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Streszczenie

W artykule zaprezentowano prace prowadzone w Instytucie Elektrowni
i Systemow Pomiarowych Politechniki Opolskiej w zakresie bezpieczen-
stwa energetycznego oraz awarii powodowanych zjawiskami atmosferycz-
nymi. Przedstawiono dwie opublikowane monografie oraz kierunki dal-
szych badan.

Slowa kluczowe: bezpieczenstwo energetyczne, awarie systemu elektro-
energetycznego, zjawiska atmosferyczne, zarzadzanie kryzysowe.

Problems of energy safety and failures
of the transmission system caused by
weather conditions

Abstract

The article presents the work of the Department of Power Plants and
Measuring Systems (Opole University of Technology) in energy safety
and the failures caused by weather conditions. There are presented two
monographs and the main directions of further research are pointed out.
Analysis of the experiences of foreign operators transmission grids shows
the great importance of the issue of energy safety (economically, socially
and politically). Books [1, 2] may form the basis of analysis of energy
policy and security of the power system. Monographs indicate the necessity
of construction crisis management system in power enterprises. The
authors continue works connected with the problems of energy safety with
special emphasis on economic aspects. Main directions for further research
at the Department of Power Plants and Measuring Systems include two
areas: analysis of the impact of weather on power system safety and anti-
failure effects [3,4,5], and monitoring of power network investments.

Keywords: power safety, failures of a power system, meteorological
phenomena, crisis management.

1. Wprowadzenie

Zespot pracownikoéw Instytutu Elektrowni i Systeméw Pomia-
rowych zajmuje si¢ réznymi aspektami gospodarowania energia
od poczatku swojej dzialalno$ci. Zagadnienia zwiazane z energia
nabraly znaczenia politycznego w skali globalnej. W polityce
gospodarczej kazdego panstwa pojawit si¢ zbior zamierzen
i dzialan nazywany polityka energetyczna, ktorego celem jest
zabezpieczenie dostepu do rdznych form energii, po mozliwie
niskich kosztach. Bezpieczenstwo energetyczne stato si¢ glownym
celem polityki energetycznej, takze wspotczesnie w Polsce.

Polityka energetyczna kazdego panstwa musi uwzgledniaé zto-
zone zalezno$ci pomigdzy zuzyciem energii, wielkoscia PKB,
standardami ochrony $rodowiska, stabilno$cia i pewnoscia doste-
pu do energii. Rys. 1 przedstawia glowne cele polityki energe-
tycznej panstwa.
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Rys. 1. Ogolne cele polityki energetycznej [1]
Fig. 1. Overall energy policy objectives [1]

Kazde panstwo moze prowadzi¢ wlasna suwerenng polityke
ksztattowania i pokrywania zapotrzebowania na energi¢, w ra-
mach porozumien mie¢dzynarodowych. Wejscie Polski do Unii
Europejskiej wprowadzito obowigzek prowadzenia polityki ener-
getycznej w ramach Unii Europejskiej, przy uwzglednieniu euro-
pejskich regulacji prawnych.

Przy projektowaniu polityki energetycznej konieczne jest
uwzglednienie aspektéw ekonomicznych, ktore dotycza:

* minimalizacji kosztoéw no$nikow energii,

» wysokiej sprawnoéci i niskich kosztow transportu i przetwarza-
nia energii,

* racjonalnego uzytkowania energii w procesach technologicz-
nych:

- uzyskiwania wysokiego PKB przypadajacego na jednostke

zuzywanej energii,

- niskiego zuzycia energii przy wytwarzaniu towaréw i ustug

oraz zapewnieniu komfortu (o$wietlenie, ogrzewanie).

Ekonomia decyduje ostatecznie o mozliwosciach rozwoju
wszystkich dziedzin zycia. Podwyzszanie poziomu bezpieczen-
stwa energetycznego moze powodowac wzrost kosztow energii
i zmiany efektywnosci dziatania gospodarki. Nalezy zatem rozwa-
zy¢, czy panstwo bedzie w stanie ponies¢ koszty realizacji zakla-
danej polityki energetyczne;j.

