of sources in northern
Poland.

WS5 - the zero wind and nuclear generation variant (complete
disconnection of the sources from the system). With this variant
it was possible to observe how the ENERGA SA grid operation will
be affected by the outage of a substantial number of sources in
northern Poland, and the number of overloaded lines was deter-
mined for different variants.

Variant 4 was tested for the LD model. In order to balance the
power input to and output from the system, as well as to ensure
an adequate spinning reserve (in the case of reduced generation
in turbulent sources, i.e. FW), the power generated in all JWCDs
was assumed at its technical minimum. Also, some generating
units were disconnected in places of high concentration of
conventional power plants. The nuclear generation output was
left unchanged. However, the operating regime was changed in
pumped storage power plants in northern Poland, i.e. in Zydowo
and Zarnowiec, from generation to pumping. Despite these
measures, the required spinning reserve was very difficult to
achieve.

In the present variant there was no stability margin in the system.
Voltage in some LV nodes was too low or too high already for
normal system operation (the initial state without any additional
loading). Nodes with very low voltage were usually at the ends of
power supplying sequences (so-called radiuses), which, in addi-
tion, at some power plants’ disconnecting were far from genera-
tion sources. Nodes with too high voltage were typically those to
which large wind farms were connected.

Normal MPS operation NPS stability loss
Model summer

LEVA(E)]

W1

Poland (entire)

ENERGA

Poland (entire)

ENERGA

123

46

W2

162

67

W4

177

20

Tab. 4. Number of overload 110 kV nodes at the beginning and end of
simulation in LD 2025 model for various variants

The data in Tab. 4. show that W4 variant is the worst of all tested
operating conditions for NPS. However, for the ENERGA SA grid it
is the best option possible. Both in normal system conditions, and
at the voltage collapse and loss of system stability, the number of
overloaded ENERGA SA nodes was the smallest of all analysed
variants of wind conditions and FW power output.
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The WF operation more adversely impacts the ENERGA SA lines
than node voltages. Wind turbines connected to 110 kV nodes
operate close to receivers and are able to locally cover part of
the demand for electricity. Owing to this less energy needs to
be provided by JWCDs, located mainly in southern Poland. This
translates directly to power lines loading. At present, the aggre-
gate rated capacity of wind power plants in the system is small
compared to the capacity installed in other sources. It is assumed
that by 2025 wind power plants’ rated capacity will account for
about one third of the entire capacity installed in NPS [1]. Due to
the presence in the north of the country of the best wind condi-
tions, it is assumed that the largest number of wind turbines will
be located in northern Poland [1]. This area has one of the lowest
levels of electricity consumption in Poland. As a result, the surplus
energy generated there will have to be transmitted to receivers
in the interior of the country. This will reverse the power flow in
power lines and the extent of their loading.

Below Fig 3. presents the number of overloaded 110 kV lines in
the LD 2025 model in three selected variants for normal opera-
tion and for system stability loss

The above described variant is a specific operating condition,
whereby power from generation sources to receivers flows from
north to south, i.e. in the reverse direction to now. The opposite
of this variant may be the case of zero wind and nuclear power
generation. Under this scenario, very few generation sources
operate in northern Poland. This is the other extreme case which
was considered.
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Fig. 3. Number of overloaded ENERGA SA 110 kV lines in LD 2025 model

Simulations were performed for LD and ZS models. The first
model was chosen in order to compare the results with the
W4 variant. The winter peak variant was analysed as the most
extreme case of system operation in the northern area, i.e. with
a small number of generation units in the north and peak elec-
tricity consumption. According to the conjecture, with limited
local generation a large number of nodes may have a very low
voltage. This situation is very similar to the zero WF generation
variant (W2).

In Tab. 5 the numbers are specified of the nodes with too low
voltage for each variant.

Variant Summer day (LD) Winter peak (ZS)
W1 38/ (46) 0/(43)
w2 62/(67) 26/ (83)
w3 49/(55) 0/(36)
W5 67 69

Tab. 5. Number of overload nodes at the end of simulation for different
variants in LD 2025 and CS 2025 models

For variants W1-W3 the number of nodes with too low voltage
is written in italics in the case of NPS' loading down to a degree
which in variant W5 resulted in voltage collapse and stability loss.
The number of overloaded nodes on the verge of voltage stability
loss in a given simulation is given in parentheses.

Data in the table clearly reveals variant W5 as the worst. The small
difference between the number of overloaded nodes in model LD
or variants 2 and 5 results from a seasonal drop in demand in the
summertime. It is characterized by JWCDs' underloading in the
summer, and outage of some units. In an emergency some gene-
ration units with very fast start-up, such as hydro and gas plants,
can be activated in order to quickly restore the NPS balance. There
are several such sources in northern Poland, including the pumped
storage plants in Zarnowiec and Zydowo, and the planned gas-
-fired plant in Grudzigdz. Such a situation is not very likely at peak
demand, when the majority of generating units operate at high
capacity utilisation rates, and can hardly be additionally loaded.
Therefore, the difference between variants W2 and W5 for LD
and ZS is very significant. The impact of WF and nuclear plant
Zarnowiec is very well illustrated by the results for the ZS model.
In a state in which the system had ceased to function properly in
variant W5 (at the stability limit), for variants W1 and W3 it still had
a small stability margin. In the analysed scenario almost 70 nodes
had too low a voltage at the time of a divergent iterative process.
For comparison, in variant W1 and with disconnected Zarnowiec
nuclear plant W3 no significant changes in the system were
noticed and no nodes were overloaded.

4. N-1 and N-2 outages

N-1 event is a failure of any single device installed in the power
system (transformer, generator, high voltage line). N-2 event is
a sudden failure and outage of two such elements. NPS should
be immune to this type of event; they should not interrupt elec-
tricity supply to recipients. This also means that a failure of any
single transmission line cannot destabilise the power system
operation. Line current carrying capacities and node loads were
analysed for ZS 2025. This was due to the fact that it features the
highest demand for electricity, and some devices may operate at
the limits of their rated capacities. Outage of an NPS component
could cause big disturbances because of the need to transfer
large powers over alternative transmission routes, loading down
other transmission elements of the power system.
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The article focuses on describing the most representative variant

of the three models analyzed in the research project. The follo-

wing assumptions were adopted:

« selected model: ZS 2025

+ constant wind generation at 20% of the installed capacity plus
one 1,600 MW nuclear unit

- Zarnowiec hydro plant in generator mode, with three active
hydro units. One hydro unit inactivated.

