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Szanowni Panstwo,

Konferencja naukowo-techniczna zatytutowana Gdanskie Dni
Elektryki 2024 odbywa sie w roku, w ktérym Politechnika w Gdansku
obchodzi 120-lecie swojej dziatalnosci i jest czescia obchoddw tego
jubileuszu. Wspdtorganizatorem wydarzenia obok Stowarzyszenia
Elektrykow Polskich Oddziatu Gdansk jest Wydziat Elektrotechniki
i Automatyki PG. W biezacym roku spotykamy sie na GDE po raz 47-my.

Referaty i wystawy techniczne wchodzace w program corocznych
GDE sa adresowane do szerokiej rzeszy elektrykéw odpowiedzial-
nych za bezpieczna i niezawodna eksploatacje urzadzen oraz insta-
lacji elektrycznych i elektroenergetycznych. Formuta konferencji daje
mozliwos¢ bezposrednich kontaktow i wymiany pogladéw wspo-
mnianego grona elektrykow z przedstawicielami nauki i producen-
tami urzadzen oraz dystrybutorami energii elektrycznej. Taka wymia-
na doswiadczen nabiera szczegdlnego znaczenia w obecnym czasie,
kiedy nasza energetyka zmierza w swojej dziatalnosci coraz bardziej
zdecydowanie w kierunku redukcji emisji dwutlenku wegla, a po-
myst budowy elektrowni jadrowej zmierza w strone rzeczywistej re-
alizacji. Dlatego temat wiodacy tegorocznych GDE poswiecony zostat
JIntegracji OZE z systemem elektroenergetycznym jako wyzwanie
technologiczne dla magazynowania, przesytu i dystrybucji energii
elektrycznej”. Mamy nadzieje, ze konferencja w jakims stopniu be-
dzie stanowita wsparcie w dalszej realizacji tego ambitnego projektu.

SEP Oddziat Gdansk i Wydziat Elektrotechniki i Automatyki PG,
organizatorzy GDE 2024, wyrazaja serdeczne podziekowanie:

Wiadzom Politechniki Gdanskiej za zyczliwa pomoc
i udostepnienie pomieszczen,

Pracownikom Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG
za wsparcie merytoryczne konferengji,

Studentom zrzeszonym w Studenckim Kole SEP PG za
wszechstronna dziatalnos¢ zwigzana z organizacja konferencji,

Autorom referatéw za trud witozony w ich opracowanie
i prezentacje,

Partnerom, Sponsorom i Wystawcom za wsparcie konferencji
realizowane na wielu ptaszczyznach.



GDE 2024

Konferencja
elektroenergetyczna

Gtowny element wydarzenia na ktorym
poruszane sg aktualnei wazne dla branzy
energetycznej zagadnienia. Stanowi spo-
tkanie najlepszych prelgentow z catego
kraju, specjalistow, jak i przedsiebiorcow
zainteresowanych wdrazaniem innowa-
cyjnych rozwigzan.

Spotkanie
branzowe

Zwienczeniem pierwszego dnia jest uro-
czysty bankiet dla przedstawicieli srodowi-
ska biznesu, przemystu i nauki.

Targi
branzowe

Towarzysza konferencji podczas dnia pierw-
szego. Stanowig doskonatg okazje zapre-
zentowania produktow oraz ustug przed-
stawicielom branzy elektroenergetycznej.
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Dzien |, 7.11.2024
Gmach Gtowny
Politechniki Gdanskiej

815-900

Q00_g30

9301000

100-10%

10%0-11%°

Rejestracja uczestnikow

Inauguracja konferencji,
otwarcie targéw branzowych

Analiza rozwigzan falowych kon-
werterow energii dla

zastosowan w morzu ptytkim
Karol Listewnik
Uniwersytet Morski w Gdyni

Skoordynowany rozwaj sieci WN
pod katem zwiekszania mozliwo-
sci przytaczeniowych — Wyzwania
stojace przed OSD

Jakub Kaak
ENERCA-OPERATOR S.A.

Transformacja krajowego syste-
mu elektroenergetycznego,

a sieci elektroenergetyczne
Zbigniew Lubosny
Politechnika Gdanska

11007330

1101215

1215124

1245135

1315134

Gdanskie Dni Elektryki Program
2024

Analiza wptywu zmian
rozliczen instalacji fotowoltaicz-
nych na ich efektywnos¢

techniczno-ekonomiczna
|lzabela Prazuch
Politechnika Gdanska

Przerwa w obradach

Elementy wspdbtczesnych ekra-
nowanych instalacji kablowych
i potaczen wyréwnawczych
wspierajgce EMC - dobra
praktyka i wytyczne
producentéw pierwotnych

Marek Trajdos
HELUKABEL

Przeglad doswiadczen

z instalacjg PV off-grid
Tomasz Nowak
Uniwersytet Morski w Gdyni

Dobér przetwornikéw do

mikroinstalacji PV
Konrad Seklecki
Politechnika Gdanska
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134514

1475-1500

1500152

1525155

1550-162°

16%0-16%°

'I 830_2300
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Transformacja krajowej
sieci dystrybucyjnej -
wybrane aspekty

Waldemar Dotega
Politechnika Wroctawska

Przerwa w obradach

30-lecie miesiecznika INPE
Stanistaw Czapp

Marcin Wardach

INPE

Prof. Kazimierz Kopecki

- Patron SEP roku 2025
Mieczystaw Ronkowski
SEP O/Gdansk

Zakres i forma projektu
urzadzenia przeciwpozarowego
na przyktadzie przeciwpozaro-
wego wytacznika pradu

t ukasz GorgolewskKi

Rzeczoznawca SEP
Projektant instalacji elektrycznych

Zakonczenie

Bankiet - udziat odptatny
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Dzien Il, 8.11.2024%
Gmach Gtéwny
Politechniki Gdanskiej

830.9g15

Q15.930

930_10°0

10°0-10%°

Rejestracja uczestnikow
Powitanie gosci

Mikroinstalacje i rola licznikéw
zdalnego odczytu

w transformacji energetycznej
Natalia Kisiel

Ludwik Tomaszewski

ENERGA OPERATOR

Elektrownia fotowoltaiczna
w bezposredniej wspobtpracy
z trakcja miejska — wyzwania
i wdrozenie

Pawet Milewski
AREX
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Montaz koryt kablowych
w systemach automatyki

przemystowej
Artur GarczewskKi
EPCIDO

Przerwa w obradach

Istothe wymagania srodowisko-
we, a bezpieczenstwo PV

na obiektach i farmach
Artur Block
HELUKABEL

tadowanie samochodoéw elek-
trycznych w budynkach wieloro-
dzinnych

Konrad Seklecki

Politechnika Gdanska

Wiasnosci zabezpieczen
réznicowopradowych
stosowanych w instalacjach
tadowania pojazdéw

elektrycznych
Stanistaw Czapp
Politechnika Gdanska
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1345145

14751500
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15%-16%
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Zastosowanie analizy
materiatowej w diagnostyce

awarii kabla 110 kV
Leszek Litzbarski
Politechnika Gdanska

Przerwa w obradach

Pole elektryczne wokét
stupa linii 110 kV
z uktadem tgcznosci

Marek Olesz
Politechnika Gdanska

Zadania inzynierow
w procesie transformacji

energetycznej

Piotr Zimniak

Pomorska Izba Inzynierow
Budownictwa; SEP O/Gdansk

Oficjalne zakonhczenie
wydarzenia
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Sponsor Strategiczny
ENERGA SA

Sponsorzy

EPCIDO
HELUKABEL Polska
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Sponsor Strategiczny
ENERGA SA

Energa z Grupy ORLEN jest jedng z czterech najwiek-
szych krajowych grup energetycznych i trzecim naj-
wiekszym dostawcg energii elektrycznej w Polsce.
Zaopatruje i gwarantuje bezpieczne oraz stabilne
dostawy pradu ponad 3 milionom odbiorcow na ob-
szarze 1/4 powierzchni naszego kraju. Jest tez trzecim
najwiekszym zintegrowanym operatorem systemu
dystrybucyjnego w Polsce pod wzgledem ilosci do-
starczanej energii.

Jej sieC dystrybucyjna sktada sie z linii energetycznych
o ftacznej dtugosci ponad 199 tys. kKm. 44 proc. mocy
zainstalowanej w aktywach wytworczych Grupy Ener-
ga pochodzi z OZE. Z roku na rok rosnie udziat energii
elektrycznej sprzedawanej klientom Energi Obrotu,
spotki zaleznej Energi z Grupy ORLEN, pochodzacej z
odnawialnych zrodet. W 2023 roku juz blisko potowa
energii elektrycznej sprzedanej przez spotke pocho-
dzita z OZE.

Oprocz dziatalnosci biznesowej koncern od lat uczest-
niczy W przestrzeni spotecznej wspierajac sport, na-
uke, kulture i ochrone srodowiska.
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EPCIDO

Gdanskie Dni Elektryki Sponsorzy
2024

Epcido to innowacyjna i szybko rozwijajaca sie firma
z dunsko-polskimi korzeniami, zatozona w 2016 roku.

Pod wzgledem wielkosci oraz realizowanych projek-
tow, plasujemy sie w czotdwce europejskich firm in-
stalacyjnych. Specjalizujemy sie w instalacji, urucha-
mianiu i serwisowaniu zaawansowanych centrow
dystrybucyjnych w Europie i Ameryce Potnocnej.
Nasze ustugi obejmujg wdrazanie najbardziej inno-
wacyjnych systemow magazynowych i zautomatyzo-
wanych rozwiazan dla branz takich jak e-commerce,
farmacja, logistyka pocztowa oraz wiele innych.

Dotaczajac do Epcido, stajesz sie czescia miedzynaro-
dowego zespotu, ktory dzieki wspodtpracy i ciggtemu
doskonaleniu ksztatci wiodacych ekspertow branzo-
wych. Ktadziemy ogromny nacisk na rozwoj Twoich
umiejetnosci — oferujemy wsparcie w zdobywaniu
nowych kompetencji technicznych i przywodczych,
a takze zapewniamy klarowna sciezke kariery. W Ep-
cido masz realng szanse na awans, pracujac w dyna-
micznym i nowoczesnym srodowisku, ktdre ceni Two-
ja wiedze i doswiadczenie.

Naszym priorytetem jest profesjonalizmn oraz dbatosc
0 Najwyzsza jakosc we wszystkich aspektach dziatalnosci.
Razem tworzymy przysztos¢ zautomatyzowanej logistyki!
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HELUKABEL Polska

HELUKABEL Polska to kompleksowy dostawca kabli,
przewodow i osprzetu kablowego, oferujacy rozwia-
zania zarowno standardowe, jak i dostosowane do
indywidualnych zamowien Klientow. Nasze produkty
cechuje odpornosc¢ na czynniki chemiczne, atmosfe-
ryczne, wysokie i niskie temperatury oraz promienio-
wanie. Bogata oferta obejmuje m.in. kable sterowni-
cze, do przesytu danych, przewody bezhalogenowe,
kable swiattowodowe | telekomunikacyjne, ptaskie,
energetyczne, gumowe czy spiralne. Uzupetnieniem
programu sa akcesoria kablowe zgodne z najnowszy-
mMi normami, a takze fachowe doradztwo techniczne i
szkolenia, wspierajace Klientow w doborze odpowied-
nich rozwiazan. Firma oferuje rowniez ustugi, takie jak
metrazowanie i ciecie kabli na zamowienie.

Od 2010 roku w ofercie HELUKABEL znajduje sie marka
KABELMAT®, oferujgca systemy przewijania, pomiaru,
przechowywania i konfekcjonowania kabli. 15 wrzesnia
2019 roku do grupy dotaczyta firma HELUKABEL Eltron
Sp. z 0.0, co pozwolito poszerzy¢ asortyment o kable
specjalistyczne, w tym kompensacyjne i cieptoodpor-
ne. Wspotpraca umozliwita takze zwiekszenie mocy
produkcyjnych, co wptywa na wieksza dostepnosc pro-
duktow i skrocenie czasu realizacji zamowien. HELU-
KABEL Eltron dostarcza elastyczne przewody miedzia-
ne do miedzynarodowych fabryk, spetniajac najwyzsze
wymagania techniczne i jakosciowe.



Partnerzy

Arex Sp. z o.0.

Elektrometal Energetyka S.A.
ENERGA-OPERATOR S.A.
PGE Energia Ciepta S.A.
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Arex Sp. z o.0. Elektrometal Energetyka S.A.

[
o

“ Elektrometal Energetyka SA

Pomysty z energig

Arex Sp. z 0.0. jest firma z 35-letnim doswiadczeniem,
nalezaca do GRUPY WB, najwiekszego polskiego kon-
cernu zaawansowanych technologii sektora obron-
nego i cywilnego. Dziatalnos¢ firmy obejmuje projek-
towanie oraz produkcje innowacyjnych systemow dla
rynku specjalnego, e-Konwersji i energetyki kolejowe].

Specjalizuja sie w projektowaniu i produkcji zdalnie
sterowanych systemow uzbrojenia i osprzetu elektro-
mechanicznego do sprzetu wojskowego oraz zesta-
wow treningowych do réznego typu uzbrojenia.

Na rynku cywilnym sa sprawdzonym dostawcg za-
awansowanych  rozwigzan elektroenergetycznych
przeznaczonych dla infrastruktury kolejowej i drogo-
wej. Prowadzga prace badawczo-rozwojowe w dziedzi-
nie techniki elektronicznej i oprogramowania. Zajmuja
sie opracowaniem i produkcjg systemow magazyno-
wania i zarzadzania energia elektryczna, a takze sta-
cji tadowania EV pojazdow elektrycznych. Bazowymi
produktami sektora energetyki kolejowej sg systemy
elektrycznego ogrzewania rozjazdow oraz ukitad stero-
wania oswietleniem.

Elektrometal Energetyka SA swiadczy ustugi z zakresu
rozwigzan dla energetyki, realizowane przez zespot do-
Swiadczonych fachowcow z olbrzymia wiedza praktycz-
N3 i posiadajgcych wieloletnie doswiadczenie w branzy.

Elektrometal Energetyka SA to wiodacy na polskim
rynku producent i dostawca Elektroenergetycznej
Automatyki Zabezpieczeniowej, utrzymujacy sprze-
daz ok. 4 tys. zabezpieczen e?’TANGO, 500 pol rozdziel-
czych e?ALPHA i 500 wytgcznikow e2BRAVO rocznie
na potrzeby odbiorcow w catym kraju i w Europie.

Urzadzenia produkcji Elektrometal Energetyka SA z
powodzeniem stosowane sg na ponad 4 tys. obiektow
wszystkich sektorow branzy energetycznej —w dystry-
bucji, gornictwie i hutnictwie, przemysle, energetyce
konwencjonalnej, trakcyjnej oraz w OZE.
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ENERGA-OPERATOR S.A.

Energa-Operator jest Operatorem Systemu Dystrybu-
cyjnego, ktory dostarcza energie elektryczng do ponad
34 min odbiorcow. Dziata w potnocnej i srodkowej cze-
Sci kraju na obszarze okoto V4 jego powierzchni (blisko
75 tys. km kw.). Eksploatuje ponad 199 tys. km linii elek-
troenergetycznych i ok. 65 tys. stacji transformatorowych.

80 procent klientow spotki korzysta juz z licznikow zdal-
Nnego odczytu, co stawig jg na pozycji krajowego lidera. In-
teligentne liczniki zamontowane zostaty u ponad 27 min
odbiorcow przytaczonych do sieci Energa-Operator, dzie-
ki czemu klienci majag dostep do najnowszych rozwigzan.
Energa-Operator odpowiada takze za przekazywanie po-
zyskanych danych pomiarowych uczestnikom rynku.

Spotka posiada nowoczesne laboratorium licznikowe.
Aktywnie uczestniczy rowniez w miedzynarodowych
projektach badawczych dotyczgcych m.in. funkcjono-
wania spotecznosci energetycznych, a takze zagad-
nien zwigzanych z elastycznoscig sieci.

Energa-Operator zatrudnia ponad 5 tysiecy pracow-
Nikow.
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PGE Energia Ciepta S.A.

€

Energia Ciepta

PGE Energia Ciepta z Grupy PGE, jest najwiekszym
w Polsce producentem energii elektrycznej i ciepta,
wytwarzanych w procesie wysokosprawnej koge-
neracji. Posiada ok. 25 proc. udziatu w rynku ciepta
z kogeneracji, 16 elektrocieptowni (0 mocy cieplnej
6,8CWtimocyelektrycznej2,5CWe)isiecicieptownicze
o dtugosci 672 km. PGE Energia Ciepta produkuje
i dostarcza ciepto dla duzych polskich miast, wsrod
ktorych znajduja sie: Krakow, Gdansk, Gdynia, Wro-
ctaw, Rzeszow, Lublin, Bydgoszcz, Kielce i Szczecin.
Spotka jest obecna takze w Toruniu, Zielonej Gorze,
Gorzowie Wielkopolskim, Zgierzu, Siechnicach i Gry-
fi nie, gdzie jest rowniez dystrybutorem ciepta do
klientow koncowych.



Targl
branzowe

Eaton

ELFEKO S.A.

FERCHAU GmbH

LAMEL Rozdzielnice Sp. z o.0.
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Eaton

EF.T°N

Powering Business Worldwide

ELFEKO S.A.

Targi branzowe

Eaton w Tczewie jest producentem
szerokiej gamy komponentow
oraz produktow dla czotowych firm
z branzy motoryzacyjnej, wyma-
gajacych zaawansowanych tech-
nologii i nowoczesnych rozwigzan.
W naszym Kampusie produkuje-
my m.in. skrzynie biegéw oraz ich
komponenty, sprezarki dofadowu-
jace silniki benzynowe, sprzegta
odsrodkowe, mechanizmy  roz-
nicowe oraz elementy z tworzyw
sztucznych. W zesztym roku firma
rozszerzyta portfolio o komponen-
ty do pojazdow elektrycznych -
konwertery i inwertery. Ponadto na
terenie Kampusu funkcjonuja dwa
nowoczesne centra inzynieryjne.

Historia ELFEKO S.A. siega 1987
roku. Firma dziata w branzy elek-
troenergetycznej i telekomunika-
cyjnej, a takze w projektowaniu
i budowie instalacji OZE.

Gtownymiodbiorcami ustugi sa: PSE
S.A., ENERGA Operator S.A, Tauron
Dystrybucja S.A, ENEA Operator
SA, Polska Crupa Energetyczna
S.A, firmy developerskie w zakresie
urzadzen i systemow OZE.

W czasie swojej ponad trzydziesto-
letniej dziatalnosci Firma ELFEKO
data sie poznac jako rzetelny i facho-
wy wykonawca projektow, studiow
wykonalnosci oraz prac zwigzanych
z budowa obiektéw energetycz-
nych. W swoim portfolio posiada
liczne projekty stanowigce znaczny
element dla Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego, min: bu-
dowa stacji SE 400/110 kV Etk Bis,
budowa linii 400 kV Ostroteka - Sta-
nistawow, budowa stacji SE 400 kV
Choczewo oraz wiele innych.

27 Gdarnskie Dni Elektryki
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FERCHAU GmbH

LAMEL Rozdzielnice
Sp. z 0.0.

a® LAMEL

ROZDZIELNICE

Targi branzowe

Firma FERCHAU GmbH zostata za-
tozona ponad piecdziesiat lat temu
w Niemczech jako firma rodzinna.
Dzis, posiadajac 100 oddziatow
w catej Europie, jestesmy zaanga-
zowani w najwyzszej klasy ustugi
techniczne w zakresie inzynierii
i IT. Wspieramy firmy we wszystkich
sektorach inzynierii: Technologie
Informatyczne, Inzynieria Cywilna,
Samojezdna i Przemystowa, Inzy-
nieria Morska, Lotnictwo i Kosmo-
nautyka.

LAMEL Rozdzielnice Sp. z o.0.
dziata na rynku juz ponad 30 lat.
Gioéwna siedziba firmy miesci sie
w Pepowie, blisko drogi krajowej
nr 20. Poczatki dziatania firmy to
jednoosobowa dziatalnos¢, ktora
na przestrzeni lat przeszta szereg
zmian organizacyjnych zarowno
majacych charakter innowacyjny
jak i strategiczny. Z powodzeniem
oferujemy  szerokie rozwiaza-
nia w branzy elektroenergetycz-
nej oraz produkcji urzadzen do
przesytu i rozdziatu energii elek-
trycznej.



Referaty

Analiza rozwigzan falowych konwerteréw energii
dla zastosowan w morzu ptytkim
Karol Listewnik, Unwersytet Morski w Gdyni

Transformacja krajowego systemu elektroenergetycznego,
a sieci elektroenergetyczne
Zbigniew Lubosny, Politechnika Gdanska

Analiza wptywu zmian rozliczen instalacji fotowoltaicznych
na ich efektywnos¢ techniczno-ekonomiczna
|zabela Prazuch, Politechnika Gdanska

Elementy wspoétczesnych ekranowanych instalacji kablowych
i potaczen wyréwnawczych wspierajgce EMC - dobra praktyka
i wytyczne producentow pierwotnych

Marek Trajdos, HELUKABEL Polska Sp. z 0.0.