2. Polityka energetyczna i bezpieczenstwo
energetyczne

W ramach prac zwigzanych z bezpieczenstwem energetycznym
prowadzonych w Instytucie Elektrowni i Systemoéw Pomiarowych
opracowano ksiazke pt. ,,Polityka energetyczna i bezpieczenstwo
energetyczne” [1].
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Glownym celem ksiazki jest przedstawienie zatozonych uwa-
runkowan bezpieczenstwa energetycznego, ktore wymaga dtugo-
trwatych i kosztownych dziatan wielu podmiotow.

Bezpieczenstwo energetyczne zalezy od polityki, gospodarki,
techniki i stanu $wiadomosci spoteczenstwa. Ksigzka przedstawia
zbior informacji opisujacych glowne czynniki wplywajace na
rozwoj energetyki i mozliwosci zaopatrzenia w energie. Ksiazka
moze by¢ przydatna dla energetykow, pracownikow samorzadow
terytorialnych z poziomu wojewddzkiego i gminnego oraz polity-
kow interesujacych si¢ przysztoscia energetyki i bezpieczenstwem
energetycznym. Ksigzka moze stuzy¢ réwniez jako materiat po-
mocniczy dla studentéw na kierunkach energetycznych i elektro-
technicznych, a takze ekonomicznych w zakresie dotyczacym
calej energetyki.

Bezpieczenstwo energetyczne jest realizowane w gospodarce
panstwa, regionu, sektora w realnych warunkach politycznych
i prawnych, w okre$lonej sytuacji na migdzynarodowych rynkach.

Opracowanie [1] stanowi probe pokazania ztozonych uwarun-
kowan bezpieczenstwa energetycznego: technicznych, ekono-
micznych, prawnych i innych. Klamra, ktéra spina wszystkie
elementy jest polityka realizowana przez ludzi o okre§lonej wie-
dzy i $wiadomosci, skierowana do rzeszy wyborcow. Dotyczy to
réwniez polityki energetycznej.

Polska elektroenergetyka — jako sektor — stoi przed wymuszo-
nym powtorzeniem proceséw dostosowania do regul gospodarki
rynkowej, ktore przechodzity kilkanascie lat temu inne sektory,
z roznymi skutkami. W odniesieniu do sieci elektroenergetycz-
nych udato si¢ przez 18 lat opdzni¢ nieuchronne procesy wprowa-
dzania mechanizmow rynkowych lub zdtawi¢ ich funkcjonowanie.
W rezultacie w Polsce mamy otwarte mozliwosci prawne i organi-
zacyjne dla rynkowego obrotu energia elektryczna, lecz zakres
dzialania rynku jest niewielki. Poprzez umowy cywilnoprawne
przedtuza si¢ funkcjonowanie starych relacji migdzy dostawca
i odbiorcg energii elektrycznej. Jednoczesnie nastapito upolitycz-
nienie problemu bezpieczenstwa energetycznego. Politycy i media
postawili problem bezpieczenstwa energetycznego w centrum
uwagi opinii publicznej obok problemu bezpieczenstwa militarne-
g0 1 bezpieczenstwa wewngtrznego (policja i tajne stuzby).

Sieci elektroenergetyczne stanowigce wilasno$¢ panstwa sku-
tecznie zabezpieczaja funkcjonowanie naturalnego monopolu
technicznego. Budowa rynku wytworcow energii elektrycznej nie
famie tego monopolu.

Nie istnieja mocne przestanki, dla rozbicia tego monopolu
w najblizszych latach. Sam rozdziat funkcji (,,unbundling”) wy-
muszony regulacjami europejskimi nie likwiduje problemu, jesli
wszystkie podmioty nalezg nadal do tego samego jedynego wta-
Sciciela i podlegaja kontroli politycznej. Nowa nomenklatura
w polskiej elektroenergetyce jest znacznie silniej umocowana poli-
tycznie od starej w PRL-u. Wtedy z reguty dyrektor naczelny byt
funkcjonariuszem partyjnym, ale juz jego zastgpca ds. technicznych
byt autentycznym fachowcem z zakresu elektroenergetyki.

Autorzy nie widza przestanek do glgbokich zmian w elektro-
energetyce w trybie ewolucyjnym. Opor starych struktur monopo-
listycznych, zwiazkow zawodowych 1 sit politycznych wykorzy-
stujacych idee bezpieczenstwa narodowego, zablokuje skutecznie
glebsze zmiany, prowadzace do demonopolizacji i prywatyzacji
(lub komunalizacji) sieci elektroenergetycznych.