For the N-1 and N-2 analyses seven different variants of events
that may take place in NPS were selected. The focus was prima-
rily on grid elements in the ENERGA SA area. It was assumed that
outages in more remote areas of the country would have no
significant impact on the ENERGA SA region. A list of the outages
with associated variants is presented below:

From the point of view of the distribution grid operator an
important factor assuring continuity and reliability of the elec-
tricity supply in an area is the rate of current carrying capacity of
the lines over which power is transmitted to main supply points,
where after voltage transformation to MV it is further transmitted
to end-users. The following table shows the number of overlo-
aded lines and the number of nodes where voltage had dropped
below the criteria set by [4] for preselected operating conditions.
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DISCONNECTED ELEMENTS

. 400/220 kV transformer in Gdansk substation + 110 kV line Gdarisk
Variant 1 .
EC-Gdansk
. 400 kV line Grudzigdz-Ptock + 110 kV line Grudzigdz — Kwidzyn Celuloza
Variant 2 P
(double circuit)
. 400 kV line Stupsk - Dunowo + 400/110 kV transformer in Dunowo
Variant 3 N
substation
Variant 4 220/110 kV transformer in Jasiniec substation
. 400 kV line Dargoleza — Zarnowiec + 110 kV line Zarnowiec — Gdynia
Variant 5 .
Chylonia
VARG 400 k\{ line Grudzigdz - Ptock + planned gas-fired generation unit in
Grudziadz
. 110 kV line Gdarsk — Gdynia Chwarzno + 110 kV line Gdarisk — Gdynia
Variant 7
Redtowo

Tab. 6. Variants and outages adopted for simulation

It follows from Tab. 7. that from the point of view of ensuring
continuity of supply, the worst option is variant 2. Eleven over-
loaded 110 kV lines accounts for slightly more than 2% of all
lines in the ENERGA SA area; however, the need to disconnect
them can deprive users of power supply in a large area. Variant 2

y.
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e

Fig. 4. Areas at risk of losing voltage stability for simulation ZS 2025, base case model with outages in variants 5 and 6
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Poland (entire) ENERGA
Variant 1 5/467 1/331
Variant 2 11/466 3/331
Variant 3 5/468 1/331
Variant 4 6/468 1/331
Variant 5 5/468 3/331
Variant 6 5/468 3/331
Variant 7 5/466 1/331

Tab. 7. Number of overloaded lines and nodes with voltage below the
minimum in the ENERGA SA area, base case model for different variants
of outages

Winter peak (ZS) 2025 base case model

Average voltage drop in nodes in the area after loss

of voltage stability in NPS

ENERGGda 4.53 4.76 4.38 4.59 4.44 4.99 4.64
ENERGEIb 4.78 572 4.59 4.87 3831 4.81 4.8
ENERGKos 233 214 1.19 2.37 3.63 2.18 2.36
ENERGStu 2 1.86 1.57 2.06 3.04 1.85 2.06
ENERGTor 4 4.12 3.74 4.06 3.88 3.86 3.98
ENERGOIs 442 5.36 423 4.52 4.14 437 4.46
ENERGKal 1.42 3 1.28 14 1.47 1.39 1.41
ENERGPto 3.37 6.01 3.71 3.87 3.61 3.74 3.78

Tab. 8. Variants and outages adopted for simulation

characterized by overloading in the initial state, i.e. without
loading down the system, of three lines in the ENERGA SA area.
The mandatory stability margin, adopted at 5%, is not fulfilled
in the case of current carrying capacity in the second variant for
four lines - they exceed their rated capacities within these limits.
In addition, variants 5 and 6 are characterized by the largest
voltage drops in nodes in the vicinity of the failure, and a large
number of nodes, which demonstrate a significant tendency to
rapidly achieve the allowable voltage limit.

It follows from Fig. 4 that the area of voltage stability loss thre-
atens the southern region of Gdynia. There is neither large power
generation in power plant nodes nor distributed generation.
There are long radial transmission routed with a significant
number of 110 kV substations, which adversely affects the main-
tenance of proper voltages in nodes. Details of the overload lines’
names and nodes have been transferred to ENERGA SA and are
its property.

It follows form Tab. 7. that the number of nodes, where voltages
at the moment of stability loss drop belowe the thresholds
provided for in document [4] is marginal. The number at its
maximum is less than 1% of all 110 kV owned by ENERGA SA.

An important factor from the point of view of system operation
security, transmission and distribution systems alike, are the grid
node voltages. Tab. 8 presents the average voltage drop in nodes
in the ENERGA SA area with detailing the variants. The worst case
for the area is marked in red. Figure 5 more easily illustrates the
voltage stability problem in variants f N-1 for the considered
model. In Fig. 4 it can be seen that the areas most vulnerable
to emergency outages will be those of ENERGA Ptock, Gdanisk,
Elblag, Torun and Olsztyn, where the average voltage drop across
all nodes exceeds 3 kV in each variant, and in Plock in variant 2
it's as much as 6 kV, which is disturbing from the point of view of
system operation security. The least vulnerable areas are ENERGA
Koszalin, Stupsk and Kalisz. In the first two areas this is mainly
due to numerous distributed reactive power sources in the form
of wind farms, which visibly contribute to improved voltage
stability. The ENERGA Kalisz area is in the vicinity of very large

Variant 1

Average node voltage drop [kV]

Variant 2

Variant 3

Variant 4
Variant 5
Variant 6

® Variant 7

Fig. 5. Average voltage drop across the ENERGA SA areas for analysed outage variants N-1 for 2025 winter peak model, base case model
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generation sources (relatively close to Betchatéw Power Station,
and Patnéw - Adaméw — Konin Power Complex), where the
transmission grid is relatively well developed, and therefore has
a sufficient reactive power supply and thus - large voltage drops
is not a problem there. The areas: ENERGA Gdarisk and Elblag are
the most vulnerable in terms of the average voltage drop across
all variants, and variant 2 turns out to be the most dangerous of
all nodes in the most vulnerable areas.

5. Nuclear power plant impact

Northern Poland may suffer from very large power deficits (at
present it imports electricity), because decommissioning of the
Dolna Odra Power Complex planned for 2017 will completely
deprive the region of large generation units. Growing demand
for electricity may in part be covered by the newly planned
units in Grudzigdz and Peplin. However, this may not be enough
to meet the growing demand. Therefore, the construction of
a nuclear power plant appears to be justified, as described in
more detail in [3]. The nuclear power plant, due to its safety, stabi-
lity, economy and life cycle of equipment (e.g., fuel rods, controls)
should operate in the base load with constant output. Assumed
in the analyses was the construction of a 1,600 MW unit, which
would significantly improve the northern Poland’s energy
balance. If two such units and adequately extensive power
output facilities were built, the northern Poland could become
an energy exporter to the country’s regions with larger shor-
tages. The nuclar power’s construction will significantly improve
NPS's voltage stability — for non-outage and outage variants, in
the northern Poland in particular.

6. Conclusions

The mostimportant conclusions to be drawn from the completed

project are the following:

- Nodes, which often tended to be characterised with too low
voltages, arein the close neighbourhood of the Tri-City. It is the
largest concentration of loads in northern Poland. In addition,
as mentioned in the article, northern Poland is insufficient in
conventional generation units. Construction of a conventional
power plant in the close surroundings of Gdanrsk could greatly
improve the Tri-City’s power supply stability and reliability.