Przeglad doswiadczen z instalacjg PV off-grid
Tomasz Nowak, Uniwersytet Morski w Gdyni

Dobér przetwornikéw do mikroinstalacji PV

Konrad Seklecki, Leszek S. Litzbarski, Marek Olesz,
Emanuel Gifuni, Grzegorz Redlarski, Politechnika Gdanska
Jacek Grochowski, Politechnika Poznanska

Transformacja krajowej sieci dystrybucyjnej — wybrane aspekty
Waldemar Dotega, Politechnika Wroctawska

XXX-lecie czasopisma Informacje o Normach
i Przepisach Elektrycznych ,INPE”
Przewodniczacy Rady Programowej INPE, Redakcja INPE

Zakres i forma projektu urzadzenia przeciwpozarowego na przyktadzie prze-
ciwpozarowego wytacznika pradu

t ukasz Gorgolewski, Rzeczoznawca Budowlany SEP,

HELIOS Projektowanie instalacji elektrycznych Poznan

Elektrownia fotowoltaiczna w bezposredniej
wspotpracy z trakcjg miejska — wyzwania i wdrozenie
Pawet Milewski, AREX

Montaz koryt kablowych w systemach automatyki przemystowej
Artur Garczewski, EPCIDO
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1. Wstep

Badania temperatury powietrza wskazujg, ze od 1850 roku w kazdej kolejnej
dekadzie temperatura powietrza byta wyzsza niz w jakiejkolwiek poprzedniej
dekadzie [1]. Za zauwazalny wzrost srednich temperatur na Swiecie w ciagu
ostatnich dwoéch stuleci odpowiedzialna jest dziatalnos¢ cztowieka powodu-
jaca zwiekszona emisje dwutlenku wegla [2]. Szacowane jest, ze pod koniec
XXI wieku srednia temperatura na powierzchni Ziemi wzrosnie o 1,4 — 5,8 °C
[3]. W ciagu ostatnich dziesiecioleci szacowane roczne tempo ocieplenia na-
szej planety byto wyzsze niz 0,02 °C [4]. Wzrost emisji dwutlenku wegla wig-
ze sie z gwattownym wzrostem zuzycia energii elektrycznej na catym Swiecie
ze wzgledu na wzrost populacji ludzkiej i rozwdj technologiczny, co powoduje
koniecznos¢ zwiekszenia pojemnosci wytwarzania energii elektrycznej w celu
zaspokojenia globalnego zapotrzebowania [5]. W ciggu ostatnich 20 lat okoto
trzy czwarte wszystkich antropogenicznych emisji dwutlenku wegla wynikato
z wydobycia i spalania ropy naftowej, gazu ziemnego i wegla, przy czym pra-
wie poftowe wszystkich antropogenicznych emisji dwutlenku wegla przypisa-
no roslinnosci ladowej i oceanom [6]. Wiekszos¢ pozostatych emisji dwutlenku
wegla jest spowodowana zmianami krajobrazu, przede wszystkim wylesianiem
[7]. System wytwarzania energii elektrycznej opiera sie gtéwnie na konwencjo-
nalnych paliwach kopalnych (gaz ziemny, wegiel, ropa naftowa itp.), ktore stop-
niowo sie zmniejszaja i powoduja problemy srodowiskowe takie jak: podnosze-
nie sie poziomu mMorz, powodzie, burze, cyklony itp. [5]. Skutkami globalnego
ocieplenia sa takze pustynnienie, regionalne zmiany opaddw oraz czestsze
wystepowanie ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich jak fale upatéw [6].
Paliwa kopalne sa zZrédtem energii, ktérych zasoby nie odnawiaja sie w krotkim
okresie czasu a ich wykorzystanie jest znacznie szybsze niz uzupetnienie zaso-
bow w wyniku czego nieuchronnie grozi nam wyczerpanie sie tych zrédet [8].
W celu zmniejszenia emisji dwutlenku wegla i sSwiadomosci o ograniczonych
zasobach paliw konwencjonalnych naukowcy badaja od wielu lat alternatywne
sposoby wytwarzania energii elektrycznej [9].

Odnawialne zrodta energii (OZE) bazuja na cyklicznie powtarzajacych sie natu-
ralnych procesach przyrodniczych, ktérych zasoby nie powinny ulec wyczerpa-
niu sie lub sa wystarczajaco szybko uzupetniane przez co koszty pozyskiwania
energii sa praktycznie zerowe [10, 11]. Pozyskanie energii z OZE, a takze proces
ich uzytkowania nie ma lub ma znikomy wptyw na srodowisko i klimat [8]. Za-
stosowanie odpowiedniej technologii pozyskiwania energii z OZE w zaleznosci
od uwarunkowan geograficzno-klimatycznych umozliwia rownomierny dostep
dla spoteczenstw i daje im szanse na pozyskiwanie energii nawet w sytuacji gdy
dany region nie posiada nieodnawialnych zrédet energii tj. paliw kopalnych [12].
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zrodet energii [11]
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Podziat odnawialnych Zrodet energii wraz z mozliwoscia technicznej konwers;ji
energii pierwotnej na inne, fatwiejsze do wykorzystania jej formy przedstawia
tabela 1.

Wedtug Renewables 2016 Global Status Report [13], w skali globalnej zuzycie
paliw kopalnych stanowi ~78,3% catkowitego udziatu w konsumpcji energii,
a nastepnie odnawialne Zrédta energii z udziatem 19,2%. Tradycyjna biomasa
stanowi 8,9%, natomiast nowoczesna energia odnawialna ma udziat10,3%, zdo-
minowany przez energie stoneczna i wiatrowa. W skali globalnej sektor energii
odnawialnej w latach 2004-2013 (z wytaczeniem hydroenergii) wzrést z 85 do
~560 GW. Liderem sektora byt przemyst wiatrowy ze wzrostem z 48 do 318 G\W,
a nastepnie sektor fotowoltaiczny z 2,6 do 139 GW. Wzrost sektora odnawial-
nego byt spowodowany wieloma czynnikami, w tym wsparciem politycznym,
zachetami finansowymi oraz obnizeniem kosztow technologii czyniacych ener-
gie odnawialna konkurencyjna cenowo [14].

Energia odnawialna stanowi towar tak jak inne formy energii, ktéry ma do ode-
grania powazna role w spetnianiu zapotrzebowania swiata na energie i zmniej-
szeniu niebezpieczenstwa ocieplania klimatu swiatowego [8].

2. Charakterystyka OZE z uwzglednieniem energii z morza
Wyrdzniamy nastepujace rodzaje odnawialnych zrodet energii [15]:

energetyka wodna, pradéw morskich, fal i ptywow — wykorzystuje prze-
mieszczajace sie masy wody m.in. z rzek, fal oraz pradéw morskich i ocean-
icznych. Wspodtczesnie stuzy gtownie do wytwarzania energii elektrycznej.
Z punktu widzenia Srodowiska jest to czyste Zrodto energii, gdyz nie powodu-
Jje emisji substancji towarzyszacych przetwarzaniu energii do srodowiska. Co
ciekawe energetyka wodna jest najczesciej wykorzystywanym zrodtem en-
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ergii do produkcji energii elektrycznej. Szacuje sie, ze jej potencjat jest zdecy-
dowanie wiekszy niz energetyki jadrowej,

energia wiatru — jest efektem przemieszczania sie mas powietrza, co z kolei
jest konsekwencja nieréwnomiernego rozkfadu cisnienia atmosferyczne-
go. Infrastruktura do pozyskiwania energii z wiatru moze by¢ zainstalowana
na ladzie oraz morzu. Jest drugim pod wzgledem zainstalowanych mocy
zrodtem energii odnawialnej. Rozwdj energetyki wiatrowej w poszcze-
golnych krajach jest na réznym poziomie, co wynika z réznych uwarunkowan
klimatyczno-geograficznych,

energetyka stoneczna — znajduje wykorzystanie w produkgji ciepta lub en-
ergii elektrycznej. Jest zaliczana do najszybciej rozwijajacych sie technologii.
Od roku 2000 dosztio do bardzo duzego wzrostu energii generowanej
z energetyki stonecznej. Energia ta wykorzystywana jest jako zrodto ciepta
i zainteresowanie jej wykorzystaniem w tym kierunku stale wzrasta. Energia
wykorzystywana jest do ogrzewania i produkcji cieptej wody oraz znajduje
zastosowanie w procesach przemystowych,

biomasa — jest to substancja organiczna, ktora pochodzi od roslin i zwierzat,
a konkretniej od ich odpadodw i pozostatosci. Obejmuje energie wydobywana
ze statej biomasy, biogazu3 i biopaliw.4 Kluczowe znaczenie w tym sektorze
przypisuje sie energii z biopaliw,

energia Ziemi—pochodziz wnetrza planety. Dziata na zasadzie wykorzystania
ciepta jakie znajduje sie w kuli ziemskiej. Nie jest uzalezniona od warunkow
atmosferycznych, dzieki czemu dostarcza prad elektryczny na statym pozio-
mie. W poréwnaniu z energia wody i wiatru jest to zrédto marginalne, jednak
podkresli¢ nalezy, ze znaczenie energii Ziemi caty czas wzrasta, co potwierd-
za m.in. wzrost zainteresowania inwestorow tym Zrédtem energii.

3. Charakterystyka zrédet energii z morza

Niniejsza praca skupia sie na wykorzystaniu energii fal morskich. Jest to jed-
nak tylko jeden z kilku rodzajow energii, zwiazanych ze srodowiskiem morskim
i oceanicznym. Szacuje sie, ze morza i oceany naszej planety generuja rocznie
70 - 140 PWh energii, a 8 - 80 PWh stanowi energia fal morskich [16].

Morza i oceany stanowig ogromna rezerwe energii, ktora jest roztozona w roz-
nych zjawiskach, do ktorych zaliczamy [17]:

prady morskie,

zasolenie osmotyczne,

OTEC (skrot od Ocean Thermal Energy Conversion),
phywy (przyptywy i odptywy) morskie,

fale morskie.

Kazde z oceanicznych zrodet energii ma odpowiedni potencjat do zastosowa-
nia przez cztowieka; jednakze jak wynika z tabeli 3, fale morskie i prady morskie
maja najwiekszy potencjat energetyczny [18].
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Tabela 3. Potencjalna moc
i produkcja energii z morskich
zrodet energii [18]

Gdanskie Dni Elektryki Analiza rozwigzan falowych konwerteréw
2024 energii dla zastosowan w morzu ptytkim

Phywy morskie wynikaja z ruchu orbitalnego Ksiezyca wokot Ziemi, ruchu orbitalne-
go Ziemi wokot Storica oraz ruchu obrotowego Ziemi, powodujac w konsekwendji
przeptyw ogromnej ilos¢ wody morskiej po powierzchni swiata i modyfikacje lokal-
nych poziomow morza poprzez podnoszenie lub opadanie [17). Efekty ptywdw mor-
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skich sa lokalnie rézne ze wzgledu na nieregularne rozmieszczenie ladow na Swiecie.
Przy projektowaniu elektrowni ptywowych wazna role odgrywaja korzystne warunki
topograficzne takie jak ujscia rzek do morza (w ksztatcie lejka) czy wysokie brzegi
umozliwiajace budowanie zapdr tworzacych zbiorniki pozwalajacych na wplywanie
waod morskich w trakcie przyptywu i ich wyptyniecie podczas odptywu [19].

Zasada dziatania oparta jest na odmywaniu topatek turbin przez wode w czasie
przyptywu i odptywu. Cyklicznos¢ ptywow morskich powoduje, ze elektrownie
nie sa wstanie pracowac ze statg wydajnoscia przez cata dobe. W chwili gdy
dochodzi do wyréwnywania sie poziomu wody w morzu/oceanie i zbiorniku,
energia ptywu jest niewystarczajaca by wprawic turbiny w ruch z powodu zbyt
matego spadku waod [19].

Pierwszg elektrownig i najwieksza na sSwiecie wykorzystujaca zjawisko pty-
wow mirskich byta elektrownia przy ujsciu rzeki La Rance (Francja) do kana-
fu La Manche, wybudowana w 1966 roku i nadal dziatajaca [17]. Maksymalna
wysokos¢ ptywow wynosi 13,5 m, minimalna 5 m, a przy réznicy spadku 6 m,
elektrownia uzyskuje 100% zainstalowanej mocy (240 MW — 24 turbiny wodne
rewersyjne o mocy 10 MW) [19]. Kolejne elektrownie wykorzystujgce te zjawi-
sko znajdziemy m.in. w Chinach (Jiangxia, 39 MW), Kanadzie (Annapolis Royal
Generation Station, 20 MW), czy w Korei (Lake Sihwa. 254 MW) [20]. Waznym
aspektem dotyczacym elektrowni ptywowych jest przewidywany stuletni okres
eksploatacji, wsréd wad nalezy wymieni¢ czynniki wptywajace na srodowisko
naturalne, ktérymi sa m.in.: zasalanie ujsc rzek, erozja brzegow, spowodowana
wahaniami poziomu wody oraz utrudnienie wedrowek ryb w gore rzeki [19].

Podmorskie miyny stanowia alternatywny sposdb wykorzystania ptywow mor-
skich i oceanicznych praktycznie pozostajac bez wptywu na srodowisko natu-
ralne. topatki turbin mtynéw podmorskich poruszaja sie dzieki pradom mor-
skim, wywotanym przez ruchy mas wody [21].

Prady morskie powstaja w wyniku cyrkulacji wody morskiej wspomagana przez
energie stoneczna. Poniewaz promieniowanie stoneczne zmienia sie w zalez-
nosci od szerokosci geograficznej, a biorac pod uwage nieregularne rozmiesz-
czenie ladéw na powierzchni Ziemi i orografie dna morskiego, zmiana gestosci
wody powoduje przeptywy wody rozciggajace sie na tysiace kilometrow [17].
Prady powierzchniowe powstaja rowniez w wyniku oddziatywania wiatru na
powierzchnie morza. Pozostate praddw powstaja poprzez réznice gestosci wod
i zasolenia [19]. Sumujac wszystkie te czynniki, powstaje cyrkulacja termohali-
nowa. Stynny prad oceaniczny zwany ,Pradem Zatokowym” (o szerokosci okoto
100 km i gtebokosci od 800 m do 1200 m), pochodzacy z Zatoki Meksykanskiej i
plynie w gore bieguna potnocnego z predkoscig okoto 2,5 m/s [22].

Potencjat pradow morskich jest w praktyce nie wykorzystany w zwigzku z trud-
nosciami opracowania technologii pozwalajacej na umieszczenie odpowiednich
urzadzen na duzych gtebokosciach. W warunkach laboratoryjnych Politechniki
w Madrycie, w ramach projektu PROCODAC-GESMEY opracowano prototyp sys-
temu wykorzystania pradow oceanicznych, mozliwy do wykorzystania na duzych
gtebokosciach. Pomimo, ze prototyp produkowat zakfadana ilos¢ energii, a po-
nadto okazat sie tanszy w budowie, instalacji i utrzymaniu od innych projektow to
do tej pory nie powstat projekt, ktory mogtby by¢ skomercjalizowany [23].
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Elektrownie maretermiczne (oceanotermiczne, OTEC — Ocean Thermal Energy
Conversion) to technologia majaca na celu odzyskiwanie energii cieplnej zgro-
madzonej w wodach oceandw. Idea polega na pompowaniu na powierzchnie
zimnej wody oceanicznej znajdujacej sie ponizej 800 m i wykorzystanie roznicy
temperatur pomiedzy nig, a ciepta woda powierzchniowa, ktéra wynosi oko-
to 20 °C, do napedzenia silnika termicznego konwertujacego energie cieplna
na mechaniczna lub elektryczna [24]. Zaproponowano trzy ukfady cyklu pracy
elektrowni OTEC: cykl otwarty, cykl zamkniety i cykl hybrydowy [25].

W 2004 roku powstata u zachodnich wybrzezy Indii ptywajaca elektrownia
OTEC o mocy 1 MW zbierajaca dane zwiazane z wszystkimi aspektami projek-
towania i dziatania tej technologii [26]. Zebrane informacje wskazaty m.in,, ze
gtownym problemem jest niska sprawnosc¢ energetyczna tego systemu. Biorac
pod uwage instalacje idealnego silnika cieplnego Carnota wykorzystujacego
dostepne zrodia termiczne, sprawnosc energetyczna nie przekracza 7% [17].

Pomimo tego, ze technologia konwersji energii cieplnej oceandw siega 1881
roku stanowi wcigz mato rozwinieta technologia ze wzgledu na ogromne
koszty poczatkowe, zbyt mata ilos¢ danych oraz modeli ekonomicznych, ktére
bytby w stanie przekonac inwestordw, ze system OTEC jest w stanie przynosic
zyski [26].

Na chwile obecna brak jest wiekszych eksploatowanych elektrowni OTEC,
chociaz pilotazowe elektrownie znajduja sie m.in. na Hawajach (40 MW)
i w Japonii (10 MW).

Zroédtem energii gradientu solnego (zwanym tez Osmotic Power) jest wykorzy-
stanie energii chemicznej uwalnianej podczas mieszania sie stodkiej wody z rzek
ze stona woda w morzu na zasadzie réznicy w stezeniu jondw w obu roztworach
charakteryzujacych sie roznymi wartosciami cisSnienia osmotycznego [27].

Wytwarzanie energii opiera o proces osmozy opéznionej cisnieniowo z 1937 roku,
w wyniku ktérego stona woda jest poddawana cisnieniu przed potprzepuszczal-
na membrana [28]. Jesli gradient cisnienia zewnetrznego jest mniejszy niz ci-
Snienie osmotyczne, woda przeptywa z roztworu rozcienczonego do stezonego.
W ten sposdb powstaje woda stonawa, o takim samym cisnieniu jak woda sto-
na, ale o wiekszym przeptywie. Za pomoca turbiny wodnej mozna zebrac wiecej
energii niz wynosi wydatek na pompowanie, produkujac prad elektryczny [29].

Wsréd odnawialnych zrodet energii eksploatacja fal morskich stanowi sektor,
ktory powstat niedawno, mimo ze pierwsze urzadzenie wykorzystujace energie
fal opatentowano we Francji w 1799 roku [30]. W roku 1910 w poblizu Bordeaux
powstata kolumna, w ktérej oscylujaca woda morska napedzata pradnice, a kry-
zys energetyczny w 1973 roku wptynat na zwiekszenie zainteresowanie wyko-
rzystaniem energii morz, co zaowocowato powstaniem wielu projektow (gtow-
nie na papierze badz w formie modeli) konstrukcji wykorzystujacych energie fal
morskich, ktérych do dzis opatentowano ponad tysiac [31, 32].

Energia fal wymaga specyficznych warunkow srodowiskowych, aby mogta po-
wstac [33]. Falowanie morza jest forma energii morskiej wynikajacej z kilku sit
dziatajacych na powierzchnie wody, takich jak tarcie generowane przez wiatr,
sita Coriolisa (zwiagzana z obrotem Ziemi), przyciaganie ciat niebieskich (ptywy)
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lub inne nieprzewidywalne zjawiska, takie jak trzesienie ziemi i erupcje wulka-
niczne (tsunami) [34]. Energia fal morskich jest rowno podzielona pomiedzy
sktadnik energii potencjalnej, gdzie woda jest wymuszana wbrew grawitacji
z koryta i grzbietu fali oraz sktadnik energii kinetycznej, czyli predkos¢ oscylacji
wody [35]. llos¢ energii jaka mozna pozyskac uzalezniona jest od wysokosci fali,
a ta zalezy od predkosci wiatru, ale rowniez od czasu trwania wiatru, odlegtosci
wzbudzania fal przez wiatr, a takze od gtebokosci i uksztattowania dna mor-
skiego, a energia fali zalezy od predkosci fali, jej dtugosci oraz gestosci wody
morskiej [32]. Istnieja dwie kategorie fal: wind seas (fale generowane lokalnie)
oraz swell (fale generowane przez odlegte wiatry) [33].

Oceany i morza pokrywajg okoto 70,8% powierzchni Ziemi, a energia fal mor-
skich jest uwazana za jedna z najlepszych alternatyw dla podstawowego 7ro-
dta energii elektrycznej [36]. Fale morskie mogtyby odegra¢ znaczaca role
W energetyce, szczegdlnie na matych wyspach [37]. Fale oceaniczne moga po-
kry¢ znaczna czes¢ zapotrzebowania na energie na Swiecie, wykorzystujac jedy-
nie utamek niewykorzystanej energii [5]. Gestosc¢ energii fal oceanicznych wynosi
50-100 kW/m, w zaleznosci od tego, czy jest to fala brzegowa, przybrzezna, czy
morska [38]. Ostatnie statystyki wskazuja, ze catkowity teoretyczny potencjat
energii fal moze osiagnac 30*106 Gwh/rok [17], jednak to zrédto odnawialne jest
nieregularnie rozmieszczone na catym swiecie co pokazuje rysynek nr 1.

Na rysunku 1 oznaczono kolorem czerwonym obszary o najwyzszych warto-
Sciach potencjatu falowo-energetycznego. Najbardziej energetycznym obsza-
rem jest potudniowa czes¢ Australii, Afryki i Ameryki, ze wzgledu na ograni-
czona obecnos¢ ladow. Inne istotne obszary znajduja sie pomiedzy Ameryka
Potnocna, a Japonia na Oceanie Spokojnym oraz pomiedzy Europg, Grenlandia
i Ameryka Pétnocna na Oceanie Atlantyckim [17]. Wszystkie te regiony sa na-
razone na ekstremalne warunki pogodowe, z tego powodu pozyskiwanie fal
morskich jest skomplikowane [40].

W XXI wieku pozyskiwanie czystej i przyjaznej dla sSrodowiska energii stanowi
piorytet, a energia fal jest jedna z wiodacych technologii produkcji energii elek-
trycznej [41]. Energia fal moze produkowac do kilku tysiecy terawatogodzin na
rok, co stanowi najwyzsza ilos¢ mozliwej do pozyskania energii w poréwnaniu
z innymi odnawialnymi zrédtami energii [42]. Energia fal daje mozliwos¢ pro-
dukucji najwiekszej ilosci energii w porownaniu z innymi odnawialnymi zrodfa-
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mi energii, poniewaz moze wytwarzac energie przez 90% czasu, co jest warto-
Scig wieksza niz w przypadku energii stonecznej i wiatrowej [43]. Obecnie tylko
niewielka czes¢ energii fal jest efektywnie pozyskiwana w poblizu wybrzezy oce-
anow, wysp lub poétzamknietych akwenow okreslanych jako lokalne "hotspoty"
[44]. Ogolnie rzecz biorac, hotspot to miejsce, ktore wykazuje najlepsza rowno-
wage miedzy potencjatem energii fal, a innymi istotnymi czynnikami, takimi jak
odlegtosc od brzegu, gtebokos¢ wody lub koszty inwestycji [33].