Polska moze osiagnaé wysokie bezpieczenstwo energetyczne
przy wykorzystaniu mechanizmoéw rynkowych, takich samych jak
te, ktore zapewnily obfito§¢ ZywnoSci i szybki rozwdj wiasnej
produkcji. Na poczatku drogi ku bezpieczenstwu energetycznemu
musza by¢ podjete decyzje polityczne dotyczace:

» komunalizacji i prywatyzacji,

» stworzenia warunkow dla wolnego otwartego rynku energii
elektrycznej,

 zakresu dziatan regulatora panstwowego,

* pozostawienia sieci NN i cze$ci zrodet pod kontrolg panstwa

z zapewnieniem adekwatnego dla potrzeb doptywu kapitatu

z rynkow finansowych.
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Zbior decyzji moze miesci¢ si¢ w dwoch realnych, krancowych
scenariuszach: kontynuacji lub réwnowagi. Scenariusz kontynu-
acji — ,,zrébmy to, co robimy dotychczas” — znajduje dos¢ tatwo
akceptacje polityczng (glosy wyborcow), gdyz jest zrozumiaty.
Scenariusz innowacji — ,,nowe rozwigzania dla nowych wyzwan
w nowych warunkach” — budzi zwykle opor i moze wykazad
niekompetencj¢ wielu 0soéb zarzadzajacych. Opoznienie realizacji
koniecznych zmian podwyzszy koszty bezposrednie i spoteczne
kryzysu energetycznego.

Czy polska energetyka zdota dokona¢ niezbednych zmian
i uniknaé kryzysu? Autorzy widzg szereg przestanek przybliza-
jacych kryzys polskiego systemu elektroenergetycznego. Dla
uzyskania spotecznego poparcia dla scenariusza innowacyjnego
konieczne jest podjecie zorganizowanych dziatan edukacyjnych
i informacyjnych. Jest to trudne zadanie. Wigkszo$¢ ludzi nie
chce by¢ edukowana i informowana, traktujac to dziatanie jako
zamach na osobista wolnos$¢, jako probe manipulacji w ztych
celach. Nie wystarczy przekonywaé energetykow, ekonomistow
czy politykéw. Wielu politykéw zdaje sobie sprawe z istnieja-
cych wyzwan i koniecznosci, takze w odniesieniu do energetyki
— nie podejmuje jednak dziatan, ktére narazatyby ich na utratg
glosow wyborcow.

Pierwsze wydanie ksiazki ukazalo si¢ w lipcu 2008 roku.
Niewielki naklad i szybkie jego wyczerpanie si¢ spowodowaly
potrzebe ponownego wydania ksigzki (marzec 2009). Z kolei
zmiany zachodzace w otoczeniu energetyki spowodowaty ko-
niecznos¢ jej aktualizacji. Zakres rozszerzen i aktualizacji objat
zmiany uwzglednione w drugiej wersji projektu dokumentu
,Polityka energetyczna Polski do 2030 roku”, jak réwniez ko-
mentarz do rozwijajacego si¢ kryzysu finansowego oraz sytuacje
wynikajaca z kryzysu gazowego (Rosja-UE) ze stycznia 2009
roku. Dodatkowo, w zagrozeniach bezpieczefistwa energetycz-
nego, uwzgledniono ekstremalne zjawiska atmosferyczne (Big
Storm Event). W oparciu o najnowsze publikacje zdefiniowano
polityczny wskaznik bezpieczenstwa energetycznego, ktory
moze shuzy¢ zaréwno do oceny liczbowej bezpieczenstwa ener-
getycznego catego panstwa, jak rowniez bezpieczenstwa sekto-
rowego i lokalnego. Uwzgledniono problem mocy regulacyjnych
niezbednych dla utrzymania stabilno$ci systemu elektroenerge-
tycznego po przylaczaniu do sieci zrodel wiatrowych. Oméowio-
no dziatanie docelowego (europejskiego) rynku uprawnien do
emisji CO,. Drugie wydanie ksigzki wskazuje na potrzebe
i realno$¢ rozwoju rolnictwa energetycznego w Polsce oraz
konieczno$¢ dziatania na rzecz rozwoju mechanizmoéw rynko-
wych w elektroenergetyce.