- The simulations show that at their stable operation WFs have
a positive impact on NPS performance, provided they do not
operate in extreme conditions. They are capable of locally
raising voltages in the nodes to which they are connected.
They generate electricity close to customers, thus relieving
the distribution network, which contributes to a reduction
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of losses associated with energy transmission over long
distances. But WFs are turbulent sources, so the NPS needs
a sufficiently large and fast intervention capacity. Construction
of gas power plants in the north of Poland with quick cold
start up to their rated output appears to be justified by NPS
operational security.

+ Construction of a nuclear power plant — a very large genera-
tion unit - in northern Poland will help to ensure better energy
security for the whole country, and thus to significantly
improve the supply reliability, also in the ENERGA SA territory.

« The ENERGA Operator SA plan of extending the 110 kV distri-
bution grid and the 2018 upgrade is appropriate and ensures
stable operation of the grid even in extreme situations.

« After the NPS extension in 2025 nodes in the ENERGA SA area
have featured higher voltage stiffness and lower susceptibility
to voltage drops. Although voltage is often the border of the
permissible level, it very slowly reaches the minimum voltage
limit. Voltage drops between the beginning and the end of the
simulation were very small, in the order of several percent. This
may indicate that the nodes still have some stability margin.
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dzenie, jak zmiany w systemie elektroenergetycznym do 2025 roku wplyna na prace sieci dystrybucyjnej 110 kV ENERGA SA.
W projekcie skupiono si¢ na stanach ustalonych pracy KSE dla réznych wariantéw obciazenia systemu i generacji w jednostkach
wytworcezych. System poddano analizie prace w stanach normalnych oraz awaryjnych przy przy wylaczeniu elementéw KSE, tzw.
analiza N-1 i N-2. Wynikiem opracowania byla ogolna ocena przystosowania sieci dystrybucyjnej spétki ENERGA SA do pracy
przy zmieniajacej si¢ strukturze KSE, jak réwniez wskazanie potencjalnych najstabszych punktow w strukturze zasilania sieci

dystrybucyjne;.

1. Cel i zakres projektu

celem projektu bylo zbadanie, jak inwe-
stycje przeprowadzone do 2025 roku wplyna
na prace sieci dystrybucyjnej 110 kV; ktorej
wlascicielem jest spotka ENERGA SA.
W pracy uwzgledniono rozbudowe systemu
przesylowego przez PSE zgodnie z [I,
2], rozbudowe systemu dystrybucyjnego
zgodnie z planem rozwoju sieci ENERGA-
OPERATOR SA na najblizsze lata oraz infor-
macje na temat nowo budowanych, plano-
wanych i przylaczanych zrédel wytworczych.
Skupiono si¢ gtéwnie na problemie wypro-
wadzenia mocy z duzej liczby farm wiatro-
wych, przylaczanych na poétnocy kraju, oraz
planowanej lokalizacji elektrowni jadrowej,
za ktéra przyjeto okolice Zarnowca.
Wskazano potencjalnie najstabsze wezly
i linie 110 kV, ktérych wiascicielem jest
spotka ENERGA SA. Badania skupily si¢
na badaniu globalnej stabilnosci systemu
oraz na analizach N-1 i N-2 dla réznych
wariantéw pracy systemu (rézny stopien
obcigzenia systemu i rézne scenariusze
generacji mocy w systemie). Projekt jest
ponadto rozwinigciem pracy magisterskiej
[3], w ktorej badano wplyw przytaczenia
elektrowni jadrowej w Zarnowcu na prace
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.

2. Opis metodyki badan

Do obliczen rozplywéw mocy postuzono
sie programem PlansLAB, w ktorym zostal
zaimplementowany, napisany przez autorow,
skrypt do badania stabilnosci napieciowej.
Poprzez stabilno$¢ napieciowa rozumie si¢
mozliwoé¢ docigzania KSE moca pozorna
w sposob niepowodujacy gwaltownego
spadku napie¢ i wystapienia lawiny napie-
ciowej. Wiaze si¢ to z ograniczong mozli-
woscig generacji mocy biernej w KSE, ktéra
wplywa na poziomy napie¢ w stacjach
elektroenergetycznych. Algorytm pozwalal

na obserwowanie poziomu napie¢ w weztach

i pradéw w liniach elektroenergetycznych

podczas docigzania SEE. Docigzanie (zwane

w artykule réwniez symulacja) odbywalo sie

poprzez stopniowe zwiekszanie mocy pobie-

ranej przez wszystkie odbiory w systemie
oraz dokonywanie bilansowania mocy przy
uzyciu czedci elektrowni, gléwnie jednostek
wytworczych centralnie dysponowanych

(JWCD).

W badaniach skupiono sie na stanach usta-

lonych z pominieciem stanéw dynamicz-

nych. Podstawowymi wariantami stanoéw

pracy KSE byly modele: lato dzien (LD),

lato noc (LN), zima dzien (ZD) i zima szczyt

(ZS). W celu poréwnania, jak na przestrzeni

lat zmienig sie warunki pracy SEE, obli-

czenia przeprowadzono dla lat 2012 i 2025.

Do badania obcigzalnosci linii elektroener-

getycznych postuzono sie gléwnie modelem

ZS, w ktérym odnotowano najwigksze

przeplywy pradéw, wywolane szczytowym

poborem energii elektrycznej.

Modele z 2025 roku byly rozwinietymi

wersjami modeli z 2012 roku. Uwzgledniono

W nich:

o Zmiang struktury wytwarzania energii
elektrycznej zgodnie z zalozeniami
PSE [2] na 2025 rok, w tym przyla-
czenie na obszarze OSD ENERGA-
OPERATOR SA farm wiatrowych
o lacznej mocy ponad 5 GW oraz
jednego bloku elektrowni jadrowej
w Zarnowcu o mocy 1600 MW. Wylaczono
rowniez czg§¢ blokéw wytworczych,
zgodnie z planami PSE.

o Zwiekszone zapotrzebowanie na energie
elektryczng o 38% w odniesieniu do 2010
roku, zgodnie z zalozeniami planu
rozwoju PSE [1]. Zwiekszony pobor zostat
zaimplementowany poprzez réwno-
mierne, symetryczne dociazenie wszyst-
kich odbioréw znajdujacych si¢ w KSE.

Sumaryczng moc odbioréw po takim
zabiegu, na terenie spotki ENERGA SA,
przedstawiono w tabeli ponizej:

Zima szczyt

(ZS)
5131 J

Model

Lato dzien (LD)

Rok

Moc
odbioréw

[MW]

2774 | 3513 4079

Tab. 1. Laczna moc odbioréw na terenie sp6tki
ENERGA SA w 2010 i 2025 roku

» Rozbudowe sieci przesytowej 4001220 kV,
zgodnie z planami rozwoju PSE [2], oraz
przebudowe sieci dystrybucyjnej 110 kV
zgodnie z planem rozbudowy spoétki
ENERGA-OPERATOR SA.