W krajach europejskich szacuje sie, ze moc fal wynosi 20-60 kW/m [5]. Kraje eu-
ropejskie sg wiodacymi krajami wykorzystujacymi energie fal, co stanowi prawie
16% catkowitej swiatowej produkcji energii [45]. Energia fal w Europie waha sie
od 50 kW/m do 100 kW/m i zalezy od odlegtosci od brzegu [46]. Europa posiada
najwieksza ilos¢ energii fal.

Tabela 4 przedstawia potencjalne energie fal w poblizu brzegu i na brzegu dla
réznych krajow w Europie [47].

Wielka Brytania jest wiodacym krajem o najwiekszym potencjale energii fal
w Europie i stawia sobie za cel produkowanie do 20% energii elektrycznej z fal
oceanicznych do roku 2020, a Irlandia ma taki sam cel - wyprodukowanie 500
MW energii do roku 2020 [48].

Elektrownie maremotoryczne (falowo-wodne), to elektrownie wykorzystujgce ener-
gie fal morskich [19]. Chcac wykorzystac te moc, wazne jest zaprojektowanie struktu-
ry umozliwiajacej efektywne przechwytywanie i zebranie energii przenoszonej przez
fale. Niemniej istotne jest aby konstrukcja byta w stanie przetrwac czynniki Srodo-
wiska morskiego, w szczegdlnosci zdarzenia sztormowe, w ktorych sita fal znacznie
wzrasta [33]. Ze wzgledu na kumulacje ruchu obrotowego Ziemi i zachodniego kie-
runku wiatrow optymalna lokalizacja elektrowni falowych sa zachodnie brzegi kon-
tynentow w strefi przybrzeznej co wiaze sie z aspektem ekonomicznym. [49].

Elektrownie falowe dzielimy, ze wzgledu na potozenie, na morskie, przybrzez-
ne inadbrzezne [19]. Natomiast ze wzgledu na sposdb konwersji energii fal na
energie elektryczna wyrdzniamy:
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elektrownie pneumatyczne — fale powoduja oscylacje kolumny powietrza
w specjalnym zbiorniku. Wypychane lub zasysane powietrze wprawia w ruch
turbine powietrzna. Instalacje takie pracuja w poblizu Bergen (Norwegia)
oraz na szkockiej wyspie Islay, osiagajac moc do 75 kW;

elektrownie ptywakowe — wykorzystuja wywotany falami ruch ptywakow
do napedu pradnic. Falowanie powoduje ruch oscylacyjny ptywaka, ktory
napedza pradnice liniowa, zainstalowana w przymocowanym do dna pojem-
niku. Rozwigzanie to stosowane jest zwykle w niewielkich elektrowniach, np.
przewidzianych do tadowania akumulatoréw, zasilajacych instalacje elektry-
czne w bojach morskich;

elektrownie przelewowe —w rozwigzaniu tym woda morska pchana kolejnymi
falami napetnia potozony wyzej zbiornik. Gdy w zbiorniku tym jest wystar-cza-
jaca ilos¢ wody, uruchamiana jest turbina wodna. Instalacje takie mozna
budowac na morzu w formie sztucznych wysp lub na ladzie. Konstrukgcja taka
pracuje od 1986 roku w poblizu Bergen, osiagajac moc 350 kW [32].

Konwenter energii fal z angielskiego wave energy converter (WEC) to maszy-
ny, urzadzenia lub metody wykorzystywane do wykorzystania energii fal i prze-
ksztatcania jej w energie elektryczna. Energia fal jest przeksztatcana w energie
ptyndw roboczych (ptyny robocze sa rézne w zaleznosci od rodzaju przetworni-
ka energii fal), a nastepnie zostaje przeksztatcana w energie mechaniczna za
pomoca silnika lub turbiny, ktére to wytworzaja energie elektryczna [50]. Kon-
wentory energii fal mozna podzieli¢ na rézne kategorie w zaleznosci od miejsca
ich budowy, systemu ekstrakcji energii, sposobu ustawienia fal i rodzaju ruchu
ukfadu [51]. Jedna z gtdwnych decyzji dotyczacych wykorzystania energii z fal
jest wybor wysokowydajnego konwertera, ktory jest odpowiedni i przystoso-
wany do wybranej lokalizacji. W 2010 roku Falcdo [52] przedstawit klasyfikacje
przetwornikow energii fal, oparta na sposobie ich dziatania, podzielona na trzy
kategorie:

oscylujace stupy wody;
oscylujace systemy ciata;

i przetadowane konwertery.

Jak wspomniano wczesniej, istnieja rézne rodzaje konwerterow energii fal.
Urzadzenia te mozna podzieli¢ na kategorie w zaleznosci od miejsca ich insta-
lacji. Ogolnie rzecz biorac, istnieja trzy lokalizacje konwerterow energii fal [53]:

Brzegi morskie oznaczaja obszary przybrzezne, w ktorych gtebokos¢ wody
wynosi 10-15 metrow, a maksymalna wysokos¢ fali 7,8 metra;

W poblizu brzegu oznacza plytkie obszary wodne, w ktorych gtebokosc
wody wynosi 15-25 metrow, a maksymalna wysokos¢ fali 15,6 metra;

Off-shore oznacza gfebokie obszary wodne, w ktérych nie ma naturalnych
ograniczen zarowno dla gtebokosci wody, jak i wysokosci fal. Gtebokos¢ wody
Jjest zawsze wieksza niz 50 metrow, a wysokosc fali moze przekraczac 30 metrow.

Mozna powiedziec¢, ze ogdlna technologie tych opracowanych przetwornikow,
niezaleznie od tego, czy sg ptywajace, czy nieruchome, mozna podzieli¢ na jed-
na z tych podanych kategorii. Klasyfikacja w odniesieniu do nowych technologii
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odnosi sie do trzech rodzajow konwerteréw energii fal: over-toping, ciata oscyla-
cyjne i oscylujace stupy wody [51].

Ponad 50% WEC znajduje sie w Europie, gdzie wiekszos¢ badan i rozwoju sku-
pia sie na systemie absorbera punktowego. Systemy moga byc¢ state, zanurzone
lub ptywajace. Systemy moga by¢ wykorzystywane jako niezalezne generatory
lub jako czes¢ falochronow czy infrastruktury portowej. Wiekszos¢ systemow
jest nadal w fazie badan i rozwoju, a ich moc znamionowa moze wahac sie
od 15 kW do 5900 kW, niektére absorbery punktowe wydaja sie niedoceniane
i W przysztosci moga zostac przeksztatcone w farmy falowe [33].

Pozyskiwanie energii z fal wiaze sie z szeregiem trudnosci zwiazanych ze stra-
tami, zmienna wysokoscia fal, wytrzymatoscia elementow elektrowni, wptywem
wody na urzadzenia zagrozone korozja i ich szybkim zuzywaniem [19].

Podczas konstuowania obiektow zwigzanych z przeksztatcaniem energii fal na
energie elektryczna niezwykle wazne jest aby minimalizowac wptyw tych urza-
dzen na lokalna faune i flore (brak emisji hatasu, powolna i tagodna praca urza-
dzen w celu minimalizacji zagrozen dla fawic rybnych) [49]. Przy zastosowaniu
odpowiednich przepiséw prawa wokot generatorow beda mogty powstac strefy
wytgczenia zakazujace potowodw, co korzystnie wptynie na populacje ryb. Po-
nadto, poniewaz konwertery energii falowej beda dziatac podobnie do falochro-
Nnu, beda uspokajac¢ morze, zapewniajac tym samym obszar gniazdowania dla
lokalnych gatunkow ptakow [54].

Udany rozwoj technologii falowej na europejskim rynku fal mogtby wygenerowac
188 GW (10%) zapotrzebowania Europy na energie elektryczng do 2050 roku. Aby
tak sie stato, konieczne bytoby jednak pomysine opracowanie i eksploatacja no-
wych systemow wytwarzania energii z fal, zaplanowanych na lata 2022- 2040 [19].

Badania i rozwdj nad biezacymi projektami dostarczyty wiedzy na temat sposo-
bow obnizenia kosztow przysztych technologii falowych. Ulepszenia w techno-
logii falowej nastepnej generacji mogtyby zmniejszy¢ koszty odbioru energii (o
22%), instalacji (18%), eksploatacji i konserwacji (17%), fundamentowania i cumo-
wania (6%) czy przytaczenia do sieci (5%) [55].

Instytut Morski w CGdansku oszacowat, ze moc jednostkowa fal na Morzu Battyc-
kim nie jest zbyt duza, szczegdlnie jesli porownamy jg z mozliwosciami Szko-
cji czy Irlandii (dla Polski oceniana jest w przedziale 1,3-2,8 kW/m lub od 1,7 do
7,2 KW/m?2, co przy nieregularnej linii fal i linii brzegowej, o dtugosci 400 km, daje
catkowita mozliwg do uzyskania energie rzedu 4 tys. MW) [19].

4. Przeglad rozwigzan WEC

4.]. WaveStar

Konstrukcja zelbetowa typu jack-up” przytwierdzona jest do dna morskiego. Jest
to state odniesienie dla ptywakow. Ptywakami sg potkoliste boje o Srednicy okoto 6m
(lub innej w zaleznosci od warunkéw panujacych w danej lokalizacji). Ptywaki pota-
czone sa z gtdwna konstrukcja za pomoca ramienia i zawiasu. Pod wptywem fal pty-
waki poruszaja sie i wytwarzaja cisnienie hydrauliczne, przekazywane nastepnie na
turbine. W tej analizie ilos¢ ptywakow wynosi 20, a masa konstrukcji to okoto 1600 ton.
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Tabela 5. Dane systemu WaveStar.

Rys. 2. WEC system WaveStar.

4.2. Pelamis

W projekcie Pelamis energia z fal pozyskiwana jest za pomoca ptywakow po-
faczonych ze soba poprzez przeguby. Konstrukcja ta przypomina ,ptywajacego
weza". Fale powoduja zmiane potozenia katowego pomiedzy sasiadujacymi
ptywakami ktore poprzez przegub wytwarzaja cisnienie hydrauliczne. Cisnienie
akumulowane jest i przy odpowiedniej wartosci przekazywane jest na genera-
tor ktéry wytwarza energie elektryczna. Wszystkie sekcje konstrukcji (w przy-
padku Pelamis P2 — cztery) sa potaczone pojedynczym kablem, ktory przeka-
zuje energie na lad.

Tabela 6. Dane systemu Pelamis P2
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Rys. 3. WEC system PELAMIS.

Tabela 7. Dane systemu OYSTER.

Rys. 4. WEC system OYSTER.
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4.3. Oyster

System sktada sie z klapy wypornej o wymiarach 18m szerokosci i 10m wysoko-
Sci, ktory przy pomocy zawiasdw przymocowany jest do ramy przytwierdzonej
do dna morskiego. Fale zmuszaja klape do oscylacji, ktéra Sciska i rozciaga si-
towniki hydrauliczne zamontowane pomiedzy klapa a rama. Sitowniki pompuja
wode pod wysokim cisnieniem rurociagiem na lad, gdzie napedza turbine ko-
towa. Przeptyw wody regulowany jest za pomoca akumulatorow cisnieniowych.
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5. Podsumowanie

Opisana analiza stanowi wstepna ocene potencjatu urzadzen WEC (Wave
Energy Converter), ze szczegolnym uwzglednieniem zastosowan znajdujacych
sie na morzach Europejskich w tym ptytkich.

Przedstawione wdrozone eksperymentalne konfiguracje WEC pozwolity na
ocene uzyskow energetycznych i odpowiedz na pytanie czy tego typu rozwig-
Zania maja potencjat przysztosciowy aby mozna je byto dalej stosowac w wa-
runkach morskich.

Analiza ujawnita obiecujace wyniki dotychczas stosowanych rozwigzan jednak
w opisach rozwigzan zwraca sie szczegdlna uwage na wptyw, na ochrone sro-
dowiska w wyniku hatasu podwodnego, duze koszty poczatkowe, oraz dobor
materiatow, ktéry pozwolitby na mozliwie dtuga eksploatacje systemow WEC w
warunkach morskich. Nalezy zwréci¢ uwage, ze brak jest jednoznacznych ocen
ekonomicznych eksploatowanych systemow.

Powyzsza analiza daje podstawe do projektu wstepnego systemu WEC moz-
liwego do zastosowania warunkach Potudniowego Battyku, w ktérym nalezy
uwzglednic¢ zidentyfikowane ograniczenia do ktérych naleza: koszty poczatko-
we, wpltyw na ekologie i trudnosci eksploatacyjne.
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Transformacja
krajowego systemu
elektroenergetycznego,
a sieci
elektroenergetyczne

Zbigniew Lubosny
Politechnika Gdanska

1. Wprowadzenie

Zapotrzebowanie na energie elektryczng w Krajowym Systemie Elektroener-
getycznym (KSE) moze byc¢ zaspokojone przez wiasne (krajowe) zrodta energii
oraz import energii z innych systemow elektroenergetycznych. Ponadto ener-
gia elektryczna wytwarzana w KSE lub importowana z innych systemow moze
by¢ magazynowana i dostarczana odbiorcom w odpowiednich okresach czasu.
llustruje to rys. 1. Formalnie zatem w systemie elektroenergetycznym dysponu-
jemy trzema typami ,zrodet” energii elektrycznej umozliwiajgcymi bilansowa-
nie mocy, tj. rzeczywistymi zrodtami energii elektrycznej, magazynami energii
oraz ,importem”.

Zrodta energii mozemy podzielié na programowalne i prognozowalne. Progra-
mowalne to zrodia, ktérych wartos¢ generowanej mocy czynnej w dowolnym
przedziale czasu mozna zaprogramowac (zadac). Naleza do nich Zrédta wyko-
rzystujace paliwa kopalne (wegiel, gaz, uran, pluton) i wode. Zrédta prognozo-
walne to takie, ktérych wartos¢ generowanej mocy czynnej w okreslonym prze-
dziale czasu mozna okresli¢c z doktadnoscia do doktadnosci prognozy pogody.
Naleza do nich zrédta wykorzystujace wiatr i promieniowanie stoneczne. Zrodta
te w literaturze nazywane sag zrodtami niestabilnymi (co nalezy uznac za niepo-
prawne) lub niespokojnymi.

Jak wspomniano wyzej, zrédiem energii elektrycznej sa (moga byc) rowniez
magazyny energii. Zrodtami takimi, w skali ogolnosystemowej, sa elektrownie
szczytowo-pompowe. Proces upowszechniania innego rodzaju magazynoéw
energii (rys. 2), ze wzgledu na koszt przy obecnym stanie rozwoju technolo-
gicznego, jest obecnie wzglednie powolny. Biorac pod wzglad obecny stan
technologii, oraz zakfadajac ich upowszechnienie, mozna przewidywac, ze do
krotkookresowego (godzinowego) magazynowania energii elektrycznej beda
masowo stosowane elektrochemiczne magazyny energii, natomiast maga-
zynowanie dtugookresowe (tygodnie i miesiace, np. zimowe) bedzie mozliwe
wraz z rozwojem technologii wodorowych i metanowych.
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Rys. 1. Ogdlna struktura wytwa-
rzania energii elektrycznej w
systemie elektroenergetycznym
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Rys. 2. Moce, czasy roztadowania i obszary zastosowan magazynow energii elektrycznej [14]

Energia elektryczna jest jednym z podstawowych rodzajow energii wykorzysty-
wanych przez wspoéfczesne spoteczenstwa. Wykorzystywana jest on bezposred-
nio przez: przemyst, odbiorcow indywidualnych (gospodarstwa domowe) oraz
w transporcie. Wykorzystywana jest (i bedzie) rowniez posrednio do produkcji
zwigzkow chemicznych, ktore wykorzystywane sg w réoznego typu procesach.
Zwiazki te moga by¢ ponownie wykorzystywane do produkcji energii elek-
trycznej do zuzycia bezposredniego, co de facto tworzy system z zasobnikiem
energii. Odejscie od energii elektrycznej wydaje sie niemozliwe. Wrecz przeciw-
nie, elektryfikacja spoteczenstw postepuje (i bedzie postepowac) przez: rozwodj
transportu samochodowego (samochody elektryczne i wodorowe), elektryfika-
cje gospodarstw domowych (elektryczny sprzet AGD, pompy ciepta) oraz wy-
korzystanie energii elektrycznej w przemysle (produkcja wodoru, metanu, itp.
dla potrzeb dalszych procesdw technologicznych). Prognozy zapotrzebowania
na energie elektryczna wskazuja na jego potencjalnie duzy wzrost. Wzrost ten
W istotny sposob uzalezniony jest od rozwoju transportu opartego o pojazdy
elektryczne, od rozwoju technologii wodorowych oraz od rozwoju systemow
ogrzewania z pompami ciepfta.
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2. Prognoza rozwoju krajowego systemu elektroenergetycznego

Przyczyna rozwoju sieci elektroenergetycznych byto, w ogolnosci, zréznicowa-
nie geograficzne lokalizacji zrodet energii elektrycznej (wynikajace zazwyczaj
z lokalizacji nosnikéw energii) i odbioréw. Sieci oczkowe pojawity sie jako po-
trzeba zwiekszenia niezawodnosci dostawy energii elektrycznej. Wysokie na-
piecie zastosowano w sieciach, ktérych zadaniem byt przesyt energii elektrycz-
nej na duze odlegtosci. W krajowym systemie elektroenergetycznym (KSE) za
najwyzsze napiecie sieci przyjeto napiecie 400 kV. Redundancje sieci stosuje
sie gtownie w sieciach wysokiego napiecia (w KSE s3 to sieci o napieciu zna-
mionowym: 400 kV, 220 kV i 110 kV), dbajac o spetnienie warunkow N-1, N-2, itd.

Rozwazajac (prognozujac) rozwoj sieci elektroenergetycznych w KSE nie spo-
sob odstroic¢ sie od przewidywanego rozwoju zrodet energii elektrycznej jak
i rozwoju odbioréw energii.

Przewiduje sie, ze zmiany w rozlokowaniu przemystu nie beda duze. Duze
osrodki miejskie beda przyciagaty nowych mieszkancow zmniejszajac ich licz-
be w osrodkach mniejszych, przy rownoczesnym wzroscie i zmianie zapotrze-
bowania w obszarach podmiejskich (fotowoltaiczne zrédta energii z magazyna-
mi energii: bateryjnymi lub przydomowymi wytwornicami wodoru z ogniwami
paliwowymi). Sumarycznie zatem, w przysztosci, nie nalezy spodziewac sie
istotnych zmian geograficznego rozktadu odbiorcow energii elektrycznej.

W przypadku klasycznych zréodet energii elektrycznej, opartych o paliwa ko-
palne i wode nastapi odchodzenie od wykorzystania wegla, zastepowanie
niektorych blokéow weglowych jednostkami gazowymi oraz utrzymanie ge-
neracji z elektrowni wodnych. Zatem w tym przypadku rozkiad generacji
tego typu w KSE nie ulegnie istotnym zmianom, natomiast wolumen energii
elektrycznej wytwarzanej przez te zrodta bedzie malat. Natomiast prawdopo-
dobienstwo rozwoju elektrowni biogazowych i biomasowych nalezy ocenic
Jjako mate. Jezeli jednak rozwaj taki nastapi to ich rozktad geograficzny w kraju
bedzie réownomierny.

Z kolei rozwaoj ladowej elektroenergetyki wiatrowej nie bedzie rownomierny
w sensie rozktadu geograficznego. Nalezy spodziewac sie, ze elektrownie wia-
trowe ladowe nadal beda skoncentrowane w potnocnozachodniej czesci kraju.
Przy czym zrodta te przytaczane beda gtéwnie do sieci SN i 110 kV. Natomiast
morskie elektrownie wiatrowe przytaczone beda do dwdch wezidw 400 kV
w nadmorskiej czesci KSE. Planowana, sumaryczna moc znamionowa tych
elektrowni to okoto 11 GW, a potencjat produkcyjny to 40 TWh rocznie.

Rozwdj elektroenergetyki stonecznej bedzie rownomierny w sensie rozktadu
geograficznego. Zrédta te przytaczane beda zaréwno do sie nN (instalacje przy-
domowe) jak i sieci SN i WN.

I finalnie, zbudowana zostanie co najmniej jedna elektrownia jadrowa. Elek-
trownia ta bedzie zlokalizowana w nadmorskiej czesci KSE. W przypadku
budowy wiekszej liczby elektrowni jadrowych, w tym SMEROw, beda one lo-
kalizowane w dotychczasowych lokalizacjach elektrowni klasycznych lubw
przypadku SMEROw, w poblizu duzych odbioréw energii elektrycznej (zaktady
przemystowe).