3. Problemy rozlegtych awarii sieci elektro-
energetycznych

W ramach dalszych prac nad bezpieczenstwem energetycznym
skupiono si¢ nad zagrozeniami wywolywanymi ekstremalnymi
zjawiskami atmosferycznymi. Narasta znaczenie energii elek-
trycznej dla wszystkich dziedzin zycia, a szczeg6lnie dla bezpie-
czenstwa publicznego we wszystkich jego wymiarach. Obserwu-
jemy takze zmiany w dynamice zjawisk atmosferycznych, zarow-
no w okresie letnim (czgsto$¢ wystgpowania burz, huraganow,
trab powietrznych), jak rowniez w okresie zimowym ($niezyce
z osadzajacym $niegiem, marzngce deszcze, wystgpowanie szadzi)
zwigkszajace obcigzenia mechaniczne linii przesylowych na
znacznych obszarach. Obok lokalnych awarii (uszkodzenie jedne-
go lub kilku elementéw sieci) mozna oczekiwaé wystepowania
rozlegtych zniszczen elementéw sieci powodujacych brak lub
ograniczenie zasilania na znacznych obszarach (dotykajace tysiecy
0sob przez okres przekraczajacy jedna dobg). Rozlegla awaria
moze powodowaé kryzys spoleczny. W obrgbie systemu elektro-
energetycznego konieczne jest zatem przygotowanie si¢ do dzia-
fan przy rozleglych awariach w celu ograniczenia ich skutkow
technicznych i spotecznych.
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W styczniu 2010 opublikowano prace zbiorowa [2], jako na-
stepstwo ekspertyz wykonanych na zlecenie PSE Operator S.A.
i Wojewody Zachodniopomorskiego. Ekspertyzy opracowano
w zwigzku z rozlegla awarig sieciowa [3], spowodowang inten-
sywnymi opadami mokrego $niegu, osadzajacego si¢ na przewo-
dach napowietrznych linii energetycznych, ktorej skutki dotknety
w kwietniu 2008 roku Szczecin i okolice. Ksigzka zawiera naste-
pujace rozdziaty:

* Problemy rozlegltych awarii systemu elektroenergetycznego
typu Big Storm Event (G. Bartodziej, M. Tomaszewski).

* Analiza i wnioski z awarii w aglomeracji szczecinskiej
(G. Bartodziej, M. Tomaszewski).

» Drziatania operatora w aspekcie rozlegtych awarii na podstawie
doswiadczen francuskich i niemieckich (G. Bartodziej, M.
Tomaszewski).

* Problemy organizacji zarzadzania kryzysowego w aspekcie
systemu elektroenergetycznego (G. Bartodziej, M. Tomaszewski).

» Nowe metody obliczania przewodéw linii napowietrznych pod
wzgledem mechanicznym i cieplnym. Nowe rodzaje przewo-
déw (K. Zmuda, E. Siwy).

* Wybrane zagadnienia eksploatacji i projektowania linii najwyz-
szych napie¢ (1. Kuczkowska).

» Klejacy $nieg, szadz, marznacy deszcz na liniach elektroenerge-
tycznych. Modelowanie — Symulacja — Obserwacja Zastosowa-
nia do Prognozy i do Zapobiegania (P. Admirat, B. Dalle,
J.L. Lapeyre).

Opracowanie ukierunkowano na praktyczne rozwiazania, ktore
sa potrzebne w bardzo rzadkich sytuacjach, do ktorych operatorzy
w polskiej elektroenergetyce nie sa obecnie wystarczajaco dobrze
przygotowani. Zaakcentowano potrzebe rozszerzenia kontekstu,
w ktorym powinny by¢ rozpatrywane rozlegte awarie sieciowe, na
caly obszar zarzadzania kryzysowego, w ktorym uczestnicza, poza
operatorami, przede wszystkim wojewodztwa i gminy. Dodatko-
wo przedstawiono dlugoletnie do§wiadczenia francuskie w zakre-
sie wystepowania zjawiska klejacego $niegu, szadzi i marzngcego
deszczu na liniach elektroenergetycznych [4].