» Rozng generacje farm wiatrowych (FW).
Podczas prowadzenia badan rozwazano
rézne modele generacji FW. Za stan natu-
ralny przyjeto generacje na poziomie
20% mocy znamionowej, co stanowi
warto$¢ $redniorocznej generacji dla
elektrowni wiatrowych. W zwiazku
ze znaczacym udzialem FW w obszarze
EOP sprawdzono réwniez ich wplyw
na prace systemu w warunkach skrajnych:
zerowej generacji i maksymalnej generacji
na poziomie 90% mocy znamionowe;.

Ostatecznie badania sprowadzaly si¢ do prze-
analizowania czterech modeli w trzech
réznych wariantach pracy SEE oraz kilku
wybranych modeli w skrajnych wariantach
z wylaczeniami, opisanych w pdzniejszej
cze$ci.
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Acta

3. Analiza stanu normalnego

Za podstawowe kryterium oceny stabilnosci
pracy KSE przyjeto zapas stabilno$ci, ktérym
system dysponuje w réznych wariantach
pracy. W badaniach rozwazono nastepujace
warianty pracy KSE:

W1 - wariant podstawowy, z zalozona stata
generacja FW na poziomie 20% ich mocy
ZNnamionowej

W2 - wariant zerowej generacji farm
wiatrowych

W3 - wariant z wylaczong elektrownia
jadrowa i generacja FW na poziomie 20%
ich mocy znamionowe;.

W tab. 2 przedstawiono wyniki obliczen
zapasu stabilnosci napieciowej dla powyz-
szych wariantéw i standw pracy KSE:

2025 rok

Lato dzien (LD) 13% 18% 17% 18%

Lato noc (LN) 21% 24% 19% 33%

Zima dzien

15%
\_(2D)

15% 11% 15%

J

Tab. 2. Zapas stabilnosci dla poszczegdlnych wariantow
istanéw pracy KSE

Innym kryterium pokazujacym sposdéb
pracy systemu, a w szczeg6lnosci stacji znaj-
dujacych sie na terenie spétki ENERGA SA,
jest liczba weztéw o zbyt niskim napieciu
w ostatnich krokach symulacji. Moment
ten wystepuje tuz przed utrata przez KSE
stabilnosci, zgodnie z zapisami zawartymi
w dokumencie [4].

2025 rok

Lato dzien

(LD) 226 46 67 55

Lato noc B4 | 14 | 244 | 63

(LN)

Zima dzien

D) 195 55 29 43

Zima szczyt

) 197 43 83 36

Suma 852 258 493 197
N J

Tab. 3. Liczba stacji na obszarze ENERGA-OPERATOR
SA, ktére przed lawing napieciows posiadaly zbyt niskie
napiecie

Powyzsze dane jednoznacznie wskazuja,
ze w modelach z 2025 roku liczba przecigzo-
nych weztéw w poréwnaniu z 2012 rokiem
jest o wiele mniejsza. Wynika to ze wzrostu
liczby Zrédet wytwdrczych na pétnocy kraju
oraz z rozbudowy infrastruktury sieciowej,
zaréwno w przypadku sieci przesylowych,
jak i sieci dystrybucyjnych.

Kolejnym przyjetym kryterium oceny
stabilnosci pracy systemu bylo okreslenie,
od jakiego stopnia docigzenia odbioréw

w systemie moca pozorng wezty 110 kV

posiadaty napiecie ponizej wartosci dopusz-

czalnej dla poprawnej pracy KSE. Z przepro-
wadzonych badan stanu normalnego wynika
ze:

o Dla wariantu W1 w symulacjach z 2025
roku zwiekszyl sie zapas stabilnosci
wezlow 110 kV w poréwnaniu z 2012
rokiem.

o W wariancie W2 z 2025 roku wezty
wykazuja sie zmniejszonym zapasem
stabilnosci w stosunku do wariantu W1.
Pokazuje to, ze farmy wiatrowe przyla-
czone blisko odbiorcéw (na poziomie
110 kV, a nie 400 kV) sa w stanie utrzy-
mywaé napiecie w dopuszczalnych
granicach, zwigkszajac zapas stabilno$ci
napieciowej.

o Duza jednostka wytworcza, np. elek-
trownia jadrowa Zarnowiec, przyla-
czona bezposrednio do sieci przesylowej,
posiada ograniczony wplyw na wartos¢
napiecia w wezlach znajdujacych sie
w glebi struktury systemu elektroener-
getycznego, np. wezly 110 kV lub SN.
Duze zrodio wytwdrcze przylaczone
do sieci przesytowej poprawia natomiast
w znacznym stopniu stabilno$¢ napie-
ciowg weztéw WN: 400 kV i 220 kV.

W wyniku przeprowadzonych badan

wskazano wezly krytyczne, czyli takie,

ktore charakteryzowaly sie najmniejszym
zapasem stabilnosci i najwiekszymi spad-
kami napigcia dla wszystkich symulacji

z zalozonego wariantu pracy sieci. Dane

przestawiono narys. 1.

50

40

30

20

10

Wariant1 Wariant 2 Wariant 3

Rys. 1. Liczba weztéw ze zbyt niskim napieciem
we wszystkich symulacjach danego wariantu

Dzigki analizie ustalono, ze najstabszymi
punktami sa stacje na terenie Trojmiasta
lub w jego poblizu. Ze wszystkich rozpa-
trywanych powyzej wariantéw najgor-
szym dla OSD jest wariant z zerowa gene-
racjg farm wiatrowych, ktore sa w stanie
lokalnie podnie$¢ poziom napiecia.
Najmniej przecigzonych weztéw wyste-
puje w wariancie, w ktérym nie pracuje
elektrownia jadrowa w Zarnowcu.
W wariancie tym generacje EJ zastapity
nowe jednostki wytworcze na potudnie
od Tréjmiasta, gléwnie: elektrownia gazowa
w Grudzigdzu oraz elektrownia Poéinoc
w Pelplinie (obie w planach budowy).
Podczas przeprowadzania symulacji spraw-
dzono, jak rézne warianty pracy systemu
wplywaja na obcigzalnos¢ linii 110 kV
znajdujacych sie na obszarze ENERGA SA.
Na rys. 2 przedstawiono liczbe przeciazo-
nych linii dla poszczegdlnych wariantow.

[ T T T 7
Wariantl Wariantl Wariant2 Wariant3
2012r. 2025r. 2025r. 2025r.