50

Rys. 3. Planowany stan krajowej
sieci przesytowej po roku 2023 [1]
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Powyzsze oznacza przesuniecie sie zrodet wytworczych w stosunku do odbio-
row i tym samym koniecznos¢ przesytania energii elektrycznej z pdtnocy kraju
na szeroko pojete potudnie. Z punktu widzenia sieci elektroenergetycznych
niezbedne jest zatem dostosowanie sieci przesytowej do tych zmian. W prakty-
ce oznacza to koniecznos¢ zbudowania nowych elementéw infrastruktury sie-
ciowej, tj. linii i stacji elektroenergetycznych. Plany rozwojowe PSE w tym zakre-
sie przedstawia rys. 2. Widac¢ na nim duzy przyrost liczby linii 400 kV w okolicy
przytaczenia mor-skich elektrowni wiatrowych i elektrowni jadrowej Chocze-
wo oraz linie pradu statego taczaca elektrownie morskie i elektrownie jadrowa
z aglomeracja $laska. Zmiany beda polegaty tu na budowie nowych linii i prze-
budowie linii 400 kV na dwutorowe oraz na zastepowaniu linii 220 kV liniami
400 kV. Rozbudowie ulegnie rowniez siec przesytowa w innych czesciach KSE.

3. Prognoza rozwoju sieci w krajowym systemie elektroenergetycznym

Wzrost penetracji systemu elektroenergetycznego przez OZE w sieci WN,
w okresach duzej generacji mocy przez te zrodita, prowadzi do zmniejszenia licz-
by pracujacych zrédet klasycznych (z generatorami synchronicznymi). To z kolei
powoduje zmniejszenie inercji systemu (zmniejszenie energii zgromadzonej w
masach wirujacych turbo- i hydrozespotéw). | dalej prowadzi do wzrostu wa-
han czestotliwosci w systemach elektroenergetycznych. Jednym z rozwigzan
problemu jest tu zastosowanie kompensatorow synchronicznych, szczegdlnie
z odpowiednio duzymi masami wirujacymi. Dodatkowo wsparciem moze byc¢
tu tzw. sztuczna inercja, tj. odpowiednie algorytmy implementowane w ukia-
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dach sterowania zréodtami OZE i magazynami energii z przeksztattnikami ener-
goelektronicznymi (tworzacymi w pewnym sensie funkcjonalnie grupe urza-
dzen nazywana IBRs .

Zmniejszenie liczby Zrodet energii z generatorami synchronicznymi prowadzi
réowniez do zmniejszenia wartosci pradow zwarciowych, co z kolei moze prowa-
dzi¢ do ograniczenia pewnosci dziatania zabezpieczen elektroenergetycznych.
Niewyfaczenie elementu sieci (linii, szyn zbiorczych, transformatorow, itd.) przez
automatyke EAZ potencjalnie, w skrajnym przypadku skutkujace kaskadowym
rozwojem zaktdcenia, moze prowadzi¢ do blackout'u.

Wzrost nasycenia systemow OZE, i tym samym wprowadzenie mocy do we-
ztow ich przytaczenia, skutkuje wzrostem napiecia w wezle przytaczenia oraz
w weztach przylegajacych. Wzrost ten mozna skompensowac poborem mocy
biernej, co wymaga zastosowania uktadéw kompensacji mocy biernej (zinte-
growanych z zrodtem energii lub odrebnych).

Podsumowujac powyzsze mozna stwierdzic¢, ze zagrozenia dla pracy sieci WN
mozna opanowac stosujgc opanowane obecnie technologicznie urzadzenia
i systemy. Ponadto, biorac pod wzglad cechy pozytywne tych sieci jak: odpor-
nosc¢ strukturalng i funkcjonalna (zapewniang przez SCADA, a w przysztosci sys-
temy WAMS), duza sprawnosc transportu energii oraz dtugi czas zycia, mozna
przewidywac, ze sieci elektroenergetyczne WN funkcjonalnie i strukturalnie
W przysztosci nie beda istotnie réznity sie od sieci wspdtczesnych. Rozbudo-
wane zostang natomiast systemy SCADA i ich algorytmy, ktére beda musiaty
uwzgledniac¢ bardzo duza liczba zrodet i magazynow energii, a w tym obiektow
takich jak np. elektrowni wirtualne.

Sieci elektroenergetyczne SN i NN to obecnie sieci promieniowe lub pracujace
promieniowo. Z punktu widzenia catego systemu elektroenergetycznego wy-
taczenie gatezi sieci SN, a tym bardziej gatezi sieci NN, nie niesie z sobg zadnych
negatywnych konsekwencji dla systemu jako catosci. Taka konfiguracja pracy
sieci upraszcza automatyke zabezpieczeniowa i redukuje koszty budowy i eks-
ploatacji sieci ale prowadzi do braku jej odpornosci strukturalnej jak i funkcjo-
nalnej. Sieci SN obecnie sa obecnie w sporej czesci obserwowalne i czesciowo
sterowalne. Obserwowalnos¢ sieci NN jest natomiast ograniczona, pomimo
rozwoju systemow AMI, a sterowanie siecig NN nie jest praktycznie (poza sta-
cjami SN/nN) realizowane.

Podobnie jak w przypadku sieci WN, wzrost nasycenia OZE prowadzi do wzro-
stow napiec¢ w tych sieciach, a w skrajnych przypadkach do okresowego wy-
faczania sie i zataczania sie inwerterow zrodet PV. Powyzsze, jak i stosowanie
inwerterow jednofazowych zrédet PV (zwiekszanie niesymetrii pracy), prowadzi
do pogorszenia jakosci energii w tych sieciach.

Sieci SN inN beda podlegaty najwiekszym zmianom. Oprocz magazynow ener-
gii roznego typu, spodziewac nalezy sie modyfikacji istniejacych systemow ste-
rowania oraz implementacji nowych algorytmaow sterowania tymi sieciami.

Wzrost nasycenia sieci rozdzielczych uktadami IBRs, tj. OZE i magazynami
energii prowadzi do wystepowania problemow technicznych i to zaréwno po
stronie operatoréw sieci dystrybucyjnych jak i po stronie odbiorcow energii
(W tym prosumentow):
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Problemy postrzegane przez OSD:

o wazrost obcigzenia sieci,

o wzrost strat mocy i energii,

o przeptywy odwrotne (problemy z regulacja napiec),
o wzrost wahan napiec (rys. 4a),

o wazrost niesymetrii napiec i pradow,

o pogorszenie jakosci energii (rys. 4a),

Problem postrzegane przez odbiorcéw energii i prosumentow:

o wzglednie mate wykorzystanie energii z wkasnego Zrodia,

o wylaczanie sie zZrodet energii w wyniku dziatania zabezpieczen nadna-
pieciowych inwerterow (rys. 4a),

o wylfaczanie OZE przez OSD, zazwyczaj w kolejnosci: mate — srednie —
duze, Zzrodta energii,

o dokfadnos¢ pomiaru energii przez wspodtczesne liczniki energii w przy-
padku duzego odksztatcenia pradu lub napiecia (rys. 4b).

Rys. 4. Wytaczanie inwertera zrédta PV przez zabezpieczenie nadnapigciowe (a), przykta-dowy prad zrédta swiatta LED (b)

Rozwigzanie powyzszych problemow mozna upatrywac w nastepujacych dzia-
faniach, ktére mozna traktowac jako przewidywane kierunki (wizje) rozwoju sie-
ci elektroenergetycznych SN i nN:

W zakresie struktury sieci

o Zamykanie pierscieni.

o Aktywne sterowanie w réznych weztach sieci SN i nN, rys. 6.

o Podniesienie napigcia znamionowego sieci NN do wyzszego niz 0,4 kV.
o Stosowanie transformatoréw symetryzujacych.

e Stosowanie magazynow energii (akumulatory np. Na-ion, H,, CH,).

o Stosowanie cable-pooling.

o Rozwdj technologii wodorowych — elektrolizery.

W zakresie zarzadzania energia (odbiorcy / prosumenci)
o Wykorzystanie internetu zamiast PLC w sieciach SN i nN.

o Profilowanie ,odbiorcy” energii elektrycznej w celu efektywnego zarza-
dzania.
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o Wykrywanie uszkodzen zZrédet PV, magazynow energii, hydrolizerow,
ogniw paliwowych, itd.

o Optymalizacja nastawien inwerterow urzadzen IBRs.

> Sterowanie odbiorami konsumenta energii / prosumenta (DSM, DSR).

W zakresie sterowania lokalnego u prosumenta

> Zdalne wyfaczanie Zrodet/ograniczanie generacji.

o Dostosowywanie mocy wprowadzanej przez IBRs do sieci elektroener-
getycznej niezaleznie w kazdej fazie.

> Implementacja funkcji P = f(U), Q = f(P) = -P/tgy w urzadzeniach IBRs,
rys. 5.

ce badzZ ograniczajaca wytaczanie

IBRsow

Rys. 6. Sterowanie w sieciach SN i
nN w przysztosci

W zakresie sterowania zdalnego. Sterowanie urzadzeniami IBRs w celu: min-
imalizacji strat energii, symetryzacji pradow i napiec lub wartosci i kierunku
przeptywu mocy (energii) w weztach sieci, rys. 6.

4. Podsumowanie

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze zmiany w sieciach
elektroenergetycznych w KSE wymuszone zostana przez zmiany w strukturze
i technologii wytwarzania energii elektrycznej.

Odnawialne zrédta energii (OZE) jak i magazyny energii, przytaczane do sieci
przez inwertery, lokowane beda w sieciach elektroenergetycznych na kazdym
poziomie napigcia. Stana sie one dominujace ilosciowo i (w duzym stopniu)
mocowo W systemie elektroenergetycznym. Tym samym to one (poprzez ich
algorytmy sterowania) beda decydowaty o pracy, a w tym o wiasciwosciach dy-
namicznych systemu elektroenergetycznego.

Zrédta | magazyny energii o duzej mocy znamionowej, przytaczane beda (juz
zreszta sa) do sieci WN, zastepujac po czesci obecne klasyczne duze jednostki
wytworcze. Znaczaco wzrosnie liczba zrodet i magazyndw energii przytacza-
nych do sieci 110 kV, co spowoduje pewne rozproszenie zrodet wytworczych
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w stosunku do stanu obecnego (Pomijajac koncentracje mocy wprowadza-
nej do KSE przez budowane morskie elektrownie wiatrowe i przyszta elektrow-
nie jadrowa w Choczewie). Powyzsze bedzie skutkowato zachowaniem struk-
tury sieci WN (sieci 400 kV, 220 kV i 110 kV oczkowe), przy ich dalszym rozwoju
w zakresie liczby linii i stacji elektroenergetycznych oraz rozwoju ich technologii.

Zrodta i magazyny energii o matej i Sredniej mocy znamionowej przytaczane
beda (juz sa) do sieci SN i nN. Rozwdj sieci elektroenergetycznych sredniego
i niskiego napiecia w zakresie struktury bedzie polegat na zwielokrotnianiu
mozliwosci aktywnej (poprzez sterowanie automatyczne) lub pasywnej (dzia-
tanie reczne) rekonfiguracji tych sieci. Sterowanie zdalne bedzie dotyczyto
gtéwnie sieci SN i stacji SN/nN, a reczna rekonfiguracja sieci bedzie realizowana
w sieciach nN. Rozwaoj tych sieci w zakresie mozliwosci sterowania bedzie pole-
gat na maksymalizacji ich obserwowalnosci i sterowalnosci oraz na wyposaze-
niu tych sieci w uktady regulacji automatycznej. W systemy sterowania wigczo-
na bedzie bardzo duza liczba (powinna by¢ znakomita wiekszos¢) inwerterow
OZE i magazynow energii poczynajac od urzadzen prosumentow. Szeroki za-
kres mozliwych zmian w tym obszarze przedstawiono w rozdziale 3. Postulo-
wac nalezy juz obecnie wprowadzenie do wymagan operatoréw szczegolnie
dla OZE o matych mocach i magazynéw energii © matych mocach i energiach
wymogu realizacji funkcji jak przedstawiona na rys. 5, mozliwosci sterowania
moca czynna niezaleznie w kazdej fazie, mozliwosci pracy w trybie regulacji
napiecia/mocy biernej, ew. uzaleznienia wartosci generowanej mocy biernej od
wartosci generowanej mocy czynnej w celu eliminacji wzrostu napiecia w wy-
niku wprowadzenia do wezta mocy czynnej.
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Analiza wptywu zmian
rozliczen instalacji
fotowoltaicznych
na ich efektywnosé
techniczno-

ekonomicznga

Izabela Prazuch
Politechnika Gdanska

Streszczenie

Globalna energetyka, zwtaszcza w krajach Europy znajduje sie na progu rady-
kalnej transformacji. Wymogi unijne majace na celu zminimalizowanie nega-
tywnego oddziatywania zaréwno na siec elektroenergetyczng jak i sSrodowisko
oraz dofinansowania powodujg, ze instalacje fotowoltaiczne cieszg sie nie-
ustannym zainteresowaniem. Ze wzgledu na rozwdj oraz popularnos¢ tech-
nologii, koszt paneli maleje. W obliczu rosnacych kosztéw energii dla odbiorcy
indywidualnego, jest to gtdéwna zacheta do inwestowania w tego typu zrodta.
Ponadto nie wymagaja one statego nadzoru, a koszty eksploatacji nie sg wyso-
kie. Dla sprawnej i efektywnej pracy indywidualnych instalacji fotowoltaicznych,
przyjety sposob rozliczen jest zatem nadrzednym aspektem wptywajacym na
zainteresowanie inwestycja w tego typu zrédfa. Zadaniem uwarunkowan for-
malno-prawnych jest stymulowanie dziatarh mikro inwestorow.
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wyréwnawczych
wspierajgce EMC -
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pierwotnych
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Wstep

Obecnie zagadnienia kompatybilnosci elektromagnetycznej na terenie Eu-
ropejskiego Obszaru Gospodarczego regulowane sa za pomoca dyrektywy
2014/30/UE [1]. Wszystkie podmioty gospodarcze wprowadzajace na ten rynek
produkty kwalifikowane jako ,aparatura” lub ,instalacja stacjonarna” obojetnie
czy droga ich bezposredniego wytworzenia, czy tez importu urzadzen nowych
lub uzytkowanych uprzednio w innych obszarach sa prawnie zobowiazane do
spetnienia celdéw przez te dyrektywe okreslonych.

Generalnie chodzi o dopasowanie z jednej strony poziomu zakitdcen elektroma-
gnetycznych wytwarzanych przez te produkty, a z drugiej taka ich konstrukcje,
aby byly one odporne na zaktdcenia w ich otoczeniu, o ile sa one utrzymywane
(zgodnie z wymaganiami dyrektywy EMC) na okreslonym poziomie.

Mowiac wprost dyrektywa stwarza ramy prawne do wspodtistnienia urzadzen
elektrycznych i elektronicznych na catym Europejskim Obszarze Gospodarczym.

Celem niniejszej pracy nie jest szczegdtowa analiza norm EMC, lecz zwrdcenie
uwagi Czytelnika na istotnos¢ zachowania kompatybilnosci elektromagnetycz-
nej i wskazanie podstawowych metod prowadzacych do zachowania kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej.

W sensie gospodarczym, poniewaz catym na obszarze europejskim mozliwy
jest swobodny przeptyw urzadzer musza byc¢ spetnione zasadnicze wymaga-
nia bezpieczenstwa produktéw i wzajemnego nie zakidcania swojej pracy (do-
pasowania) —rys. 1.
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Rys.1. Pogladowe przedstawienie

sposobu zapewnienia braku istot-

nego wzajemnego wplywu urza-
dzer na siebie w obszarze EMC.

Gdanskie Dni Elektryki Elementy wspoétczesnych ekranowanych
2024 instalacji kablowych i potagczenn wyréwnaw-
czych wspierajagce EMC - dobra praktyka
i wytyczne producentéw pierwotnych

Pojecia podstawowe

Jak wspomniano we wstepie pod wzgledem kompatybilnosci elektromagnetycznej
wyrézniamy:

,aparature” - czyli kazde gotowe urzadzenie lub ich kombinacje udostepnione
na rynku jako pojedyncze jednostki funkcjonalne przeznaczone dla uzytkowni-
ka koncowego i ktére moga wytwarza¢ zaburzenia elektromagnetyczne, lub na
ktorych dziatanie takie zaburzenia moga miec wptyw i

Jinstalacje stacjonarne’- czyli szczegdlne kombinacje kilku rodzajéow aparatury oraz,
w stosownych przypadkach, innych urzadzen, ktére sa montowane, instalowane
i ktérych przeznaczeniem jest state uzytkowanie w z goéry okreslonym miejscu.

Z praktycznego punktu widzenia powyzszy podziat oznacza, ze poziomy emitowanych
zaktocen oraz odpornosci na zakidcenia elektromagnetyczne w przypadku ,aparatu-
ry" moga byc badane laboratoryjnie (,aparatura” moze by¢ swobodnie przemieszcza-
na i uznaje sie iz jej wiasciwosci elektromagnetyczne w wyniku przemieszczania nie
ulegaja istotnej zmianie), natomiast w przypadku ,instalacji stacjonarnych” przemiesz-
czenie w celu badania albo nie jest mozliwe z powodu gabarytu (instalacji i laborato-
rium), albo zmiana miejsca zainstalowania spowoduje tak istotne zmiany poziomow
zakiécen i odpornosci, iz proba badania laboratoryjnego jest bezcelowa.

Zakfada sie zatem, ze kompatybilnos¢ elektromagnetyczna produktow potwierdza
sie w przypadku ,aparatury” badaniami, a w przypadku ,instalacji stacjonarnych”
Za poMmoca ponizszej zasady:

JInstalacja stacjonarna jest instalowana przy uzyciu profesjonalnych metod inzy-
nierskich i z uwzglednieniem informacji dotyczgcych uzycia komponentow zgodnie
Z przeznaczeniem, majqc na celu spetnienie zasadniczych wymagan [..]" [1].

Czytajac powyzsza definicje dostrzegamy kolejne bardzo wazne pojecie: ,uzycie zgod-
ne z przeznaczeniem". Wiaze sie ono scisle z dwoma kolejnymi: producenta (pierwot-
nego) i zasada ,black box" (czarnej skrzynki). Ich zrozumienie pozwoli na skuteczne
zaprojektowanie instalacji stacjonarnej.

Producent danego urzadzenia, np. przemiennika czestotliwosci ma petna wiedze
o nim, rowniez pod wzgledem elektromagnetycznym. Urzadzenie to musi spetniac
(poza innymi wymaganiami) réwniez zasadnicze wymagania EMC. Produkt w UE
musi skfadac sie z czterech elementow, aby te wymagania w sensie praktycznym
i forrnalnym spetniac:
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produktu wiasciwego (tu: przemiennika czestotliwosci)

instrukcji (bedacej wiasnie wskazaniem sposobu uzytkowania zgodnego
Z przeznaczeniem)

deklaracji zgodnosci (bedacej oswiadczeniem producenta lub reprezentu-
jacego go podmiotu, ze produkt spetnia wymagania EMC, na podstawie
deklaracji producent przejmuje odpowiedzialnos¢ za dany wyrdb)

oznakowania CE na produkcie (bedacego widocznym znakiem dla odbiorcy/
uzytkownika swiadczacym o spetnieniu wymagan, tu: EMC; Uwaga: deklarac-
ja zgodnosci UE dla kompatybilnosci musi by¢ wystawiona przez producenta
lub jego upowaznionego przedstawiciela, lecz nie ma formalnego wymagania
dofaczania jej do kazdego produktu, zatem decydujace jest oznakowanie CE).

Zatem uzytkownik/projektant ,instalacji stacjonarne]” na podstawie instrukcji jej
poszczegolnych komponentdw ma prawo sadzi¢, ze sa one zgodne z dyrektywa
EMC, oraz wie jak je prawidtowo uzy¢ w instalacji, aby i ona wymagania EMC spet-
niata. Nazywamy to wiasnie zasada ,black box".

W procesach konstrukgcji i projektowania bardzo wazne jest uwzglednienie doce-
lowego srodowiska elektromagnetycznego, w ktorym ma pracowac dane urza-
dzenie. Zgodnie z podstawowymi w tym zakresie normami [2, 3, 4, 5] wyrdzniamy
dwa srodowiska:

przemystowe i
mieszkalne, handlowe i lekko uprzemystowione.

Generalnie mozna powiedzie¢, ze urzadzenia przeznaczone do pracy w srodowi-
sku przemystowym musza cechowac sie z jednej strony wieksza odpornoscia na
zaktocenia, a z drugiej moga emitowac wieksze zaktdcenia. Urzadzenia do pracy
w srodowisku mieszkalnym, handlowym i lekko uprzemystowionym — odwrotnie.
W obu przypadkach obowiazuje zasada przedstawiona pogladowo na rysunku 1.

Oczywiscie producent powinien uzytkownika jednoznacznie poinformowac w in-
strukgcji o przeznaczeniu danego urzadzenia do okreslonego srodowiska.

Trzy drogi osiggania/potwierdzania kompatybilnosci elektromagnetycznej [6]

Generalnie istnieja trzy sposoby projektowania instalacji — nie tylko w obszarze
kompatybilnosci elektromagnetycznej (w tym rozdzielnic i sterownic jako ich
gtownych sktadowych):

wykonywanie obliczen,
pomiary i

stosowanie parametrow oraz metod powszechnie uznanych (obszar dobrej
praktyki inzynierskiej).

Obliczenia niekiedy bywaja trudne i obarczone sa czesto znacznymi btedami be-
dacymi skutkiem przyjecia koniecznych zatozen upraszczajacych.

Pomiary bywaja kosztowne i nie zawsze sg mozliwe do przeprowadzenia (,instalacje
stacjonarne”) lub same metody pomiarowe moga wprowadzac zakidcenia zmieniaja-
ce wartosci mierzone, zwtaszcza gdy nie dysponuje sie wystarczajgcymi metodami la-
boratoryjnymi lub brak niekiedy bardzo zaawansowanych kwalifikacji merytorycznych.
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Rysunek 2. Schemat pogladowy
wyposazenia przeksztattnika
w filtry wejsciowe.