4. Monitorowanie budowy
elektroenergetycznych linii przesytlowych

Podniesienie poziomu bezpieczenstwa sieci przesylowej wy-
maga modernizacji istniejacych linii elektroenergetycznych oraz
budowy nowych potaczen. Analizy prowadzone w Instytucie
Elektrowni i Systemow Pomiarowych obejmuja takze problema-
tyke monitoringu inwestycji sieciowych. Budowa linii elektro-
energetycznej jest realizowana praktycznie przez wykonawce na
podstawie dokumentacji w formie rysunkow technicznych wy-
korzystywanych na placu budowy. Jednoczesnie i rownolegle
standardem wspotczesnym jest zapis elektroniczny dokonywany
za pomoca technologii CAD (dwuwymiarowy 2D z mozliwoscia
zapisu 3D).

Wykorzystanie mozliwosci pomiaréw GPS 1 technologii lase-
rowych pozwala na zapisywanie struktury zbudowanych linii
w sposob kompatybilny z technologiami CAD.

Odbiér zbudowanej linii moze by¢ dokonany na podstawie po-
réwnania zapisu linii na podstawie dokumentacji technicznej (linia
wirtualna) z zapisem zbudowanej linii. Poréwnanie moze by¢
realizowane na okres$lonej platformie integracyjnej w Srodowisku
VR (Virtual Reality). W odniesieniu do klasycznej formy odbioru
technicznego linii polegajacej na pomiarach geodezyjnych geome-
trii linii 1 konstrukcji oraz notatkach z ogledzin mozna poprzez
zapis elektroniczny parametrow linii uzyskac:

» wielokrotne skrocenie czasu zbierania informacji o zbudowanej
linii (z okresu rzgdu tygodni — zaleznie od dtugosci linii —do 1 dnia,
» wielokrotne skrocenie czasu zapisu poroéwnania parametrOw

linii z projektem (z okresu rzedu tygodni do 1 dnia) ,

» trwaly i fatwo dostepny zapis rzeczywistej struktury geome-
trycznej linii (struktury 3D konstrukeji, profili przeset) w mo-
mencie przekazywania do eksploatacji.
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Mozna postawié tez¢ ze zapis parametréw linii w technologii
CAD wraz z towarzyszacymi bazami danych jest podstawa
racjonalnej eksploatacji. Przeglady okresowe linii, a w szczegol-
no$ci kontrola odstgpow: odlegto$ci przewodow od obiektow
terenowych, w tym planowane wycinki drzew moze by¢ wyko-
nana przy uzyciu tych samych narzedzi i technologii informa-
tycznych, jak odbior linii. Réwniez poprzez system poréwnywa-
nia zapisow parametrow linii (a szczegolnie profili i wizualiza-
cj¢ 3D konstrukcji wsporczych) mozna kontrolowaé stan linii
i planowac jej obstugg.

Powyzsza technologia umozliwia:

+ skrocenie czasu wykonania przegladow okresowych,

+ redukcj¢ kosztow,

* mozliwo$¢ algorytmicznego (samoczynnego) planowania eks-
ploatacji w oparciu o diagnoze stanu linii wynikajaca z porow-
nywania kolejnych zapisoéw.

Zapis elektroniczny tej dokumentacji wykorzystujacy standardy
GIS oraz technologie GPS moze stanowi¢ podstawowe narzedzie
inzyniera kontraktu umozliwiajace:

* latwy i szybki dostep do wszelkich danych projektowych,

+ latwe gromadzenie wszelkich informacji dotyczacych realizo-
wanej inwestycji,

* mozliwo$¢ szybkiego udostepnienia i przetworzenia danych
o realizacji inwestycji.

5. Podsumowanie
Kierunki dalszych badan

Analiza do$wiadczen operatoré6w zagranicznych sieci przesy-
towych wskazuje na wielkie znaczenie problemu bezpieczenstwa
energetycznego, zarbwno w wymiarze ekonomicznym, jak row-
niez spotecznym i politycznym. Publikacje ksigzkowe [1, 2] moga
stanowi¢ podstawe¢ analizy polityki energetycznej i bezpieczen-
stwa systemu elektroenergetycznego. Monografie wskazuja na
konieczno$¢ budowy systemu zarzadzania kryzysowego w przed-
sigbiorstwach elektroenergetycznych.