Rys. 2. Liczba przecigzonych linii dla poszczegélnych
wariantéw pracy KSE na chwile przed wystapieniem
lawiny napieciowej

Pomimo ze w modelach z 2025 roku
odbiory w systemie zostaly w znacznym
stopniu docigzone, dzigki poprawnie
przeprowadzonej rozbudowie i moderni-
zacji sieci liczba przecigzonych linii jest
mniejsza w poréwnaniu z 2012 rokiem.
Gdy w systemie brakuje lokalnych zrédet
wytwarzajacych energie elektryczna
w poblizu odbiorcéw, np. farmy wiatrowe
(wariant W2), wieksza moc musi zostaé
przestana sieciami przesytowymi i dystrybu-
cyjnymi, co powoduje przecigzanie si¢ tych
linii.

W celu przeanalizowania pelnego zakresu
pracy KSE przeprowadzono dodatkowe
analizy i symulacje skrajnych wariantow
pracy systemu:

W4 - wariant 90-proc. generacji farm
wiatrowych, ktéry ma odwzorowywac
wystapienie idealnych warunkow wietrz-
nych dla generacji elektrowni wiatrowych
na calym obszarze Polski

W5 - wariant zerowej generacji farm
wiatrowych oraz zerowej generacji elek-
trowni jadrowej (catkowite odlaczenie
zrodet od systemu). Dzieki temu wariantowi
mozliwe bylo zaobserwowanie, jak na prace
sieci spotki ENERGA SA wplynie wyla-
czenie znacznej liczby zrédel na péinocy
Polski.

Wariant 4 zostat przebadany dla modelu LD.
W celu zbilansowania mocy generowanej
i pobieranej w systemie, jak rowniez zapew-
nienia odpowiedniego poziomu rezerwy
wirujacej (na wypadek zmniejszonej gene-
racji w zrédfach niespokojnych, tj. FW),
moc generowang we wszystkich JWCD
przyjeto na poziomie minimum technicz-
nego. Wylaczono réwniez cze$¢ jednostek
wytwoérczych w miejscach duzego nagro-
madzenia elektrowni konwencjonalnych.
Generowana moc elektrowni jadrowej pozo-
stawiono bez zmian. Zmieniono natomiast
stan pracy w elektrowniach szczytowo-
-pompowych na pétnocy Polski, tj. Zydowo
i Zarnowiec, z generacyjnej na pompowa.
Mimo takich zabiegéw bardzo trudno
bylo uzyska¢ wymagany poziom rezerwy
wirujacej.

W rozpatrywanym wariancie system nie
dysponowal zadnym zapasem stabil-
noéci. Cze$¢ wezléw NN posiadata zbyt
niskie lub zbyt wysokie napiecie juz dla
normalnego stanu pracy systemu (stanu
poczatkowego, czyli bez zadnego docia-
zania odbioréw). Wezty majace zbyt niski
poziom napiecia znajdowaly si¢ najcze-
$ciej na koncach ciggdéw zasilajacych
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(tzw. promieni), ktére na dodatek przy wyla-
czeniu czesci elektrowni znalazly sie daleko
od zrédla wytworczego. Weztami o zbyt
wysokim napieciu byly najczeéciej wezty,
do ktérych przylaczono farmy wiatrowe
0 Znacznej mocy.

Normalny stan Utrata stabil-
Model
I::;e pracy KSE nosci przez KSE
dzien
Polska Polska
S (cata) oty | ENERGA
wi 0 0 123 46
2 13 12 162 67
We 25 0 177 20
~ J

Tab. 4. Liczba przecigzonych weztéw 110 kV
na poczatku i koficu symulacji w modelu LD 2025
dla réznych wariantéw

Z danych przedstawionych w tab. 4 wynika,
ze wariant W4 jest dla KSE najbardziej
niekorzystny ze wszystkich przebadanych
stanéw pracy. Natomiast dla sieci ENERGA
SA jest to jednak najlepszy wariant z mozli-
wych. Zaréwno w normalnym stanie pracy
systemu, jak rowniez w chwili wystapienia
lawiny napieciowej i utraty stabilno$ci
przez system liczba przecigzonych weztow
na obszarze ENERGA SA jest najmniejsza
w poréwnaniu z innymi zakladanymi
wariantami wietrznos$ci i generacji mocy
przez FW.

Praca FW ma bardziej negatywny wplyw
na linie znajdujace si¢ na obszarze dzia-
fania spotki ENERGA SA niz na napigcie
w wezlach. Elektrownie wiatrowe przyla-
czone do wezléw 110 kV pracuja w poblizu
odbiorcow i sa w stanie lokalnie pokry¢ czes¢
zapotrzebowania na energie elektryczna.
Dzigki temu ilo§¢ energii, jaka trzeba przesta¢
z JWCD, zlokalizowanych w gléwnej mierze
na potudniu kraju, jest mniejsza. Przeklada
sie to bezposrednio na obciazenie linii elek-
troenergetycznych. Obecnie sumaryczna
moc znamionowa elektrowni wiatrowych
w systemie jest mata w stosunku do mocy
zainstalowanej innych zrodel. Zaklada sie,
ze do 2025 roku moc znamionowa elek-
trowni wiatrowych bedzie stanowila okoto
1/3 mocy zainstalowanej wszystkich jedno-
stek wytworczych w KSE [1]. W zwiazku
z wystepowaniem na péinocy kraju najlep-
szych warunkow wietrznych zaklada sie,
ze najwieksza liczba elektrowni wiatrowych
bedzie znajdowala si¢ na poéinocy kraju
[1]. Obszar ten charakteryzuje sie jednym
z najnizszych pozioméw zuzycia energii
elektrycznej w Polsce. W wyniku tego
nadmiar wyprodukowanej energii bedzie
musial by¢ przestany do odbiorcoéw znajduja-
cych sie w glebi kraju. Spowoduje to zmiang
kierunku przeptywu mocy w liniach elektro-
energetycznych oraz stopien ich obcigzenia.
Ponizej na rys. 3 przedstawiono liczbe prze-
cigzonych linii 110 kV dla modelu LD 2025
w trzech wybranych wariantach dla stanu
normalnego i w chwili utraty przez system
stabilnosci.

Powyzej opisany wariant jest
specyficznym stanem pracy,
w ktorym przeplywy mocy od Zrédet
wytworczych do odbiorcéw maja kierunek
z pétnocy na potudnie, czyli przeciwny,
niz ma to najczes$ciej miejsce obecnie.
Przeciwienistwem takiego wariantu moze
by¢ sytuacja zerowej generacji w elektrow-
niach wiatrowych oraz wylaczenie elek-
trowni jadrowej w Zarnowcu. W wariancie
tym na pétnocy Polski pracuje bardzo mato
zrédel wytworczych. Jest to drugi skrajny
przypadek, ktory zostat rozpatrzony.