Gdanskie Dni Elektryki Elementy wspoétczesnych ekranowanych
2024 instalacji kablowych i potagczenn wyréwnaw-
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Wydaje sie, ze stosowanie zalecen producentdw pierwotnych lub (znormalizowanych)
zasad dobrej praktyki inzynierskiej stanowi w wielu przypadkach droge optymalna.

Czesto najlepszym rozwigzaniem jest jednak stosowanie metod hybrydowych: obli-
czeniowo-pomiarowo-inzynierskich (w oparciu o zasady znormalizowane uzupetnio-
ne wytycznymi producentéw). Pozwala to na osiaganie najlepszych rezultatow przy
najnizszych kosztach.

Filtry sieciowe przeksztattnikéw czestotliwosci

Liczne instalacje, np. grzewczo-wentylacyjno-klimatyzacyjne lub pompowe wystepowac
moga W obu Srodowiskach EMC i w zaleznosci od docelowego miejsca zainstalowania
powinny spetniac rézne kryteria, czyli zespdt komponentdw (aparatury) moze byc rézny.

W wielu przypadkach (szczegdlnie przy mniejszych mocach przeksztattnikéw) spo-
tyka sie urzadzenia ze zintegrowanymi filtrami od strony sieci zasilajacej (okreslany-
mi czesto jako RF czy RFI). Filtry zintegrowane w celu zachowania jak najwiekszej
elastycznosci rynkowej produktu konstruuje sie dla srodowiska przemystowego
i udostepnia sie do nabycia dodatkowe filtry (wzmacniajace efekt filtracji) dla bar-
dziej wymagajgcego srodowiska mieszkalnego, handlowego i lekko uprzemysto-
wionego — rysunek 2.

Zatem projektujac instalacje stacjonarna nalezy bezwzglednie okresli¢ docelowe Sro-
dowisko zastosowania.

Elementy systemu okablowania uktadu napedowego

Zgodnie z zasadami dobrej praktyki inzynierskiej mozna przyja¢ nastepujaca ogdlna
charakterystyke mozliwych do zastosowania w ukfadach przeksztattnikowych rodza-
jow kabli [8] jak w tablicy (1).

Producenci pierwotni zestawow funkcjonalnych (tu: napedowych) rekomenduja jakie wy-
bra¢ kable/orzewody i w jaki sposob je prowadzi¢. Projektanci/uzytkownicy musza sie do
tych wytycznych stosowac, aby spetniac wymagania EMC (na zasadzie ,black-box").

Niezaleznie od ekranowania kabli i przewoddw nalezy skupic sie na sposobie prowadze-
nia kabli [7, 8:
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Tablica 1. Zestawienie general-
nych wiasciwosci elektromagne-
tycznych kabli spotykanych

W praktyce.
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wewnatrz szaf sterowniczych [8,11]:

o

kable s3 izolowane elektromagnetycznie od wplywow zewnetrznych przez
sama szafe,

potaczenia kablowe s3 relatywnie krotkie,

potaczenia kablowe powinny byc¢ w jak najwiekszym stopniu ekranowane,
nawet na krétkich odcinkach,

kable przenoszace duze energie powinny by¢ rozmieszczane w jak najwiek-
szej odlegtosci od okablowania wrazliwego na zakidcenia (przenoszacego
sygnaty o matych energiach), w wypadku gdy kable/przewody te musza sie
mijac, nalezy dazy¢ do takiego ich rozmieszczenia, aby dziato sie to pod ka-
tami jak najbardziej zblizonymi do prostych,

kable ekranowane wprowadzane do szafy sterowniczej powinny zachowy-
wac ekrany az do samych urzadzen do ktérych prowadza, a filtry powinny
by¢ umieszczane jak najblizej miejsc wprowadzenia kabli do wnetrza szafy
sterowniczej,

kable nalezy prowadzi¢ jak najblizej ptaszczyzn przewodzacych,

ekrany nalezy faczyc z potencjatem masy na catym obwodzie ekranu (nalezy
do tego celu wykorzystywac specjalistyczne komponenty, zgodnie z wytycz-
nymi ich producentow,

w wypadku, gdy producenci komponentdw oferujg dodatkowe elementy
Wyposazenia stuzace do fgczenia z masa, nalezy je stosowac,

pofaczenia masy (i ekwipotencjalizujgce elementdw przewodzacych) nalezy
wykonywac w ksztafcie pfaskim.

na zewnatrz szaf sterowniczych [7,8,9,11, rys. 3]

o

o

kable nalezy prowadzi¢ w metalowych korytach, najlepiej z jak najmniejsza
perforacja,

kable wrazliwe nalezy na drogach kablowych ukfadac tak, aby pomiedzy
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Rysunek 3. Przekroje zalecanych
potgczen kablowych —A) wg [10];
B) wg [12]

Elementy wspétczesnych ekranowanych
instalacji kablowych i potagczenn wyréwnaw-
czych wspierajagce EMC - dobra praktyka

i wytyczne producentéw pierwotnych

nimi byty jak najwieksze dystanse,

w prowadnikach kablowych nalezy korzysta¢ z separatoréw ustalajacych ich
przebieg i odlegtosci pomiedzy nimi,

koryta kablowe nalezy taczy¢ na jak najwiekszych powierzchniach, w szczegdl-
nosci potaczeniami ptaskimi,

kable szczegdlnie wrazliwe nalezy separowac poprzez prowadzenie w oddziel-
nych korytach,

biorac pod uwage, ze pomiedzy kablami prowadzonymi blisko wspdinej po-
wierzchni przewodzacej nastepuje sprzezenie oddziatywania poprzez niniej-
sza powierzchnie, nalezy rozwazy¢ zastosowanie przewodow ekranowanych
(metalowe koryto redukuje odziatywanie kabli z otoczeniem wokét koryta, lecz
wzmacnia oddziatywanie wewnatrz),

ekrany kabli i przewoddéw nalezy faczy¢ z masa na obu koricach umozliwiajac
przeptyw pradoéw pasozytniczych i ograniczajac go do wybranej, minimalnej
drogi. Jezeli ekran posiada (jak w przypadku kabli dedykowanych do potaczen
przeksztattnik-silnik) znaczacy przekréj poprzeczny i jest zdolny do przenoszenia
znacznych wartosci pradow (kilkadziesigt amperdw) to nie stanowi to problemu.
W przypadku przewoddw sygnatowych, rowniez fgczymy oba konce, lecz jeden
z nich poprzez pojemnose, aby stanowit on zwarcie (potaczenie) jedynie dla wyz-
szych harmonicznych,

pomiedzy przeksztattnikiem, a silnikiem mozna wykonac¢ dodatkowe pota-
czenie przewodem/kablem ochronnym, uzupetniajac sumaryczny przekrdj zyt
ochronnych wewnatrz kabla zasadniczego,

kable do skrzynek zaciskowych silnikow powinny by¢ wprowadzane za pormoca
specjalnych dtawic EMC [13].
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Whioski

1.

Wraz ze wzrostem tempa postepu technicznego projektanci systemow
elektrycznych i energoelektronicznych sa zdani na rzetelne informacje po-
chodzace od producentéw komponentédw uzywanych w projektach. Jest
to zasada ,black box”.

Europejskie normy techniczne stanowia wyktadnie dobrych praktyk inzy-
nierskich i pozwalaja na sprostanie wymaganiom dyrektywy EMC. Jest to
zasada domniemania zgodnosci.

Systemy i urzadzenia podlegajace z racji swojej zasady dziatania wymaga-
niom dyrektywy EMC UE dzielimy na: aparature i instalacje stacjonarne,
ktére moga byc projektowane zgodnie z zaleceniami producentow z po-
minieciem badan laboratoryjnych.
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1. Wstep

Rozwoj elektroenergetyki w Polsce od jej zarania podlegat okreslonym fluk-
tuacjom, zaleznym od potrzeb i mozliwosci. W ujeciu historycznym w pierw-
szej kolejnosci powstawaty systemy wyspowe oparte na dedykowanych elek-
trowniach cieplnych umieszczanych w poszczegdlnych miastach. Rownolegle
zaczeto wykorzystywac istniejaca infrastrukture miynéw wodnych i budowa-
no mate elektrownie wodne o znaczeniu lokalnym jak réowniez duze obiekty
0 znaczeniu panstwowym. W czasach socjalistycznych elektroenergetyka
byta wyznacznikiem poziomu postepu, rozwoju kraju, bazowata na systemie
scentralizowanym z dominujacymi elektrowniami na paliwa kopalne. W cza-
sach wspodtczesnych, kiedy zagadnienia zwigzane z obcigzeniem srodowiska
oprocz kwestii technicznych systemu elektroenergetycznego staty sie wazne,
poszukiwanie rozwigzan mniej uciazliwych jest priorytetem wspodtczesnych
dziatan. Dostrzegajac rozwijajacy sie potencjat w elektroenergetyce odnawialnej
a w szczegolnosci w systemach fotowoltaicznych postanowiono w 2013 roku
zbudowac¢ doswiadczalna instalacje off grid i poddac ja réznorodnym testom.
Od tego czasu na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych wykonano stosow-
ne prace modernizacyjne. Dziesiecioletni okres eksploatacji wymusit réwniez
wykonanie odpowiednich przegladdéw i napraw. Ponadto jest on podstawag do
weryfikacji zatozen inwestycyjnych i oceny efektywnosci energetycznej badanej
instalacji.

Przedstawione wyniki uzysku energetycznego sa oparte na doswiadczeniach
wynikajacych z eksploatacji prezentowanej instalacji fotowoltaicznej. Instalacja
ta zostata wykonana w technologii z 2013 roku, tym samym odbiega parame-
trycznie od instalacji wspdtczesnych. Po prezentowanym wstepie w rozdziale
drugim przedstawiono podstawowe informacje na temat parametrow tech-
nicznych, usytuowania, pracy instalacji fotowoltaicznej. Rozdziat trzeci poswie-
cony jest technicznej weryfikacji pracy instalacji pod katem uzyskanej energii,
sprawnosci, zwrotu nakfadéw, awaryjnosci i dodatkowych czynnikow. Artykut
zwienczono podsumowaniem zawierajacym analize uzyskanych wynikéw wraz
z odpowiednim komentarzem oraz przedstawiono bibliografie.
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2. Obiekt

Prezentowana mikroinstalacja fotowoltaiczna poddana badaniom eksploatacyj-
nym zostata zamontowana na dachu budynku jednorodzinnego w Redzie w wo-
Jjewodztwie pomorskim w listopadzie 2013 roku, a tym samym jej efektywna praca
zaczeta sie w roku nastepnym [1]. Zatozenia konstrukcyjne i projekt instalacji zakta-
dat budowe uktadu autonomicznego z konwersja energii elektrycznej na energie
cieplna, kumulowana w 120 litrowym wymienniku ciepta (bojlerze). Takie rozwia-
zanie przyjeto ze wzgledow proceduralnych wowczas zwiazanych z problemami
dotyczacymi montazu dwukierunkowego licznika energii elektrycznej oraz checia
wykorzystania 100% konwertowanej energii elektrycznej z energii stonecznej [2].

Pierwotny system fotowoltaiczny sktadat sie zosmiu (w 2013 roku topowych) paneli
polikrystalicznych PV o maksymalnej mocy pojedynczego panelu 250 Wp. Szczy-
tfowa sumaryczna moc podstawowego ukfadu fotowoltaicznego wyniosta 2 kWp.
Koszt tej inwestycji w roku jej budowy wyniost 12 tys. zt.

Niezadowalajace wyniki eksploatacyjne tak skonfigurowanego systemu fotowol-
taicznego (zbyt diuga stata czasowa osiggania przez wode akceptowalnych pa-
rametrow cieplnych) byly powodem rozbudowy w 2019 roku, kosztem 3 tys. zt,
uktadu fotowoltaicznego. System powiekszono o cztery panele polikrystaliczne o
mocy jednostkowej 270Wp. Tym samym zainstalowana moc maksymalna syste-
mu wzrosta z 2 kWp do 3,08 kWp. Tak rozbudowany uktad sktadat sie 212 paneli fo-
towoltaicznych pofaczonych w szes¢ sekgcji rownolegtych po dwa panele potaczo-
ne szeregowo. Dzieki temu pomimo braku symetryzatoréw, system samoistnie,
sprzetowo zmniejszat stopniowo moc proporcjonalnie do zaistniatych zacienien.

W 2022 roku na fali promocji systemow odnawialnych i checi zbadania uktadu
fotowoltaicznego wspdtpracujacego z elektrycznym bankiem energii dokonano
kolejnej modernizacji, polegajacej na dotozeniu do istniejacego ukfadu dwoch
niezaleznych paneli polikrystalicznych o mocy 270 Wp, zamontowaniu dedykowa-
nego uktadu solarnego UPS oraz zbudowaniu banku energii opartego na czterech
akumulatorach AGM. Dedykowany ukfad zasilania podfaczono do wydzielonych
odbiornikéow domowych (rysl). Obecnie system skiada sie z 14 paneli zasilajacych
dwa ukfady MPPT — napieciowy sterujacy praca grzatek banku cieplnego, pradowy
sterujacy zasilaniem wydzielonych odbiornikéw domowych itadowania akumula-
toréow banku elektrycznego.

Panele na ptaszczyZnie roboczej umieszczone sa na dwdch wydzielonych partiach
dachu o orientacji potudniowo - wschodniej i potudniowe] w stosunku 43% (szes¢
paneli) na 57% (osiem paneli) mocy zainstalowanej. Panele rozmieszczono na kla-
sycznym stelazu aluminiowym przytwierdzonym do dachu mocowaniami w po-
staci srub wkreconych w krokwie (rys.2.). Ze wzgledu na dopasowanie napieciowe
(napiecie MPPT 52V) oraz sprzetowa eliminacje zacienien panele PV w poczatko-
wej fazie eksploatacji potaczono w cztery sekcje. W 2019 roku powiekszono uktad
o dwie sekcje aw 2022 o kolejng, lecz wspdtpracujaca z Inwerterem sinusoidalnym.
Realny efektywny czas pracy mikroinstalacji przy dobrym nastonecznieniu wyno-
si w czerwcu okoto 12 godzin, a styczniu 6 godzin. Czas pracy jest ograniczony ze
wzgledu na zacienienia wystepujace od pobliskiego lasu.

69

Rys. 1. Aktualny schemat badanej
instalacji fotowoltaicznej PV
(2024).

Rys. 2. Uproszczony schemat
rozmieszczenia paneli fotowol-
taicznych na dachu budynku
mieszkalnego.
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W tabeli 1 umieszczono podstawowe parametry elektryczne badanej instalacji fo-
towoltaiczne).
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Tabela 1. Techniczna charakterystyka elektrycznych elementéw sktadowych badanej instalacji PV
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3. Historia pracy badanej instalacji fotowoltaicznej

Omawiana mikroinstalacja fotowoltaiczna od chwili uruchomienia zostata pod-
dana dokfadnym badaniom pod katem sprawnosci technicznej i efektywnosci
ekonomicznej. Z tego wzgledu przeprowadzane sa regularne przeglady i ogle-
dziny oraz prowadzona jest automatyczna rejestracja parametrow elektrycznych
pracy ukfadu. Rejestracja obejmuje nastepujace parametry: aktualne napiecie,
prad, moc oraz zliczana jest uzyskana energia elektryczna. Dodatkowo pokazy-
wane sg parametry obstugi wymiennika CWU. W tabeli 2. przedstawiono roczne
podsumowanej wyprodukowanej energii elektrycznej przed zwiekszeniem mocy
zainstalowanej. Tabela 3 prezentuje wyniki uzyskane po 30 % zwiekszeniu mocy
zainstalowanej ukfadu zasilajacego grzatki DC wymiennika ciepta. Ponadto w ta-
beli uwzgledniono moc dostarczona do systemu DC inwertera sinusoidalnego
UPS SinusPRO zasilajacego wybrane odbiorniki domowe (lodéwka, zamrazarka,
oswietlenie, piec CO), wspotpracujgcego z bankiem energii DC oraz siecia zasila-
jaca. Uktad ten ze wzgledu na warunki nastonecznienia pracuje w priorytetowym
trybie PV - BAT - AC od marca do pazdziernika oraz w trybie PV-AC-BAT w pozo-
stafg czesc¢ roku. W tabeli 4 umieszczono najistotniejsze zdarzenia eksploatacyjne
zaistniate podczas eksploatacji omawianej instalacji fotowoltaicznej.

Tabela 2. Roczna produkgcja energii elektrycznej badanej instalacji fotowoltaicznej 2 kW przed rozbudowa

Tabela 3. Roczna produkgcja energii elektrycznej badanej instalacji fotowoltaicznej po zwiekszeniu mocy do 3,1 kW (2019 r.) i do 3,6 kW (2022)
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Tabela 4. Zaistniate problemy eksploatacyjne badanej instalacji fotowoltaicznej

Podstawowym kryterium budowy tej instalacji w 2013 r. byta potrzeba zaopatrze-
nia gospodarstwa domowego w ciepta wode w okresie letnim przy wytaczonym
piecu CO, przy jak najmniejszej ingerencji w istniejacy system CWU oparty na pod-
grzewaniu wody grzatka elektryczna. Ponadto dodatkowym powodem byta moz-
liwos¢ wykorzystania tej instalacji w celach badawczych.

Na podstawie zarejestrowanej efektywnosci energetycznej instalacji (tab. 2, 3)
przeprowadzono stosowne analizy ekonomiczne w wariancie prostym i ztozonym
tzn. przy wykorzystaniu metody zwrotu bezposredniego (metoda prostej stopy
zwrotu kapitatu) i metody decyzyjnej NPV [6]. W celu urealnienia sytuacji eko-
nomii przyjetego rozwigzania instalacji w dobie fluktuacji cen w rozpatrywanym
czasie eksploatacji inwestycji przy wykorzystaniu metody NPV przyjeto wartos¢ 5%
stopy dyskonta, oraz 5% wzrost cen energii po 10 latach eksploatacji inwestycji. Dla
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pierwszych 10 lat eksploatacji wprowadzono realne ceny energii na podstawie ra-
chunkéw inwestora od 2014 roku.

W tabeli 5 przedstawiono wyniki analiz ekonomicznych dotyczacych badanej
instalacji przeprowadzonych przy pomocy ww. metod. Do obliczen dla metody
ekonomicznej prostej zwrotu kapitatu przyjeto usredniony koszt brutto 1 kWh dla
taryfy G11 w omawianym okresie rejestrowanej pracy instalacji na poziomie 0,9 zt.
Taki poziom usrednienia wynikt z analizy kosztow 1 kWh energii elektrycznej od
2014 roku i uwzglednieniu trendu kosztow w przysztosci w planowanym 25 letnim
czasie eksploatacji instalacji. Dla metody NPV okreslono rzeczywisty koszt brutto
TkWh z 2014 roku i przyjeto 5% stope zwrotu na podstawie danych maklerskich [3].
Aktualne poniesione koszty instalacji fotowoltaicznej (2024 r.) uwzgledniajace na-
ktady poczatkowe, dwie rozbudowy i konieczne naprawy wyniosty 27000 zt. (12000
7t pierwsza instalacja + 3000 zt pierwsza rozbudowa + 7000 zt druga rozbudowa +
5000 zt koszty eksploatacyjne). Analize przeprowadzono w 2024 r. bioragc pod uwa-
ge realnie poniesione koszty i uzyskane przychody energetyczne na dzien wyko-
nania analizy ekonomiczne).

Tabela 5. Analiza ekonomiczna badanej instalacji fotowoltaicznej uwzgledniajgca rézne zmiany modernizacyjne.

* Przyjeta srednia roczna wartosc¢ uzysku z instalacji 2 kW (1142,5 z4).

** Uruchomienie instalacji po pierwszej rozbudowie, przyjeta rednia roczna wartos¢ uzysku z instalacji 31 kW (1512 zt), po czterech latach

pomiaru.

*** Uruchomienie ostatecznego ukfadu fotowoltaicznego z akumulatorowym bankiem energii, w nastepnych latach przyjeto srednig rocz-

N3 wartos¢ uzysku na poziomie 2000 kWh (1800 zt).
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3. Podsumowanie

W literaturze, a w szczegolnosci w mediach elektronicznych znajduje sie szereg in-
formacji na temat pracy réznych mikroinstalacji PV [3]. Wiekszos¢ zawartych tam
tez (nie uwzgledniajac optymistycznych haset gtoszonych przez réznych zadowo-
lonych wiascicieli instalacji PV, nie popartych rzetelna analiza) konczy sie nastepu-
jaca konkluzja iz, wykorzystanie tego rodzaju instalacji bez uzyskania dotacji jest
nieoptacalnel4]. Dopiero dotacja sprawia, ze inwestycja staje sie interesujaca dla
inwestora, a sredni okres zwrotu wynosi wtedy okoto 9 lat.

Wyzej przedstawiona analiza wynikéw uzyskana z eksploatowanej instalacji po-
twierdza takie wnioski. Jednoczesnie praca instalacji wykazata iz, nie da sie uniknac¢
kosztow eksploatacyjnych, ktore z czasem narastaja znacznie pogarszajac zaktada-
ne wyniki ekonomiczne.