Autorzy nadal zajmuja si¢ problemami bezpieczenstwa elektro-
energetycznego ze szczegélnym uwzglgdnieniem aspektow
ekonomicznych. Kierunki dalszych badan prowadzonych w Insty-
tucie Elektrowni i Systemow Pomiarowych obejmujg dwa obsza-
ry:
 analize wplywu zjawisk atmosferycznych na bezpieczenstwo

systemu elektroenergetycznego wraz z przeciwdziataniem skut-

kom awarii [5],
 problematyke monitoringu inwestycji sieciowych.

Pozbawienie zasilania w energi¢ elektryczng duzych aglomera-
cji na okres czasu liczony w dziesiatkach godzin, wskutek znisz-
czenia sieci na znacznym obszarze wywotuje reakcj¢ opinii pu-
blicznej, mediow, a w konsekwencji rowniez administracji i sit
politycznych. Powstaja pytania co robi¢ aby unikna¢ lub zredu-
kowaé skutki takich zdarzen przede wszystkim dla odbiorcow,
a takze operatorow sieci przesylowych i dystrybucyjnych.

Po odbiorze inwestycji skorygowana, realna dokumentacja cy-
frowa linii (bedaca efektem monitoringu inwestycji sieciowej)
moze stanowi¢ podstawg baz danych i systemow zarzadzania
eksploatacja linii elektroenergetycznych. Na przykladzie uzycia
tej technologii w innych obszarach mozna wykaza¢ wysoka efek-
tywno$¢ ekonomiczng jej stosowania.
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Zbior zadan z podstaw automatyki
Teoria regulaciji

Jan Leks
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s. 320, ISBN 978-83-7335-617-7

Ksigzka zawiera 140 za-
dan z rozwigzaniami i ko-
mentarzami,  dotyczacych
podstawowych  zagadnien
obejmujacych tresci wykla-
du z przedmiotu ,,Podstawy
automatyki i sterowania”,
W tym podstaw teoretycz-
nych regulacji oraz struktur
uktadow regulacji w stanach
dynamicznych  prowadzo-
nych na Wydziale Elek-
trycznym Politechniki Sla-
skiej w Gliwicach. Obszar
tematyczny zbioru obejmuje
zagadnienia dotyczace opisu
wlasnosci dynamicznych
obiektow regulacji i wybra-
nych uktadéw regulacji z tymi obiektami za pomoca roéwnan
rézniczkowych i rachunku operatorowego, wyznaczanie przebie-
gow odpowiedzi uktadéw regulacji cigglych i nieciagtych na
réznego rodzaju przebiegi sygnatow wejsciowych, wyznaczanie
transmitancji oraz okre$lanie struktur uktadow regulacji, wyzna-
czanie ich podstawowych charakterystyk a takze badania stabilno-

Jan LEKS

ZBIOR ZADAN
Z PODSTAW
AUTOMATYK]

TEORIA REGULAUI
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Sci uktadow regulacji i oceny ich jakosci regulacji. Konstrukcja
zbioru jest pomyslana w ten sposob, ze tematy zadan oraz ich
przyktadowe rozwiazania zamieszczono w oddzielnych rozdzia-
tach co utatwia samodzielne rozwiazywanie zadan oraz ewentual-
ne poréwnanie ich rozwigzan. W celu utatwienia procesu rozwia-
zywania zadan oraz lepszego zrozumienia przyktadowych rozwia-
zan zamieszczono wykaz wazniejszych oznaczen, tablice najcze-
Sciej uzywanych transformat, podstawowe wzory i definicje oraz
podstawy teoretyczne niektorych zagadnien ciagltych i dyskret-
nych uktadow regulacji pomocnych przy rozwigzywaniu zadan.

W niektorych zadaniach podano przyktady rozwiazan z uzasad-
nieniem wyboru sposobu rozwigzania, podano rowniez uogolnia-
jace komentarze oraz wykorzystano metode¢ symulacji kompute-
rowej. Ze wzgledu na zawarto$¢ merytoryczng zbioru pozycja ta
czeSciowo ma charakter podrecznika akademickiego i stanowi
ciekawg propozycje dydaktyczng dla studentow studiow I stopnia
na kierunkach Automatyka i Robotyka, Elektrotechnika, Elektro-
nika i Telekomunikacja oraz Mechatronika. Moze by¢ rowniez
pomocna w przygotowaniu do zaje¢ audytoryjnych, laboratoryj-
nych i projektowych.

Opracowanie: Prof. dr hab. inz. Ryszard ROJEK
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