Wariant1 Wariant 2 Wariant 3

M Praca w stanie normalny (poczatek symulacji)
M Utrata stabilnosci systemu (koniec symulacji)

Rys. 3. Liczba przecigzonych linii 110 kV na obszarze
spotki ENERGA SA dla modelu LD 2025

Symulacje zostaly przeprowadzone dla
modeli LD oraz ZS. Pierwszy model
zostal wybrany w celu skonfrontowania
wynikéw z wariantem W4. Wariant
zimowego szczytu zostal zbadany jako
najbardziej ekstremalny przypadek pracy
systemu dla obszaru po6lnocnego, tzn.
z malg liczba jednostek wytworczych
na polnocy oraz szczytowym poborem
energii elektryczne;j.

Zgodnie z przypuszczeniem, przy ograni-
czonej lokalnej generacji znaczna liczba
weztow moze charakteryzowac sie zbyt
niskim napieciem. Jest to sytuacja bardzo
podobna do wariantu zerowej generacji
FW (W2).

Wariant  Latodzien (LD)  Zima szczyt (ZS)
w1 38/ (46) 0/(43)
W2 62/(67) 26/(83)
w3 49/(55) 0/(36)
W5 67 69
\ J

Tab. 5. Liczba przecigzonych wezléw pod koniec
symulacji dla poszczegolnych wariantéw w modelach
LD 20251 ZS 2025

W tab. 5. zestawiono dane na temat liczby
wezléw ze zbyt niskim napieciem dla
poszczegdlnych wariantéw. Dla wariantow
W1-W3 kursywa oznaczono liczbe wezléw
posiadajacych zbyt niskie napigcie w przy-
padku docigzenia KSE w stopniu, ktéry
powodowal w wariancie W5 wystapienie
lawiny napiecia i utrate stabilnosci. W nawia-
sach natomiast podano liczbe przeciazonych
weztow na granicy stabilnosci napieciowej
w danej symulacji.

Dane w tabeli jednoznacznie wskazuja,
ze wariant W5 jest wariantem najgorszym.
Mata réznica miedzy liczbg przecigzonych
wezlow dla modelu LD w wariantach 2 i 5
wynika z wystapienia w okresie letnim
doliny zapotrzebowania na energie elek-
tryczng. Charakteryzuje sie niedocigzeniem
JWCD w okresie letnim oraz wylacze-
niem czeéci blokéw. W sytuacji kryzysowej
istnieje mozliwo$¢ uruchomienia, w celu
szybkiego zbilansowania KSE, czesci jedno-
stek wytworczych, ktore charakteryzuja
sie bardzo szybkim rozruchem, np. elek-
trowni wodnych i gazowych. Na pétnocy
kraju znajduje si¢ kilka takich zrédel,
w tym elektrownia szczytowo-pompowa
Zarnowiec, Zydowo oraz planowana elek-
trownia gazowa w Grudzigdzu. Trudno
o taka sytuacje podczas wystapienia szczytu
zapotrzebowania, gdy wigkszos¢ jednostek
wytworczych pracuje z duzym wspélczyn-
nikiem wykorzystania i posiada niewielka
mozliwo$¢ dociazenia. Dlatego tez réznica
miedzy wariantami W2 i W5 dla LD i ZS jest
taka znaczaca. Wplyw FW i EJ Zarnowiec
bardzo dobrze obrazujg wyniki dla modelu
ZS. W stanie, w ktérym system przestal
juz poprawnie funkcjonowa¢ w wariancie
W5 (osiagnigcie granicy stabilnosci), dla
wariantow W1 i W3 system charakte-
ryzowal sie jeszcze niewielkim zapasem
stabilnos$ci. W rozpatrywanym wariancie
blisko 70 weztéw posiadato zbyt niskie
napiecie w momencie wystapienia rozbiez-
nego procesu iteracyjnego. Dla pordwnania
w wariancie W1 i z wylaczong EJ Zarnowiec
W3 nie zauwazono zadnych znaczacych
zmian w systemie oraz nie wystapily prze-
cigzenia w wezlach.

4. Wylaczenia N-1, N-2

Zdarzenie N-1 to awaria dotykajaca
jedno dowolne urzadzenie zainstalowane
w systemie elektroenergetycznym (transfor-
mator, generator, linie wysokiego napiecia).
Zdarzenie N-2 to sytuacja, w ktorej dwa
takie elementy ulegaja naglej awarii
i wylaczeniu. KSE powinien by¢ odporny
na zdarzenia tego typu, nie powinny one
powodowac przerw w dostawie energii elek-
trycznej do odbiorcéw. Oznacza to réwniez,
ze uszkodzenie jednej, dowolnej linii prze-
sylowej nie moze powodowa¢ destabilizacji
pracy SEE. Analize dotyczaca przecigzal-
nosci pradowej linii i obcigzalnosci weztéw
przeprowadzono dla ZS 2025. Wynika
to z faktu, ze wystepuje wtedy najwieksze
zapotrzebowanie na energie elektryczna
i moze wystapi¢ praca niektorych urzadzen
na granicy ich obciazalnosci znamionowych.
Wylaczenie elementu wchodzacego w sktad
KSE mogtoby powodowa¢ duze zaburzenia,
z powodu koniecznodci przesylania duzych
mocy alternatywnymi ciggami przesylo-
wymi, docigZzajac inne elementy przesytowe
systemu elektroenergetycznego.

W artykule skupiono si¢ na opisaniu najbar-

dziej reprezentatywnego wariantu z trzech

przeanalizowanych w projekcie badawczym

modeli. Przyjeto dla niego nastepujace

zalozenia:

o wybrano model ZS 2025

o przyjeto stalg generacje farm wiatrowych
na poziomie 20% zainstalowanej mocy

o praca z jednym blokiem jadrowym -
1600 MW
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Acta

o praca elektrowni wodnej Zarnowiec
w trybie generatorowym trzema hydroze-
spotami. Jeden hydrozespél odstawiony.

Do analiz N-1 i N-2 wybranych zostalo
siedem réznych wariantow zdarzen, jakie
moga mie¢ miejsce w KSE. Skupiono si¢
przede wszystkim na elementach sieci
z terenu spotki ENERGA SA. Zalozono,
ze wylaczenia w dalszych obszarach kraju nie
beda mialy znaczacego wplywu na region
dzialania spotki ENERGA SA. Liste wyla-
czen wraz z przypisanymi im wariantami
przedstawiono ponizej:

WYLACZONE ELEMENTY

Wariant Transformator 400/220 kV w stacji
1 Gdansk + linia 110 kV relacji Gdarisk
EC-Gdarisk
Wariant Linia 400 kV relacji Grudzigdz — Ptock +
b linia 110 kV relacji Grudzigdz - Kwidzyn
Celuloza (dwutor)utor)
Wariant Linia 400 kV relacji Stupsk — Dunowo
3 + transformator 400/110 kV w stacji
Dunowo
Wariant | Transformator 220/110 kV w stacji
4 Jasiniec
. Linia 400 kV relacji Dargoleza -
\SNarlant Zarnowiec + linia 110 kV relacji
Zarnowiec — Gdynia Chylonia
. Linia 400 kV relacji Grudzigdz - Ptock
Wariant ;
+ planowana gazowa jednostka
6 z .
wytworcza w Grudzigdzu
Wariant Linia 110 kV relacji Gdarisk - Gdynia
! Chwarzno + linia 110 kV relacji Gdarsk
7 X
L - Gdynia Redfowo )