Badana instalacja fotowoltaiczna zostata zrealizowana w okresie poprzedzajacym
szczyt zainteresowania inwestorow takimi rozwigzaniami energetycznymi. W cato-
Sci zostata sfinansowana srodkami wiasnymi inwestora. Ze wzgledu na niezadowa-
lajgce parametry pracy zostata poddana pierwszej modernizacji, nastepnie na fali
rozwoju tej dziedziny elektroenergetyki gtebokiej rozbudowie o system wspotpra-
cujacy z ukfadem UPS opartym o elektryczny, akumulatorowy bank energii. Kazda
z tych modernizacji polepszyta parametry instalacji, jednoczesnie podniosta znacz-
nie koszty inwestycyjne. Szczegdlnie duzy wzrost tych kosztow wynikt z wprowa-
dzenia ukfadu UPS z bankiem energii. Wszystko to sprawito, iz zdyskontowany zysk
z instalacji uzyska sie po 19 latach eksploatacji a przy uwzglednieniu pojawiajgcych
sie dodatkowych kosztow eksploatacyjnych po 23 latach eksploatacji (Uktad nie
poddany modernizacji zamortyzowatby sie po 10 latach). Jednakze na korzysc tej
inwestycji przemawia fakt, ze pierwotna instalacja o mocy 2 kWp nie uwzgledniajac
zmian wartosci pieniadza w czasie zamortyzowata sie po 10 latach pracy. Analizujac
W zasadzie stabe wyniki badanej instalacji nalezy uwzglednic pare faktow.

Po pierwsze jest to juz dtugo pracujaca instalacja, a wiec komponenty jej s juz
przestarzafe i dodatkowo nie osiggaja juz parametrow znamionowych, gdyz ulegty
zuzyciu eksploatacyjnemu.

Po drugie, duzy wptyw na dziatanie instalacji ma jej budowa (podziat na dwa kie-
runki Swiata) oraz wystepowanie zacienien. Analiza porownawcza osigganych efek-
tow, w stosunku do danych producenckich wynikajacych z projektu, ksztattuje sie
na poziomie 75% deklarowanej mocy.

Po trzecie wystapienie duzych awarii po szesciu latach eksploatacji i koniecznos¢
ich usuniecia znacznie podwazyty ekonomiczne podstawy pracy instalacji.

Po czwarte ostatnia modernizacja dotyczaca rozbudowy o ukfad UPS z bankiem
energii opartego o akumulatory ACGM nie spetnia zatozen. Po dwdch latach pracy
tej czesci instalacji latem w konfiguracji priorytetu PV-BAT-AC a zima PV-AC-BAT,
akumulatory stracity juz ponad 40% swojej pojemnosci i nie pracuja efektywnie
(uktad przechodzi aktualnie na prace AC po czterech godzinach po zmroku. Nowy
ukfad czerpat energie z akumulatorow do switu).

Jednak instalacja dziata i po pierwsze zapewnia w okresie letnim tj od marca do paz-
dziernika, dostarczanie energii do podgrzania CWU, po drugie jest zrodtem energii
dla ukfadu UPS wspdtpracujacym z wydzielonymi odbiornikami domowymi.
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Niezadawalajace efekty pracy tej instalacji wynikaja rowniez z faktu, iz powstata
w okresie przed istniejacymi sposobami wsparcia rozwoju tej technologii i zostata
wykonana w poczatkowej fazie jej rozwoju.

Bezposrednie wnioski jakie sie nasuwaja to: najlepsza instalacja fotowoltaiczna
to taka, ktéra jest wykonana z wysokiej jakosci materiatow, nowoczesna o duzej
gestosci mocy i nie poddajaca sie szybko procesowi starzenia technologicznego,
do ktorej jest stosunkowo fatwy dostep, umozliwiajacy realizacje odpowiednich
prac eksploatacyjnych. Wydaje sie, iz takie kryteria spetniaja nowoczesne instala-
cje zamontowane na pochylonych ramach umieszczonych na posesjach, placach,
polach lub na dachach budynkoéw gospodarczych lub ptaskich dachach domow
mieszkalnych [6].

Pomimo takiej konkluzji, na podstawie doswiadczen, nalezy pamietac o tym, iz
ukfady instalacji sa uktadami podlegajacymi procesom starzenia i wraz kazdym
rokiem eksploatacji rosnie prawdopodobienstwo zaistnienia awarii. Koszty jego
usuniecia, moga wydatnie wptynac na aspekt ekonomiczny inwestycji.
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Streszczenie. Artykut opisuje zalecenia zwigzane z optymalnym doborem falownikéw do
mikroinstalacji PV. Przedstawiono w nim rozne rodzaje falownikow stosowanych w insta-
lacjach PV w zaleznosci od ich typu i mocy. Niezaleznie od przypadku nalezy zwrdcic uwa-
ge na maksymalne napiecie i natezenie pradu wejsciowego danego urzqgdzenia. Wazna
Jjest odpowiednia jakos¢ wykonania falownika oraz jego zgodnosc z obowigzujgcymi prze-
pisami, o czym swiadczq odpowiednie certyfikaty Niedowymiarowanie mocy falownika w
stosunku do szczytowej mocy instalacji PV skutkuje jego wydajniejsza pracq. Na podsta-
wie analizy rzeczywistych przyktaddw mikroinstalacji PV stwierdzono, ze w wielu przypad-
kach wystepuje problem z doborem odpowiednich falownikdw.

Abstract. The article describes recommendations related to the optimal selection of inver-
ters for PV micro-installations. It presents different types of inverters used in PV installations
depending on their type and power. Regardless of the case, attention should be paid to the
maximum voltage and input current of the device. However, the appropriate quality of the
inverter and its compliance with applicable regulations, as evidenced by appropriate certifi-
cates, are equally important. Undersizing the inverter in relation to the peak power of the PV
installation results in its more efficient operation. Based on the analysis of real examples of
PV micro-installations, it was found that in many cases there is a problem with the selection
of appropriate inverters. [Selecting an inverter for a PV micro-installation]

Introduction

The main element of every photovoltaic installation are the PV panels, which
are responsible for generating electricity. However, they would not be able to fulfil
their task without other components such as: cabling, switches, mounting sys-
tem, inverters, energy storage, etc. All these components, which contribute to the
operation of the system, constitute an "equivalent system", usually indicated by
the acronym BoS (Balance of System) [1]. A properly balanced PV system is charac-
terized by high efficiency [2]. A modern PV installation should include a number
of elements necessary for efficient and safe production of electricity. In addition
to typical components such as PV panels, support structure, cabling and inverter,
appropriate safety systems should also be included. In the case of some PV in-
stallations (off grid and hybrid), one of the BoS elements is also an energy storage
facility enabling storage of generated surplus electricity (most often implemented
in the form of battery rooms based on lead or lithium-ion batteries) The ratio of the
BoS expansion costs to the expected financial benefits from such an investment
should be analyzed for each individual case. A similar situation occurs with regard
to systems increasing the safety of PV installation operation [3]-[6]. In certain si-
tuations, even significant financial outlays for additional safety systems may be
justified in the face of potential losses resulting from a PV installation failures.

This article focuses on issues related to the correct selection of inverters for PV
micro-installations (i.e. installations, which peak power do not excess 40 kKWp),
which are the most commmon type of PV installation [7]. It describes the most
frequently used technical solutions and the most important factors determi-
ning the optimal parameters of the inverter. In addition, it presents the results
of experimental studies regarding the selection of the optimal power of the
inverter. Furthermore, the selection of inverters was analyzed on the example
of several real PV micro-installations located in different regions of Poland.
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Fig. 1. PV micro-installation
using: micro-inverters (A), central
inverter (B)
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Types of inverters for PV micro-installations

Depending on the type of PV installation, inverters adapted to network opera-
tion, i.e. on-grid or island operation (off-grid) can be distinguished. The former
enable connection to the power grid by adjusting the voltage of the photovol-
taic installation to the grid voltage in order to transfer surplus electricity pro-
duced in it. The latter are used when it is not possible to connect to the power
grid. In this case, surplus generated energy is stored in batteries constituting
a local energy storage. There are also so-called hybrid inverters that combine
the features of both of the above solutions.

Typical PV micro-installations are equipped with a central inverter to which PV
modules are connected in series (Fig. 1A). This solution means that all modules
must operate with the same power, which translates into a decrease in the
efficiency of the system. An alternative is systems with microinverters, which
involve the introduction of direct DC/AC conversion on individual panels (Fig.
1B). Their use improves the possibilities of expanding the installation and mi-
nimizes losses associated with partial shading of the panels. Microinverters
sometimes have a module enabling remote communication, which allows
monitoring the operation of each module separately. This allows for a detailed
examination of the operating conditions of the installation and their optimiza-
tion. Unfortunately, the use of microinverters is associated with an increase in
installation costs and a reduction in its operating time [8]. These elements are
exposed to operation in extreme conditions (large temperature gradients up
to 120 °C, precipitation, etc.), which reduces their service life and increases the
risk of failure. It should also be taken into account that all operating activities
are significantly difficult due to the location of the microinverter directly next to
the PV panel. According to many PV system installers, in most cases access to
the microinverters is difficult. In order to perform service activities, it is usually
necessary to dismantle one or even several PV panels, which significantly com-
plicates and prolongs the repair process.

It should be also mentioned that there are single-phase and three-phase inver-
ters. The former are most often used in low-power installations, because accor-
ding to the recommmendations of the EN 50438 standard, the rated current of a
single phase should not exceed 16 A [9], which in the case of a standard voltage
of 230 V translates into a power of 3.68 kW. The latter is used in higher power
installations, as they allow for limiting the current value and evenly introducing
energy into each phase. This affects smaller voltage fluctuations in the network
and allows for the use of smaller cross-sections of wires.
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Major criteria for inverter selection

The criteria for selecting an inverter for an installation vary depending on its
type. In the case of an installation using microinverters, it should be checked
whether the open circuit voltage (U_ ) and short circuit current (I_) of a single
module do not exceed the maximum value supported by the device. Traditio-
nal PV micro-installations with a central inverter should be designed in such a
way that the voltage generated by the individual strings falls within the range
of the inverter input voltage. In addition, the permissible number of strings
supported by a given inverter and its maximum input current should be taken
into account. The International Protection Rating (IP) that determines the loca-
tion of the inverter installation is also important - in the case of outdoor applica-
tions, IP65 or higher is required [10] Regardless of which of the above technical
solutions will be used, it is worth considering that they have appropriate certi-
ficates proving their quality, which translates into long-term failure-free opera-
tion. In addition, such devices provide output parameters compatible with the
power grid and meet legal requirements. For economic reasons, it is also worth
paying attention to the efficiency of the inverter, because devices with higher
efficiency provide better energy conversion and lower losses. Additionally, it
is worth considering the use of inverters with built-in protection (e.g. against
overvoltages) and the ability to monitor the condition of the PV installation.
This significantly improves the operational safety of a given PV system [11].

Another aspect is the issue of selecting the appropriate ratio of the peak power
of the PV installation (P, ) to the rated power of the inverter (P,_ ). This problem
concerns primarily systems with a central inverter. This issue is not regulated
by law, but inverter manufacturers recommend that the value of P,_ /P, <1.The
need to undersize the inverter power results from ensuring optimal conditions
for its operation - it achieves the highest efficiency when working under rated
load [12]. The power of the PV installation is usually determined in the so-called
STC (Standard Test Conditions) or NOCT (Nominal Operating Cell Temperature)
conditions, but in reality the achieved values of this parameter are significantly
lower [13]. The actual performance of the PV installation should be determined
based on properly conducted as-builts measurements [14].

Optimal selection of PV inverter power

In order to illustrate the issue of selecting the inverter power for a PV instal-
lation, an experiment was conducted using a three-phase HPT-4000 inverter
(I, =156 A 180 V < U,, <850 V; P, =4 kW). The Keysight PV8921A PV in-
stallation simulator was used in the investigations, which has the following
parameters: U =1500 V; | _ =30 AP__ =20 kW. The measurements were
carried out employing MI2292 power quality analyser. In Fig. 2 is presented
the dependence of the inverter efficiency (n = DAC/PDC) in a function of a power
generated by the PV installation. It can be observed, that the efficiency of the
energy conversion process is highest when the inverter input is loaded with
power close to its maximum power. Exceeding the Pinv results in the acti-
vation of the built-in protections, therefore the n value drops. The efficiency
of the inverter also decreases when it is underloaded. In addition, the Total
Current Distortion coefficient (THDI) increases, which reflects the quality of
the generated electricity [15]. In Fig. 3 shown, that both the maximum and
minimum values of the mentioned coefficient decrease with the load on the
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Fig. 3. The Total Current Distor-
tion coefficient in a function of
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inverter, which indicates a decrease in the share of higher harmonics in the
waveform of the generated current.

It should be emphasized here, that the actual power of the PV installation is
lower than P, therefore it is recommended to use inverters with lower power.
On the other hand, it is necessary to avoid a situation in which the inverter
is unable to process the supplied electrical energy due to too low power. The
optimal selection of the inverter is based on the fact that the energy losses
resulting from the power limitation are lower than the increased energy gain
resulting from the higher efficiency of the inverter.

PV Inverter Selection Case Study

In order to better illustrate the issue of selecting inverters for PV micro-installa-
tions, 14 real cases were analyzed. The research object was PV micro-installations
located in northern Poland, which were checked in the context of the correct-
ness of the inverter selection. The obtained results are gathered in Table 1.
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pPV [kwp] pinv/pPV IPV < Imax Umin < UPV < Umax
192 1.07 NO NO (U,, too high)
2.40 1.07 NO NO (U, too high)
6.40 113 NO YES
7.04 1.07 NO NO (U, too high)
7.36 1.03 YES NO (U, too high)
8.00 1.01 YES NO (U,,, too high)
1.20 1.04 YES NO (U, too high)
12.00 1.07 YES YES
14.4 1.06 YES YES
18.56 1.02 YES NO (U, too high)
216 1.04 NO NO (U, too high)
26.88 1.04 NO NO (U,,, too high)
2912 106 NO NO (U, too high)
36.80 1.03 NO NO (U, too high)

It can be observed that the main problem related to the selection of inverters
is their oversizing in relation to the PV installation. In all the cases examined,
the Pm/DDV ratio was higher than 1, which, as shown above, is associated with
reduced installation efficiency, i.e. lower power generated to the power system.
In addition, the use of an oversized inverter increases the cost of the PV in-
stallation, thus extending the payback period. Another issue concerns exce-
eding the maximum permissible inverter current (I__ ), which occurred in more
than 57% of cases. This situation is potentially dangerous because it can lead
to overheating of the inverter components and, consequently, to fire. It is also
worth mentioning that in almost 79% of the examined cases the maximum
permissible voltage (U was exceeded, which may result in a shortened life-
span of the inverters.

mad

Conclusions

The appropriate selection of an inverter for a PV micro-installation is crucial due
to aspects related to efficiency and operational safety. The principles of selecting
inverters vary depending on the type of PV installation (installation with a central
inverter or microinverters) and its power (in the case of installations with higher
power, three-phase inverters are usually used). Nevertheless, care should be ta-
ken not to exceed the maximum permissible values of input voltage and current
for a given device. Moreover, the designer should ensure that the components
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used are characterized by high quality of workmanship and comply with appli-
cable regulations, as evidenced by appropriate certificates. It is also worth cho-
osing inverters with higher efficiency. Another issue is the selection of the opti-
mal power of the inverter for a PV micro-installation. Undersizing the inverter in
relation to the power of the PV installation results in a higher electrical energy
yield due to its more efficient operation. Furthermore, in the long term, P,,, de-
creases due to the aging processes of PV modules, which additionally reduces
the efficiency of micro-installations with underloaded PV inverters. Analysis of
real cases has shown that there are problems with the appropriate selection of
inverters for PV micro-installations (especially with the appropriate selection of
P../P.,)- In this matter, specialist software such as BlueSol [16] can be helpful, ho-
wever, the final decision on the selection of specific components always remains
with the designer.

Thanks to ERKON Tech Sp. z o.o. for providing the data necessary for the analy-
ses described in this article.
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Transformacja krajowej
sieci dystrybucyjnej -
wybrane aspekty

Waldemar Dotega
Politechnika Wroctawska

Wprowadzenie

Krajowa siec¢ elektroenergetyczna stanowi ogniwo taczace zrodta wytwarzania
z odbiorcami i obejmuje: sie¢ przesytowa 400 i 220 kV, sie¢ dystrybucyjna (tzw.
wstepnego rozdziatu) 110 kV oraz siec dystrybucyjna (rozdzielczg) SN (6, 10, 15,
20130 kV) isie¢ NN (0,4 kV). Sie¢ dystrybucyjna jest odpowiedzialna za rozdziat
i dystrybucje energii elektrycznej i odgrywa kluczowa role w zasilaniu odbior-
cow, decydujac o jakosci, niezawodnosci i pewnosci dostawy energii elektrycz-
nej do odbiorcow koncowych [1].

W kraju uzytkowanych jest tacznie 875 861 km linii elektroenergetycznych,
w tym 34 376 km linii 110 kV, 321 089 km linii SN oraz 504 492 km linii niskie-
go napiecia [2]. Stanowi to odpowiednio: 3,9%, 36,7% i 57,6% facznej ich diugo-
Sci. Ponadto uzytkowanych jest tgcznie 273 278 stacji elektroenergetycznych,
w tym 1597 stacji 110 kV oraz 271571 stacji SN, co stanowi to odpowiednio: 0,58%
199,38% tacznej ich liczby [2]. W stacjach 110 kV uzytkowanych jest 2915 transfor-
matorow 110 kV/SN, natomiast w stacjach SN jest uzytkowanych 268 695 trans-
formatorow SN/nn i 1251 transformatoréow SN/SN [2].

Nadzdr nad sieciag dystrybucyjna petnia przedsiebiorstwa energetyczne — ope-
ratorzy systemow dystrybucyjnych (OSD). W kraju najwazniejszymi i najwiek-
szymi spotkami dystrybucyjnymi sg obecnie: PGE Dystrybucja S.A,, TAURON
Dystrybucja S.A.,, ENERGCA-Operator S.A.,, ENEA Operator Sp. z 0.0, oraz Stoen
Operator Sp. z 0.0. [2].

Wiasciwe funkcjonowanie krajowej sieci dystrybucyjnej ma kluczowe znacze-
nie dla bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. Sie¢ ta funkcjonuje w dy-
namicznie zmieniajacych sie uwarunkowaniach. Wprawdzie krajowa sie¢ dys-
trybucyjna jest obecnie przystosowana do wystepujacych typowych warunkow
zapotrzebowania na energie elektryczna i realizacji zadan w stanach normal-
nych. Stwarza jednak potencjalnie duze zagrozenie dla bezpieczerstwa dostaw
energii elektrycznej, ktére wynika bezposrednio z: wieku, stanu technicznego
i stopnia wyeksploatowania sieci dystrybucyjnych, duzej ich awaryjnosci na
skutek coraz czesciej wystepujacych na terenie kraju ekstremalnych warunkow
pogodowych [3]. W przysztosci natomiast obecna dystrybucyjna infrastruktura
sieciowa bedzie niewystarczajaca w kontekscie bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej i w swietle transformacji sieci dystrybucyjnej. Konieczna bedzie jej
intensywna rozbudowa i przebudowa oraz gruntowna modernizacja, co bedzie
stanowito ogromne wyzwanie dla operatoréw systemow dystrybucyjnych za-
rowno w sferze inwestycyjnej jak i finansowej.
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Transformacja energetyczna

Transformacje energetyczna oznacza proces modyfikacji gospodarki krajo-
wej na bardziej zrownowazony, a wiec mniej zalezny od paliw kopalnych
i bardziej efektywny energetycznie. W perspektywie dtugoterminowej wia-
ze sie to z przejsciem do gospodarki zeroemisyjnej i ograniczeniem emisji
gazow cieplarnianych. W Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE)
w obszarze wytwarzania wigze sie to z odchodzeniem od zrédet energii
opartych na paliwach kopalnych i zastapienie ich przez odnawialne zrodta
energii (OZE), co oznacza m.in. zmiane miksu energetycznego w krajowym
sektorze wytworczym.

Zagadnienie transformacji energetycznej nalezy obecnie do najwazniej-
szych wyzwan stojacych przed Polska. W procesie tym jedna z istotnych rol
bedzie odgrywata siec elektroenergetyczna zarowno przesytowa jak i dystry-
bucyjna, ktéra rowniez musi zosta¢ poddana procesowi efektywnej transfor-
macji polegajacej na jej rozbudowie, przebudowie, modernizacji oraz inten-
syfikacji jej wykorzystania.

W obszarze sieci dystrybucyjnej obserwuje sie dynamiczne zmiany na rynku
energii, dotyczace bezposrednio dziatalnosci operatorow systemow dystry-
bucyjnych, co mozna uznac juz za poczatkowa faze transformacji. Intensyw-
nie wzrasta liczba i moc zainstalowana instalacji OZE, szczegdlnie instalacji
prosumenckich, przytaczonych do sieci dystrybucyjnych. Nastepuje znaczny
rozwoj elektromobilnosci i instalowane sg punkty tadowania pojazdow elek-
trycznych. Nastepuje przytagczanie pierwszych magazynow energii. Trwa pro-
ces instalowania na masowa skale licznikow zdalnego odczytu. Realizowane
s3 intensywne dziatania majace na celu unikniecie lub ograniczenie skali
awarii sieciowych, szczegolnie w przypadku wystapienia ekstremalnych na-
gtych zjawisk atmosferycznych o duzym nasileniu [1]. Jest realizowany proces
kablowania sieci, zwtaszcza w odniesieniu do sieci SN. Zwieksza sie poziom
automatyzacji sieci dystrybucyjnej i coraz czesciej wykorzystuje sie systemy
sterowania i nadzoru (dyspozytorskie). Stosuje sie rozwigzania majace na
celu zapewnienie: tacznosci, cyberbezpieczenstwa i niezakidconej obstugi
stale rosnacej liczby odbiorcow koncowych. W sieciach dystrybucyjnych jest
realizowana wspotpraca ze znaczna liczba podmiotow. To tylko niektore ze
zjawisk i procesow, ktore wystepuja obecnie. W powigzaniu z prognozami do-
tyczacymi wzrostu zapotrzebowania odbiorcow na energie elektryczng oraz
koniecznoscia poprawy jakosci, niezawodnosci i bezpieczenstwa dostawy
energii do odbiorcéw koncowych wymaga to realizacji przez operatorow sys-
temow dystrybucyjnych wielu inwestycji sieciowych w obszarze sieci dystry-
bucyjnej zwigzanych z rozbudowa, przebudowa i gruntowna modernizacja
obecnej infrastruktury sieciowej. Przy czym w pierwszej kolejnosci powinny
one obejmowac: stacje 110 kV/SN, stacje SN/nN i sieci dystrybucyjne SN na
obszarach wiejskich [3].