Tab. 6. Rodzaje wariantow i wylaczane elementy w prze-
prowadzonej symulacji

Z punktu widzenia operatora sieci dystrybu-
cyjnej istotnym wyznacznikiem zapewnienia
ciggloci zasilania i pewnosci dostaw energii
elektrycznej na danym obszarze jest stopien
obcigzalnosci linii, ktorymi przesylana jest
moc do gltéwnych punktéw zasilajacych,
gdzie po transformacji napiecia na $rednie
przesylana jest dalej do odbiorcéw konco-
wych. Ponizsza tabela przedstawia liczbe
przecigzonych linii oraz liczbe weztow,
ktérych napiecie spadlo ponizej kryte-
riéw, wyznaczonych przez [4] dla zadanych
warunkéw pracy.

Z tab. 7 wynika, Ze najgorszym wariantem
wylaczenia, z punktu widzenia zapewnienia
cigglosci zasilania, jest wariant 2. 11 przecia-
zonych linii 110 kV stanowi nieco ponad 2%
wszystkich linii znajdujacych sie na terenie
spotki ENERGA SA, jednak konieczno$¢ ich
wylaczenia moze spowodowac braki w zasi-
laniu odbiorcéw na znacznym obszarze.
Wariant 2 charakteryzuje si¢ wystepowa-
niem przecigzenia w stanie poczatkowym,
tj. bez docigzania systemu, trzech linii
na obszarze dzialania sp6tki ENERGA SA.
Obligatoryjny zapas stabilnosci, przyjety
na poziomie 5%, nie jest spetniony w przy-
padku obcigzalno$ci w wariancie drugim
dla czterech linii — przekraczaja one swoje
obcigzalno$ci znamionowe w tych grani-
cach. Dodatkowo warianty 5 i 6 charakte-
ryzuja si¢ najwigkszymi spadkami napiecia

Przekroczenia

Linie (I,,>1,) Wezty (Ui<U, ;)
\1Nariant 5/467 1/331
gVariant 11/466 3/331
\;\/ariant 5/468 1/331
Y‘Variant 6/468 1/331
\SNariant 5/468 3/331
zlariant 5/468 3/331
\ \7Nariant 5/466 1/331 )

Tab. 7. Liczba przecigzonych linii, weztéw o napieciu
ponizej warto$ci minimalnej na obszarze spotki
ENERGA SA, model podstawowy dla poszczegdlnych
wariantéw wylaczen

w weztach w poblizu awarii oraz duza liczba
wezlow, ktére wykazuja znaczng tendencje
do szybkiego osiggania granicy napiecia
dopuszczalnego.

Z rys. 4 wynika, Ze obszar utraty stabil-
no$ci napieciowej zagraza potudniowym
regionom Gdyni. W rejonie tym nie wyste-
puje generacja znacznej mocy w weztach
elektrownianych oraz rozproszona gene-
racja. Istnieja dlugie promieniowe ciagi
przesylowe ze znaczng liczbg stacji 110 kV,
wplywajac negatywnie na utrzymanie
odpowiedniej wartosci napie¢ na wezlach.
Szczegétowe informacje dotyczace nazw
przecigzanych linii i wezléw zostaly prze-
kazane spolce ENERGA SA i s3 one jej
wlasnoscig.

Z tab. 7 wynika, ze liczba wezlow, w ktorych
napiecia w momencie utraty stabilnosci
przez system spadaja ponizej progéw usta-
lonych w dokumencie [4], jest nieznaczna.
Liczba ta stanowi maksymalnie niecaly
1% wszystkich wezléw 110 kV bedacych
wlasnosciag ENERGA SA.

Istotnym wyznacznikiem z punktu widzenia
bezpieczenistwa pracy systemu, zaréwno
przesytowego, jak i dystrybucyjnego, jest
poziom napie¢ na wezlach sieci. W tab. 8
przedstawiono $redni spadek napiecia
w weztach na danym obszarze spoliki
ENERGA SA z wyszczegolnieniem poszcze-
golnych wariantéw. Kolorem czerwonym
zaznaczono najgorszy przypadek dla danego
obszaru. Rys. 4 pozwala na fatwiejsze zobra-
zowanie problemu stabilno$ci napieciowej
w wariantach N-1 dla rozpatrywanego
modelu.

Na rys. 5 mozna zauwazy¢, ze najbar-
dziej podatnymi obszarami na wylaczenia
awaryjne beda obszary ENERGA Plock,
Gdansk, Elblag, Torun i Olsztyn, gdzie
$redni spadek napiecia we wszystkich
weztach przekracza w kazdym wariancie
3 kV, a w Plocku, w wariancie 2 sigga
nawet 6 kV, co jest warto$cig niepokojaca
z punktu widzenia prowadzenia ruchu.

Najmniej podatnymi obszarami sa obszary
ENERGA Koszalin, Stupsk i Kalisz. Dwa
pierwsze obszary zawdzieczaja to przede
wszystkim wielu rozproszonym zrédlom
mocy biernej w postaci farm wiatro-
wych, przyczyniajacych si¢ w widoczny
sposob do poprawy stabilno$ci napie-
ciowej na obszarach, na ktorych wyste-
puja. Natomiast obszar ENERGA Kalisz
jest w poblizu bardzo duzych zrédet
wytworczych (relatywnie blisko Elektrowni
Belchatow, Zespotu Elektrowni Patnow-
Adaméw-Konin), gdzie sie¢ przesylowa
jest stosunkowo mocno rozwinigta, wigc
problemy z zapewnieniem dostatecznej
ilo$ci mocy biernej, a co za tym idzie -
duzymi spadkami napigcia, nie wyste-
puja. Obszary: ENERGA Gdansk i Elblag
sa najbardziej narazone pod wzgledem
$redniego spadku napigcia we wszystkich
wariantach, a wariant 2 okazuje si¢ najbar-
dziej niebezpieczny dla wszystkich wezlow
na najbardziej narazonych obszarach.