Krajowa sie¢ dystrybucyjna musi sprosta¢ dodatkowo wyzwaniom stawia-
nym przez zmiane struktury wytwarzania energii elektrycznej i podjac¢ nowe
dziatania, ktére polegaja m.in. na konfigurowaniu dwukierunkowej pracy
sieci, zapewnieniu wysokiej elastycznosci systemu, czy umozliwianiu lokal-
nego bilansowania [4].
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Efektywna transformacja sieci dystrybucyjnych przyniesie wiele korzysci dla
gospodarki, nadaje bowiem energetyce wymiar lokalny i umozliwi docelowo
Swiadczenie profesjonalnych, nowoczesnych, innowacyjnych ustug dla korico-
wych odbiorcow energii [4].

Podstawa transformacji jest wieloletni proces inwestycji rzeczowych w ob-
szarze sieci dystrybucyjnych, ktérego zakres i dynamika sg scisle powigzane
z ilosciag srodkow finansowych, ktorymi dysponowac beda operatorzy syste-
mow dystrybucyjnych.

Transformacja krajowej sieci dystrybucyjnej powinna by¢ realizowana w spo-
s6b zaplanowany, tak aby jej koszty byty spotecznie akceptowalne [4].

Transformacja krajowej sieci dystrybucyjnej

Operatorzy systemow dystrybucyjnych maja swiadomosc¢ wyzwan w obsza-
rze transformacji krajowej sieci dystrybucyjnej przed jakimi stoja, dlatego
podpisali w dniu 07.11.2022 r. Karte Efektywnej Transformacji Sieci Dystry-
bucyjnych Polskiej Energetyki [4], ktdra ma na celu skuteczne przeprowa-
dzenie realnej i efektywnej transformacji energetycznej sektora dystrybucji.
Aby byto to mozliwe przeprowadzono diagnoze kluczowych potrzeb rozwo-
jowych i inwestycyjnych OSD do 2030 r., zidentyfikowano narzedzia (scena-
riusze inwestycyjne), okreslono sposoby i Zrodfa finansowania (taryfa, Srodki
pomocowe), dokonano ocene wptywu realizacji programu inwestycyjnego
na otoczenie (Wptyw na taryfe i beneficjentow), zaproponowano zmiane i do-
stosowanie modelu regulacyjnego OSD umozliwiajgce wsparcie aktywnosci
inwestycyjnej OSD oraz przedstawiono wymagane zmiany legislacyjne uta-
twiajace inwestycje sieciowe i pozyskiwanie na nie sSrodkéw pomocowych.

W ramach tej karty okreslono priorytety inwestycyjne operatorow systemaow
dystrybucyjnych. Obejmuja one dziatania dotyczace: elektryfikacji; elek-
tromobilnosci; wsparcia dla rozwoju odnawialnych Zrddet energii; wzrostu
odpornosci sieci na dziatanie ekstremalnych warunkdw atmosferycznych;
odtworzenia i modernizacji infrastruktury z uwzglednieniem zmiany tech-
nologii; cyfryzacji i automatyzacji; licznikéw zdalnego odczytu (smart mete-
ring, AMI) oraz pozostatych projektow wspierajacych dziatalnos¢ OSD [4-6].

Elektryfikacja ma zwiazek zarowno z przytgczaniem do sieci nowych odbior-
cow jak i wzrostem zapotrzebowania na moc przytaczeniowa u odbiorcow
istniejacych. Elektromobilnos¢ obejmuje przytaczanie do sieci punktow ta-
dowania samochodow elektrycznych i innych srodkoéw transportu oraz in-
frastruktury kolejowej i tramwajowej. Wsparcie dla rozwoju odnawialnych
zrodet energii dotyczy przytaczania do sieci zarowno OZE jak i magazynow
energii oraz tworzenia potencjatu dla takiego przytaczania. Wzrost odpor-
nosci sieci na dziatanie ekstremalnych nagtych zjawisk atmosferycznych
wiaze sie z realizacjg inwestycji zwiekszajacych bezpieczeristwo i niezawod-
nosc¢ dostaw energii elektrycznej. Odtworzenie i modernizacja infrastruk-
tury sieciowej z uwzglednieniem zmiany technologii wigze sie z realizacja
inwestycji wynikajacych ze stanu wyeksploatowania istniejacej infrastruk-
tury sieciowej. Cyfryzacja i automatyzacja obejmuje aktywne zarzadzanie
systemem dystrybucyjnym. W obszarze sieciowym wiaze sie to z automaty-
zacja sieci i tworzeniem sieci inteligentnych, natomiast w obszarze tgcznosci
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i informatyki dotyczy bezpieczenstwa cybernetycznego, systemow taczno-
sci krytycznej i rozwoju innych systemow informatycznych niezbednych
dla wiasciwego funkcjonowania OSD. Dziatania dotyczace licznikow zdal-
nego odczytu wiaza sie z zabudowa licznikow zdalnego odczytu, zarowno
u odbiorcéow jak i w stacjach elektroenergetycznych nalezacych do opera-
torow systemow. Pozostate projekty wspierajace dziatalnos¢ OSD obejmu-
ja infrastrukture wspierajaca realizacje proceséw biznesowych operatoréow
systemow dystrybucyjnych i dotycza m.in.: budynkéw i budowli, transportu,
narzedzi i sprzetu specjalistycznego, diagnostyki sieci.

Realizacja wymienionych dziatan przez operatorow systemow dystrybu-
cyjnych przyniesie wiele korzysci. W przypadku rozwoju sieci niezbednego
dla przytaczania nowych odbiorcow, odnawialnych zrédet energii, maga-
zynow energii elektrycznej czy elektromobilnosci korzysci wynikajg m.in. z:
rozbudowy sieci elektroenergetycznej na potrzeby przytaczania, co tworzy
potencjat dla rozwoju gospodarczego i bytowo-komunalnego, lokalnych
rynkow pracy itd.; przejscia na gospodarke niskoemisyjna; rozwoju transpor-
tu elektrycznego; ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych; tworzenia no-
wych dostepnych mocy przytaczeniowych dla odnawialnych Zrédet energii.
W przypadku zmiany struktury sieci elektroenergetycznej z napowietrznej
na kablowa korzysci obejmuja m.in.: znaczne ograniczenie przerw w do-
stawach energii elektrycznej;, zwiekszenie bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej, poprawe parametrow jakosci energii elektrycznej oraz popra-
we komfortu zycia i efektywnosci prowadzenia dziatalnosci gospodarczej. W
przypadku cyfryzacji i automatyzacji korzysci obejmuja: znaczne ogranicze-
nie przerw w dostawach energii elektrycznej; poprawe parametrow i wskaz-
nikow jakosci energii elektrycznej, zwiekszenie efektywnosci zarzadzania
siecia elektroenergetyczng; poprawe elastycznosci pracy sieci; umozliwie-
nie aktywnego udziatu odbiorcéw w rynku energii. W przypadku licznikow
zdalnego odczytu korzysci obejmuja: zwiekszenie mozliwosci dostepu do
informacji pomiarowych; zwiekszenie efektywnosci zarzadzania siecig; stwo-
rzenie mozliwosci oferowania nowych ustug na rynku energii; ograniczenie
nielegalnego poboru energii elektrycznej; zwiekszenie swiadomosci odbior-
cow w zakresie zarzadzania energia elektryczng oraz umozliwienie aktywne-
go udziatu klientdw w rynku energii.

Kazdy z operatorow systemow dystrybucyjnych ma zréznicowana grupe
projektow inwestycyjnych, ktére uznaje za kluczowe i realizuje je w pierwszej
kolejnosci przeznaczajac na nie mozliwie najwiecej srodkow finansowych.
W przypadku operatora - PGE Dystrybucja kluczowe projekty inwestycyjne
obejmuja: program kablowania sieci SN; program instalacji licznikow zdalne-
go odczytu; program budowy sieci tacznosci specjalnej na potrzeby swiad-
czenia réznych ustug LTE450; projekt budowy Centralnej Dyspozycji Mocy
- PGE Dystrybucja do zarzadzania liniami 110 kV nalezacymi do operatora;
system informatyczny wspomagajacy realizacje kluczowych dla operatora
procesow zwigzanych z ewidencja, utrzymaniem i rozwojem zarzadzanej
infrastruktury sieciowej - System Technicznego Zarzadzania Majatkiem Sie-
ciowym oraz przygotowanie systemow informatycznych do nowego modelu
wymiany informacji na rynku energii - Centralny System Informacji Rynku
Energii (CSIRE) [7]. Powstanie CSIRE ma kluczowe znaczenie dla rozwoju
rynku energii elektrycznej w kraju i poprawy wykorzystania zasobow KSE.
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Zagrozenia transformacji krajowej sieci dystrybucyjnej

Efektywna transformacja krajowej sieci dystrybucyjnej wymaga, jak wspo-
mniano, realizacji przez operatoréw systemow dystrybucyjnych wielu inwe-
stycji w obszarze sieci dystrybucyjnej. Szacuje sie, ze wymagaja one poniesie-
nia naktadéw inwestycyjnych na poziomie ok. 130 mld zt do 2030 r. [6]. Takie
Srodki pozwola na rozwdj sieci dystrybucyjnej niezbedny dla przytaczania
OZE, magazynow energii oraz elektromobilnosci, ktory umozliwi na zwiek-
szenie mocy zainstalowanej odnawialnych Zréodet energii (tacznie z udzia-
tem prosumentéw) do poziomu ok. 50 GW [6]. Ponadto srodki te pozwola na
cyfryzacje i automatyzacje sieci dystrybucyjnej i ustug realizowanych przez
operatorow systemow dystrybucyjnych co pozwoli na zwiekszenie elastycz-
nosci sieci, wsparcie transformacji rynku energii, w tym zwiekszenia aktyw-
nosci uczestnikdw rynku oraz rozwoju nowych produktow i ustug. Dodatko-
wo srodki te pozwola na zainstalowanie licznikow zdalnego odczytu (smart
metering): rozliczeniowych u wszystkich korncowych odbiorcow energii elek-
trycznej i bilansujacych we wszystkich stacjach SN/nn. Ponadto srodki te
pozwola na realizacje strategicznych inwestycji przytaczeniowych oraz przy-
taczen o ponad 2 min nowych odbiorcow [6].

Wymieniona kwota srodkéw finansowych jest bardzo duza i przekracza
znacznie mozliwosci finansowe OSD wynikajace z modelu regulacyjnego
(taryfa) i planowanych dostepnych srodkéw pomocowych. Obecne srodki
pozwalaja jedynie na czesciowe sfinansowanie koniecznych inwestycji, bra-
kuje bowiem ok. 38 mld zt [6]. Dlatego konieczna jest zmiana obecnego mo-
delu regulacyjnego wraz z jednoczesnym zwiekszeniem poziomu srodkow
pomocowych.

Obok aspektéow finansowych podstawowym zagrozeniem dla procesu trans-
formacji krajowej sieci dystrybucyjnej sa istniejace regulacje prawne doty-
czace przygotowania i realizacji inwestycji sieciowych, ktére znacznie utrud-
niaja realizacje procesu inwestycyjnego stwarzajac bariery i utrudnienia w
kazdym obszarze.

Przepisy prawne dotyczace budowy, rozbudowy i modernizacji linii i sta-
cji elektroenergetycznych sa rozproszone w wielu ustawach, nieprecyzyjne,
niespojne, niekiedy sprzeczne i czesto sie zmieniaja na skutek wielokrotnych
nowelizacji [8]. Odnoszg sie gtdwnie do obiektéw kubaturowych, a nie linio-
wych. Utrudnienia z nich wynikajace powoduja powstanie barier prawnych
i administracyjnych skutecznie ograniczajacych szybkosc i efektywnosc pro-
cesu inwestycyjnego i stanowiacych znaczne obcigzenie finansowe dla OSD.

Niewtasciwe uregulowania prawne dotyczace budowy, rozbudowy i mo-
dernizacji linii i stacji elektroenergetycznych sa zawarte w ustawach: Prawo
Budowlane, o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym; o gospodar-
ce nieruchomosciami; o drogach publicznych, o ochronie gruntéw rolnych i
lesnych; Kodeks Postepowania Administracyjnego oraz Kodeks Cywilny [8].

Efektywna transformacja krajowej sieci dystrybucyjnej wymaga stworzenia
warunkow dla wiasciwej realizacji procesu inwestycyjnego w obszarze sieci
dystrybucyjnych. Wymaga to dokonania wielu istotnych zmian w szerokim
zakresie we wspomnianych regulacjach prawnych, ktére musza uwzgled-
niac¢ specyfike obiektéow liniowych.
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Transformacja energetyczna stanowi obecnie jedno z najwazniejszych wyzwan
stojacych przed gospodarka krajowa. W procesie tym jedna z kluczowych rol
bedzie odgrywata krajowa sie¢ dystrybucyjna, w ktérej obserwuje sie dyna-
miczne zmiany techniczne i technologiczne.

Rozbudowa, przebudowa i modernizacja krajowej sieci dystrybucyjnej oraz in-
tensyfikacja jej wykorzystania stanowi jeden z gtownych warunkow efektywnej
transformacji sieci dystrybucyjnej w kraju. Stanowi ponadto ogromne wyzwa-
nie dla operatorow systemow dystrybucyjnych zaréwno w sferze inwestycyjnej
jak i finansowej, ktére wymaga znacznych naktadow finansowych, wiasciwego
otoczenia regulacyjnego i harmonizacji kierunkéw wsparcia.

Obecnie priorytety inwestycyjne operatorow nsystemaow dystrybucyjnych obej-
muja dziatania dotyczace: elektryfikacji; elektromobilnosci; wsparcia dla rozwoju
odnawialnych Zrédet energii; wzrostu odpornosci sieci na dziatanie ekstremal-
nych warunkow atmosferycznych; odtworzenia i modernizacji infrastruktury
z uwzglednieniem zmiany technologii; cyfryzacji i automatyzacji; licznikow zdal-
nego odczytu oraz pozostatych projektow wspierajgcych dziatalnosc OSD.
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Miesiecznik INPE wydawany jest nieprzerwanie grudnia 1994, zatem 2024 r. jest
trzydziestym rokiem wydawania czasopisma. Jubileusz ten zostanie zaznaczo-
ny podczas najblizszych Gdanskich Dni Elektryki 7 listopada 2024 r., w ramach
ktorych planowane jest posiedzenie Rady Programowej czasopisma. INPE jest
ogolnopolskim czasopismem, ktore dostarcza wiedzy o aktualnych normach i
przepisach w zakresie szeroko rozumianej elektryki. Zawarte w nim informa-
cje tworza systematyczny zbidr stanowiacy poradnik, niezbedny we wspdtcze-
snej inzynierii, ktéra wymaga korzystania z ciagle aktualizowanych zasad wiedzy
technicznej, zawartych w normach, przepisach technicznych i aktach prawnych.

W INPE publikowane sa informacje i komentarze dotyczace nowych doku-
mentéw normalizacyjnych i przepiséw, ale réwniez na temat tych, ktére sa
wycofywane badz zastepowane, co zwitaszcza w aktualnej sytuacji zwiazanej
Z procesami harmonizacji z normami europejskimi i miedzynarodowymi jest
bardzo wazne. Czasopismo INPE jest pomocne elektrykom zajmujacym sie
projektowaniem, wykonawstwem oraz eksploatacja urzadzen, instalacji i sieci
elektroenergetycznych sieci, instalacji i urzadzen elektrycznych. Jest ono adre-
sowane do 0séb petnigcych samodzielne funkcje techniczne w budownictwie,
0sob zatrudnionych na stanowisku dozoru i eksploatacji sieci, instalacji i urza-
dzen elektroenergetycznych, oséb i firm prowadzacych ustugi w zakresie elek-
tryki oraz do inwestordow i uzytkownikéw obiektow budowlanych, a takze oséb
uczacych sie w szkotach technicznych, studiujacych badz przygotowujacych sie
do egzamindw na uprawnienia budowlane.

Aktualnie wydanych zostato 301 numerdw czasopisma, w ktérych zamieszczo-
no facznie przeszto 830 artykutdéw autorstwa ponad 440 autorow. Wydano row-
niez 60 zeszytdw monotematycznych towarzyszacych czasopismu INPE.
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Redaktorzy Naczelni INPE

Pierwszym Redaktorem Na-
czelnym, a jednoczesnie ini-
cjatorem i zatozycielem cza-
sopisma INPE byt mgr inz
Tadeusz Malinowski. Urodzit
sie on 24 stycznia 1930 r. na
kresach wschodnich w Jundzi-
towie, obecnie Biatorus. Zmart
13 grudnia 2021 r. Studiowat
na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Gdanskiej, gdzie
uzyskat tytut inzyniera elektry-
ka. Edukacje kontynuowat na
Uniwersytecie todzkim, gdzie
obronit  prace  magisterska
w dziedzinie ekonomii. Prace
zawodowa rozpoczat w todz-
kim Przedsiebiorstwie Elektry-
fikacji Rolnictwa. PdZniej kon-
tynuowat ja w Zaktadzie Energetycznym todz-Teren. W latach 1969-1974 byt
pracownikiem dydaktycznym Wydziatu Elektrycznego Politechniki todzkiej.
Nastepnie zostat przeniesiony stuzbowo do Biura Petnomocnika Rzadu do
spraw Budowy Betchatowskiego Zagtebia Goérniczo-Energetycznego, a w 1975
roku zostat zatrudniony w Elektrowni Befchatow na stanowisku kierownika
Wydziatu Elektrycznego, Automatyki i Telekomunikacji, a nastepnie Gtéwnego
Inzyniera — Gtéwnego Specjalisty do spraw Elektrycznych i kierownika Dziatu
Nadzoru Elektrycznego. W petni mozna Go nazwac zastuzonym budowniczym
Elektrowni Betchatow. Na zastuzong emeryture przeszedt w 1996 r.

Do Stowarzyszenia Elektrykow Polskich wstapit w 1956 roku, byt jego cztonkiem
przez 65 lat! Na poczatku swojej aktywnosci zainicjowat zatozenie kota SEP przy
todzkim Przedsiebiorstwie Elektryfikacji Rolnictwa i zostat jego prezesem. Na-
stepnie —w 1975 roku — zainicjowat utworzenie kota SEP przy Elektrowni Betcha-
tow w budowie, ktérego prezesem byt przez 7 kadencji. Koto to prowadzito bar-
dzo bogata dziatalnosc i byto nagradzane w konkursie na ,Najaktywniejsze koto
SEP". Przewodniczyt Komitetowi Organizacyjnemu Oddziatu Piotrkowskiego
i rowniez zostat jego pierwszym prezesem. Na przestrzeni lat petnit w Stowa-
rzyszeniu liczne funkcje; byt cztonkiem Zarzadu i Prezydium ZG SEP, Centralnej
Komisji Uprawnien Zawodowych, Komisji Wyborczej, a takze przewodnicza-
cym Centralnej Komisji Kot i Oddziatow SEP oraz cztonkiem Rady Programowej
miesiecznikow: ,Energetyka”, ,Wiadomosci Elektrotechniczne” oraz ,Inzynier
budownictwa”.

Za swoja aktywna prace i dziatalnosc¢ spotecznag byt wielokrotnie nagradzany
licznymi odznaczeniami panstwowymi i resortowymi oraz wyrdznieniami SEP
i NOT. Wsrod najwazniejszych wymienic nalezy: Ztoty Krzyz Zastugi, Krzyz Ka-
walerski Orderu Odrodzenia Polski, Ztota Odznaka Zastuzony dla Energetyki,
Ztota Odznaka Zastuzony dla Budownictwa i Przemystu Materiatow Budowla-
nych, Honorowe Odznaki za Zastugi dla Wojewodztwa tddzkiego i Piotrkow-
skiego, Medal 250-lecia Betchatowa oraz medale SEP, a tym m.in. medal im.
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prof. Mieczystawa Pozaryskiego czy im. Kazimierza Szpotanskiego oraz Medal
100-lecia SEP. Otrzymat réowniez Ztote Odznaki Honorowe SEP i NOT. Byt takze
laureatem konkursu na ,Wyrdzniajacego sie opiekunka i sojusznika mtodziezy".

Drugim Redaktorem Naczel-
nym czasopisma byt dr inz
Edward Musiat. Urodzit sie on
26 grudnia 1937 r. we Francji.
Studia ukonczyt w 1959 r. na
Wydziale Elektrycznym Po-
litechniki Gdanskiej. Stopien
doktora nauk technicznych
uzyskat w roku 1967 na tej sa-
mej uczelni. Prace zawodowsa,
naukowa i dydaktyczna rozpo-
czynat pod kierunkiem prof.
Jana Piaseckiego.

Specjalizuje sie¢ w dziedzinie

elektroenergetyki  przemysto-

wej, instalacji i urzadzen elek-

trycznych oraz oswietlenia elek-

trycznego. Najblizsza jest mu
problematyka zabezpieczen sieci i instalacji oraz ochrony przeciwporazeniowej
i ochrony od innych zagrozen natury elektrycznej.