5. Wplyw elektrowni jadrowej

Péinocny region kraju moze cierpieé
na bardzo duze deficyty mocy (obecnie
jest importerem energii elektrycznej),
gdyz planowane do 2017 roku wyla-
czenie Zespoltu Elektrowni Dolna Odra
pozbawi zupelnie ten obszar duzej
jednostki wytwdrczej. Rosnace zapotrze-
bowanie na energie elektryczng moze
w czesci by¢ pokryte z nowo planowanych
blokéw w Grudzigdzu i Pelplinie. Moze
to jednak nie wystarczy¢ do zaspokojenia
rosngcego zapotrzebowania. Budowa elek-
trowni jadrowej okazuje si¢ zatem uzasad-
niona, co opisano szerzej w [3]. Elektrownia
jadrowa, z powodu bezpieczenstwa, stabil-
nosci, ekonomiki oraz zywotnosci urzadzen
(np. prety paliwowe, regulacyjne), powinna
pracowaé w podstawie obciazenia systemu
ze stalg mocg. W analizach zatozono budowe
jednego bloku o mocy 1600 MW, ktory
w znacznym stopniu poprawitby bilans ener-
getyczny na potnocy kraju. Przy budowie
dwoch takich blokéw i odpowiednio rozbu-
dowanym wyprowadzeniu mocy péinoc
kraju zostalaby eksporterem energii elek-
trycznej do bardziej deficytowych regionéw.
Budowa elektrowni jadrowej w znacznym
stopniu poprawi stabilno$¢ napieciows
w KSE - zaréwno dla wariantéw bezwyla-
czeniowych, jak i wylaczeniowych, szcze-
gélnie na péinocy kraju.

6. Wnioski koncowe

Najwazniejsze wnioski, jakie wynikaja

ze zrealizowanego projektu, sa nastepujace:

o Wezly, ktére czesto wykazywaly tendencje
do charakteryzowania si¢ zbyt niskim
poziomem napiecia, znajduja sie w bliskiej
okolicy Trojmiasta. Jest to najwigksze
skupisko odbioréw na pétnocy Polski.
Dodatkowo, jak wspomniano w arty-
kule, pétnoc kraju jest uboga w konwen-
cjonalne jednostki wytwoércze. Budowa
w bliskiej okolicy Gdanska elektrowni
konwencjonalnej moze w znacznym
stopniu poprawic¢ stabilno$¢ i pewno$é
zasilania odbioréw Tréjmiasta.

o Z przeprowadzonych symulacji wynika,
ze przy stabilnej pracy FW maja pozy-
tywny wplyw na prace KSE, jezeli nie
pracuja w skrajnych warunkach. Sa
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w stanie lokalnie podnosi¢ poziom
napiecia w wezlach, do ktorych sa przy-
faczone. Wytwarzaja energie elektryczna
| w poblizu odbiorcéw, odcigzajac sie¢
dystrybucyjng, co wplywa na zmniej-
¥ szenie strat zwigzanych z przesylem
energii na duze odlegtoéci. Jednak FW
sg zrodtami niespokojnymi i potrzebna
jest w KSE odpowiednio duza i szybka
moc interwencyjna. Budowa elektrowni
gazowych na pétnocy kraju, ktére charak-
teryzuja si¢ krotkim czasem osiagniecia
znamionowej mocy ze stanu zimnego,
wydaje si¢ uzasadniona ze wzgledu
na bezpieczenistwo pracy KSE.

o Budowa elektrowni jadrowej — bardzo
duzej jednostki wytworczej — na potnocy
Polski przyczyni si¢ do zapewnienia
wigkszego bezpieczenstwa energetycz-
nego w skali calego kraju, a co za tym
idzie znacznej poprawy pewnosci zasi-
lania réwniez na terenie dziatania spotki
ENERGA SA.

o Planowana przez ENERGA Operator SA
rozbudowa i modernizacja sieci dystrybu-
cyjnej 110kV do 2018 roku jest poprawnie

Rys. 4. Obszary zagrozone utratg stabilnosci napieciowej dla symulacji ZS 2025, model podstawowy z wylaczeniami zaplanowana i zapewnia stabilng prace

w wariancie 5 6 sieci nawet w sytuacjach skrajnych.

« Po rozbudowie KSE w 2025 roku wezty
na terenie spotki ENERGA SA charak-
teryzuja si¢ wieksza sztywnoscig napie-
ciowa i mniejsza podatno$cia na spadki
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Zima szczyt (ZS) 2025 model podstawowy

Sredni spadek napiecia w weztach na danym obszarze po utracie stabilnosci napiecia. Mimo ze napiecie niejedno-
Obszar napigciowej w KSE krotnie jest na granicy poziomu dopusz-
czalnego, bardzo powoli dochodzi
wi w2 w3 wa w5 we w7 do granicy napigcia minimalnego.
ENERGGda 4,53 4,76 4,38 4,59 4,44 4,99 4,64 Wystepujace spadki napigcia pomigdzy
poczatkiem a koricem symulacji sa bardzo
ENERGEIb 478 5,72 4,59 4,87 3,31 4381 438 male, rzedu kilku procent. Moze to wska-
zywad, ze wezly posiadaja jeszcze zapas
ENERGKos 233 2,14 1,19 237 363 2,18 236 siaibiedd.
ENERGStu 2 1,86 1,57 2,06 3,04 1,85 2,06
ENERGTor 4 412 374 4,06 3,88 3,86 3,98 Blblwgmf a
. PSE Operator SA, Plan rozwoju
ENERGOIs 442 536 423 4,52 414 437 4,46 w zakresie zaspokojenia obecnego i przy-
szlego zapotrzebowania na energie elek-
ENERGKal 142 1,3 128 14 147 1,39 141 tryczng na lata 2010-2025, Konstancin-
| ENERGPIo 337 6,01 371 3,87 361 374 3,78 Jeziorna, marzec 2010.

< 2. PSE Operator SA, Aktualizacja do: Plan

rozwoju w zakresie zaspokojenia obec-

Tab. 8. Sredni spadek napiecia w weztach na danym obszarze na granicy stabilnoéci napieciowej w KSE dla modelu nego i przyszle go zapotrzeb owania

ZS 2025, model podstawowy na energie elektryczng nalata 2010-2025,
Konstancin-Jeziorna, lipiec 2011.

3. Falkowski D., Zarzycki M., Wplyw

przylaczenia elektrowni jadrowej

7 w Zarnowcu na prace Krajowego

Systemu Elektroenergetycznego, praca

B
= 5] dyplomowa magisterska, Politechnika
LA Gdanska, Wydziat Elektrotechniki
g & Wariant 1 i Automatyki, 2012.
g 4 ) 4. Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci
2 = Wariant2 Przesylowej. Warunki korzystania
- ] mWarlant3 prowadzenia ruchu, eksploatacji i plano-
S 2 B Wariant4 wania rozwoju sieci, Warszawa 2012.
L7
" W Wariant5
g 17
£ mWariant 6
T 0
o W Wariant 7
¢ & & & & &£ & &
& & & & & e & &

Rys. 5. Sredni spadek napiecia na obszarach spétki ENERGA SA dla rozpatrywanych wariantéw wytaczen N-1, dla
modelu zima szczyt 2025, model podstawowy
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