Rownoczesnie z pracg w uczelni pracowat w Stoczni Gdanskiej (1960+1964).
W latach 1974+1978 byt profesorem w Université Nationale du Zaire w Kin-
shasie i kierownikiem jego departamentu elektrycznego, a takze uczestniczyt
w pracach nad elektryfikacja kraju jako maitre de recherches w Institut de
Recherche Scientifique, Centre Spécialisé d'Energie et Technologie. W latach
1982+1985 pracowat jako maitre de conférences w Université des Sciences et
de la Technologie d'Oran w Algierii. W ramach pracy na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Gdanskiej petnit w szczegdlnosci nastepujace funkcje: prodziekana
ds. Studiow dla Pracujacych (1991+1993), kierownika studium podyplomowego
Projektowania Elektrowni Jadrowych, zastepcy kierownika Zakfadu Elektro-
energetyki oraz spotecznego inspektora pracy.

Od roku 1975 technika i inne szkoty zawodowe korzystaja z kolejnych wersji jego
podrecznika ,Urzadzenia elektroenergetyczne”, a od roku 1998 podrecznika ,In-
stalacje i urzadzenia elektroenergetyczne”. Ksiazka ta miata kilka wydan w jezy-
ku litewskim (,Elektros energetiniai jrengimai ir instaliacija”) i decyzja litewskie-
go ministerstwa edukacji zostata wprowadzona jako obowigzujacy podrecznik
w technikach elektrycznych. W roku 1992 ukazata sie ksiazka ,Zagrozenia po-
chodzace od urzadzen elektrycznych”, a w latach 2001+2010 Wydawnictwo
Verlag Dashofer publikowato kolejne czesci poradnika ,Instalacje elektryczne
i teletechniczne”, w ktorym autorstwa E. Musiata jest rozdz. 5 ,Zabezpieczenia w
instalacjach elektrycznych”. Edward Musiat jest autorem ponad 200 artykutow
i referatéw i ponad 100 opracowan niepublikowanych (ekspertyz, analiz, opi-
nii i recenzji). Wiele z Jego artykutéw ukazato sie na tamach czasopisma INPE,
a artykut ,Prady zwarciowe w niskonapieciowych instalacjach i urzadzeniach
pradu przemiennego” zostat wyrdzniony Il nagroda przez Jury Konkursu im.
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Prof. Mieczystawa Pozaryskiego na najlepsze artykuty opublikowane w czaso-
pismach SEP w 2001 roku. Wspdtautor opracowania ,\Warunki techniczne ja-
kim powinny odpowiadac urzadzenia elektroenergetyczne niskiego napiecia
w zakresie ochrony przeciwporazeniowej” zawartego w przepisach budowy
urzadzen elektroenergetycznych wydanych w1997 r. przez Wydawnictwo Prze-
mystowe WEMA. Jest autorem ,Dziejow Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki
PC" oraz redaktorem ksiazki ,Wielkos¢ i skromnos¢. Pamieci Profesora Stani-
stawa Szpora”.

Od roku 1961 jest cztonkiem SEP. Przez jedna kadencje byt cztonkiem Zarza-
du Gtownego, przez wiele kadencji (tacznie 30 lat) cztonkiem Zarzadu Oddzia-
tu Gdanskiego. Jest rzeczoznawca SEP w dziatach 01 Aparatura elektryczna,
07 Technika swietlna i 08 Instalacje i urzadzenia elektryczne oraz weryfika-
torem SEP w dziale 08 Instalacje i urzadzenia elektryczne. Cztonek Komitetu
Technicznego nr 75 ds. Bezpiecznikdw Elektroenergetycznych w PKN.

Za swoja prace i dziatalnosc spoteczna otrzymat odznaczenia i wyrdznienia:

panstwowe — Ztoty Krzyz Zastugi (1980), Krzyz Kawalerski Orderu Odrodzenia
Polski (1990), Medal Komisji Edukacji Narodowej (2002),

zwigzkowe — Ztota Odznaka Zwiazku Nauczycielstwa Polskiego (1973),

stowarzyszeniowe — Srebrna Odznaka Honorowa SEP (1969), Ztota Odzna-
ka Honorowa SEP (2003), Medal Pamiatkowy im. Prof. Alfonsa Hoffmanna
(2002), Medal Pamiatkowy im. Prof. Mieczystawa Pozaryskiego (2006), Med-
al Pamiatkowy im. Prof. Stanistawa Szpora (2007), Cztonek Honorowy SEP
(2022).

Edward Musiat funkcje redaktora naczelnego czasopisma INPE petnit w latach
2016+2021. W trakcie petnienia tej funkcji sam napisat wiele artykutow opu-
blikowanych w INPE, odpowiadat na pytania Czytelnikow, a takze zainicjowat
i prowadzit cykl Technical English. Czuwat nad dopracowaniem redakcyjnym
artykutow innych autorow, dawat im cenne wskazowki, dzieki czemu ich teksty
byly przejrzyste i tatwo sie je czytato. To wszystko przyczynito sie do wzmoc-
nienia pozycji czasopisma INPE na rynku wydawniczym, ktére jest jednym
z kluczowych dla elektrykéw zajmujacych sie projektowaniem oraz eksploata-
cja instalacji i urzadzen elektroenergetycznych.

Trzecim i obecnym Redaktorem Naczelnym INPE jest dr hab. inz. Marcin
Wardach. Urodzit sie on 15 lipca 1980 r. w Barlinku. Ukonczyt Liceum Ogolno-
ksztatcace w Mysliborzu. W 1999 r. rozpoczat studia na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Szczecinskiej, ktore ukorczyt w 2004 r. broniac prace magisterska
pt. Projektowanie mechatroniczne maszyny elektrycznej z komutacja elektro-
niczna do zastosowania w zdalnie sterowanych aparatach podwodnych matej
mocy. W 2009 r. uzyskat stopier doktora na podstawie rozprawy pt. Maszyny
elektryczne z magnesami trwatymi o zminimalizowanych pulsacjach momen-
tu elektromagnetycznego. W latach 20102011 pracowat jako asystent w Kate-
drze Elektroenergetyki i Napedoéw Elektrycznych na Wydziale Elektrycznym
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, a w 2011
r. zostat zatrudniony na stanowisku adiunkta. 30 wrzesnia 2019 r. decyzja Rady
Wydziatu Elektrycznego ZUT w Szczecinie otrzymat stopien doktora habilitowa-
nego. Od 2020 r. pracuje na stanowisku profesora uczelni.
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Tematyka naukowa, jaka sie
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Wstep

Zgodnie z obowigzujacymi regulacjami prawnymi urzadzenie przeciwpoza-
rowe powinno by¢ wykonane zgodnie z projektem uzgodnionym przez rze-
czoznawce do spraw zabezpieczen przeciwpozarowych. Nie okreslono przy
tym wymagan dotyczacych szczegdtowego zakresu i formy takiego projektu.
Podobnie sytuacja wyglada w przypadku indywidualnej dokumentacji tech-
nicznej wymaganej przy dopuszczeniu do jednostkowego zastosowania urza-
dzenia przeciwpozarowego jako wyrobu budowlanego.

Nie oznacza to, ze istnieje catkowita dowolnos¢ co do zawartosci obu tych opra-
cowan. Wymagania wynikaja posrednio z szeregu przepisow.

W referacie przedstawiono, na przykfadzie przeciwpozarowego wytacznika
pradu, obowiazujace regulacje prawne oraz dobre praktyki, wynikajace z zasad
wiedzy technicznej, dotyczace wymagan stawianych projektowi oraz indywidu-
alnej dokumentacji technicznej urzadzenia przeciwpozarowego i ich autorom.
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2. Urzadzenia przeciwpozarowe
2.1. Definicja

W Swietle przepiséw rozporzadzenia w sprawie ochrony przeciwpozarowej bu-
dynkoéw, innych obiektéw budowlanych i terendw (RPoz) [1] urzadzenia prze-
ciwpozarowe to state lub pditstate, uruchamiane recznie lub samoczynnie urza-
dzenia stuzace do:

zapobiegania powstaniu,
wykrywania,
zwalczania
pozaru lub ograniczania jego skutkow.
2.2. Urzadzenia przeciwpozarowe w instalacjach elektrycznych

Integralna lub samodzielng czescia instalacji elektrycznych obiektu budowla-
nego sa takie urzadzenia przeciwpozarowe jak:

przeciwpozarowy wyfacznik pradu,

instalacja awaryjnego oswietlenia ewakuacyjnego i podswietlanych znakdow
bezpieczenstwa,

elektryczne systemy pozarowe:

o dzwiekowy system ostrzegawczego DSO,
o systemu sygnalizacji pozarowej SSP

oraz instalacje i urzadzenia wchodzace w ich sktad, w tym

o urzadzenia sygnalizacyjno-alarmowe,
o Urzadzenia odbiorcze alarmow pozarowych i sygnatow uszkodzeniach.

Ich projekty sa czescig projektu instalacji elektrycznych obiektu budowlane-
go podobnie jak zasilania pradem elektrycznym innych, wymagajacych tego,
urzadzen przeciwpozarowych.

2.3. Przeciwpozarowy wytacznik pradu

Termin ,przeciwpozarowy wytacznik pradu” (PWP) funkcjonuje w aktach praw-
nych i normach od co najmniej 30 lat. Jest utrwalony i rozpoznawalny zarow-
no przez uczestnikow procesu budowlanego, stosowne stuzby jak i zarzadcow
nieruchomosci, mimo ze okreslenie to nie oddaje faktycznie petnionej funkcji
i zastosowanego aparatu elektrycznego.

Przeciwpozarowy wytacznik pradu nie zapobiega powstaniu, nie wykrywa i nie
zwalcza pozaru.

Jego podstawowym zadaniem jest zapewnienie bezpieczenstwa prowadza-
cym dziatania ratownicze przez wyeliminowanie lub zminimalizowanie zagro-
zenia porazeniem elektrycznym od uszkodzonej, na skutek pozaru i/lub prowa-
dzonej akgcji, instalacji elektrycznej.

Zastosowany aparat elektryczny realizujacy funkcje PWP (urzadzenie wykonaw-
cze) moze by¢ wytacznikiem lecz najczesciej jest roztgcznikiem izolacyjnym.
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W 2016 r. w rozporzadzeniu w sprawie sposobu deklarowania wiasciwosci uzyt-
kowych wyrobow budowlanych (RMB) [2] wprowadzono nowe pojecia:

przeciwpozarowe wytaczniki pradu — zestawy
przeciwpozarowe wytaczniki pradu — elementy sktadowe:

o uUrzadzenia uruchamiajace,
e urzadzenia sygnalizujace,
e urzadzenia wykonawcze.

Nie podano przy tym ich definicji. Od tego czasu wystepujace w dotychczaso-
wych przepisach okreslenie ,przeciwpozarowy wytacznik pradu” wymaga do-
datkowej interpretacji: czy dotyczy zestawu, czy tez ktdregos z jego elementéw
sktadowych.

3. Projekt urzadzenia przeciwpozarowego
3.1. Regulacje prawne

Przepisy dotyczace projektu urzadzenia przeciwpozarowego wystepuje w Kkil-
ku aktach prawnych. Pierwszy z nich to ustawa o ochronie przeciwpozarowej
(UPoz) [3] gdzie zapisano:

JArt. 6b. Projekt (..) urzadzenia przeciwpozarowego wymaga uzgodnienia
z rzeczoznawcq pod wzgledem zgodnosci z wymaganiami ochrony przeciw-
pozarowej (...)"

Kolejny to rozporzadzenie w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkow, in-
nych obiektéw budowlanych i terendw (RPoz) [1]:

,§ 3. 1. Urzgdzenia przeciwpozarowe w obiekcie powinny byc wykonane zgod-
nie z projektem uzgodnionym przez rzeczoznawce do spraw zabezpieczen
przeciwpozarowych {(..)".

Najwiecej informacji na temat projektu urzadzenia przeciwpozarowego zawie-
ra rozporzadzenie w sprawie uzgadniania projektow pod wzgledem zgodnosci
z wymaganiami ochrony przeciwpozarowej (RUZGPoz) [4]. OkreSlono w nim
warunki jakie powinny by¢ spetnione, aby uzgodnienie projektu technicznego
byto rownoznaczne z uzgodnieniem projektu urzadzenia przeciwpozarowego.

Nalezy podkresli¢, ze wymagania zawarte w regulacjach prawnych powinny
by¢ spetnione zaréwno w przypadku obowiazku zastosowania urzadzen prze-
ciwpozarowych jak i wtedy, kiedy ich zastosowanie jest ponadnormatywne (do-
browolne).

3.2. Projekt techniczny instalacji elektrycznych

Projekt techniczny, do ktérego odwotano sie w § 8 rozporzadzenia w sprawie
uzgadniania projektow (RUZGPoz) [4], jest oddzielnym, istotnym elementem
projektu budowlanego, podobnie jak projekt zagospodarowania dziatki lub te-
renu czy projekt architektoniczno-budowlany.

Przepisy ustawy Prawo budowlane (PB) [5] okreslaja w jakich przypadkach ko-
nieczne jest opracowanie projektu budowlanego. Jego zakres obejmuje m.in.
projektowane niezbedne rozwiazania techniczne oraz materiatowe, w tym
urzadzenia przeciwpozarowe.
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Projekt techniczny powinien by¢ opracowany przez projektanta w sposoéb
zgodny z:

wymaganiami ustawy PB [5],

ustaleniami okresSlonymi w decyzjach administracyjnych dotyczacych zam-
ierzenia budowlanego,

obowiazujacymi przepisami,

zasadami wiedzy technicznej

i sprawdzony pod wzgledem zgodnosci z przepisami, w tym techniczno-bu-
dowlanymi przez projektanta sprawdzajacego. Obowiazek sprawdzenia nie do-
tyczy projektow obiektow budowlanych o prostej konstrukgcji, jak:

budynki mieszkalne jednorodzinne,

niewielkie obiekty gospodarcze, inwentarskie i sktadowe.

W tych obiektach zwykle nie wystepuja urzadzenia przeciwpozarowe.

Projektant i projektant sprawdzajacy powinni posiadac uprawnienia budowla-
ne do projektowania w odpowiedniej specjalnosci bez ograniczen.

Wymagania dotyczace zakresu i formy projektu technicznego zawarto w roz-
porzadzeniu w sprawie szczegdtowego zakresu i formy projektu budowlanego
(RZPB) [6].

Zgodnie z nim projekt techniczny powinien zawiera¢ w czesci opisowej m.in.

rozwigzania niezbednych elementéw wyposazenia budowlano-instalacyjne-
go, w szczegolnosci instalacji i urzadzen budowlanych m.in. elektroenergety-
cznych i ochrony przeciwpozarowej;

sposob powiazania instalacji i urzadzen budowlanych obiektu budowlane-
go, z sieciami zewnetrznymi wraz z zatozeniami przyjetymi do obliczen in-
stalacji oraz podstawowe wyniki tych obliczen, z doborem rodzaju i wielkosci
urzadzen,

rozwigzania i sposob funkcjonowania zasadniczych urzadzen instalacji tech-
nicznych,

dane dotyczace warunkow ochrony przeciwpozarowe;.

W czesci rysunkowe] powinien zawiera¢ co najmniej zasadnicze elementy wy-
posazenia instalacyjno-budowlanego, umozliwiajacego uzytkowanie obiektu
budowlanego zgodnie z jego przeznaczeniem, w tym m.in. instalacje i urza-
dzenia budowlane elektroenergetyczne oraz ochrony przeciwpozarowej.

3.3. Projekt techniczny instalacji elektrycznych jako projekt urzadzenia prze-
ciwpozarowego

Zgodnie z §8 rozporzadzenia RUZGPoz [4] uzgodnienie projektu technicznego
jest rownoznaczne z uzgodnieniem projektu urzadzenia przeciwpozarowego, o
ile spetnione sa tacznie nastepujace warunki:

1. zakres zawartych w projekcie technicznym danych o projektowanych rozwig-
zaniach dotyczgcych urzgdzenia przeciwpozarowego obejmuje co najmniej:
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Jjego budowe, zakres i cel stosowania,
parametry techniczno uzytkowe,
Sposob dziatania w warunkach normalnych i w przypadku pozaru,

sposob powigzania z innymi instalacjiami i urzgdzeniami budowlanymi
obiektu budowlanego, instalacjiami i urzgdzeniami technologicznymi oraz
sieciami (urzgdzeniami) lub instalacjami zewnetrznymi,

w stopniu szczegotowosci umozliwiajgcym prawidtowe wykonanie, oraz wa-
runki poddawania przeglgdom technicznym i czynnosciom konserwacyjnym,

2. przy uzgodnieniu projektu technicznego rzeczoznawca zamiescit adnotacje,
ktorych urzgdzen przeciwpozarowych dotyczy to uzgodnienie.

Jezeli projekt techniczny spetnia postawione warunki, to nie zachodzi potrzeba
opracowywania oddzielnego projektu urzadzenia przeciwpozarowego.

Nalezy podkresli¢, ze przepis §8 rozporzadzenie odnosi sie wytacznie do projek-
tu technicznego. Inne elementy projektu budowlanego np. projekt architekto-
niczno-budowlany, nawet jezeli spetniaja powyzsze warunki nie sg projektem
urzadzenia przeciwpozarowego.

Projekt urzadzenia przeciwpozarowego moze by¢ oddzielnym tomem projek-
tu technicznego (RZPB [6]).

3.4. Oddzielny projekt urzadzenia przeciwpozarowego

Oddzielny projekt urzadzenia przeciwpozarowego (nie bedacy projektem tech-
nicznym ani jego tomem) wymagany jest tylko w sytuacji, kiedy:

projekt techniczny nie spetnia warunkoéw zawartych w § 8 rozporzadzenia
RUZCPoz [4] lub

ustawa PB [5] nie wymaga wykonania projektu budowlanego (w tym tech-
nicznego).
To ostatnie ma miejsce np. w przypadku braku koniecznosci uzyskania decyzji
0 pozwoleniu na budowe lub zgtoszenia wykonywania robét budowlanych.

Dotyczy to m.in. robot budowlanych polegajacych na instalowaniu wewnatrz
i na zewnatrz uzytkowanego budynku (poza wpisanymi do rejestru zabytkow)
instalacji elektrycznych np. wyposazenia w przeciwpozarowy wytacznik pradu.

Zakres i forma oddzielnego projektu urzadzenia przeciwpozarowego nie s3
zdefiniowane w przepisach, ale przez analogie, nalezy uznac, ze powinien spet-
nia¢ wymagania dotyczace projektu technicznego wynikajace z ustawy PB [5]
i rozporzadzenia RZPB [6] oraz warunki i wymagania zawarte w rozporzadzeniu
RUZGPo? [4].

Wymagania te powinny byc spetnione zaréwno w przypadku obowiazku zasto-
sowania urzadzen przeciwpozarowych jak i wtedy, kiedy ich zastosowanie jest
ponadnormatywne (dobrowolne).
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4. Projekt przeciwpozarowego wyfacznika pradu
4.1. Obowiazki projektanta instalacji elektrycznych

Zgodnie z art. 20. ust.] ustawy PB [5] na projektancie urzadzenia przeciwpoza-
rowego spoczywa obowiazek wykonania projektu w sposdb zgodny z:

obowiazujgcymi przepisami,

ustaleniami okreslonymi w decyzjach administracyjnych dotyczacych zam-
ierzenia budowlanego,

zasadami wiedzy technicznej.

Zakres projektu urzadzenia przeciwpozarowego jakim jest przeciwpozarowy
wytgcznik pradu powinien, zgodnie z rozporzadzeniem RUZGPoz [4], zawierac
dane o przyjetych rozwigzaniach dotyczacych urzadzenia przeciwpozarowego
obejmujace co najmniej:

jego budowe, zakres i cel stosowania,
parametry technicznouzytkowe,
sposdb dziatania w warunkach normalnych i w przypadku pozaru,

sposodb powiazania z innymi instalacjami i urzadzeniami budowlanymi
obiektu budowlanego, instalacjami i urzadzeniami technologicznymi oraz
sieciami (urzadzeniami) lub instalacjami zewnetrznymi,

W stopniu szczegdtowosci umozliwiajacym prawidtowe wykonanie a takze, wa-
runki poddawania przegladom technicznym i czynnosciom konserwacyjnym.

Dotyczy to zardwno projektowanego jednostkowo jak i ,certyfikowanego” prze-
ciwpozarowego wytgcznika pradu.

W kazdym przypadku na projektancie spoczywa obowiazek doboru urzadzenia
ze wzgledu na parametry elektryczne. Przypomniato o tym CNBOP-PIB w Ko-
munikacie z dnia 15 lutego 2024 r. w sprawie wymagan dla wyrobu budowla-
nego - Przeciwpozarowego Wytgcznika Prgdu i wydawanych dla niego przez
Instytut dokumentow [7].

Napisano w nim, ze Krajowa Ocena Technicznej wydawana przez CNBOP-PIB
w swoim zakresie potwierdza spetnienie przez wyrdb budowlany zasadniczych
charakterystyk w zakresie bezpieczenstwa pozarowego. Posiadanie KOT, kra-
jowego certyfikatu statosci wiasciwosci uzytkowych oraz wydanej na wytaczna
odpowiedzialnos¢ producenta krajowej deklaracji wtasciwosci uzytkowych nie
zwalnia producenta, a w konsekwencji i projektanta wyrobu, ze spetnienia in-
nych, majacych zastosowanie do wyrobu przepisdéw prawa czy wymagan, np.
tych dotyczacych bezpieczenstwa elektrycznego.

4.2. Dobor przeciwpozarowego wytacznika pradu

Zgodnie z przepisami ustawy o wyrobach budowlanych (UWB) [8] zestaw PWP
(jak i jego elementy sktadowe) moze byc:

wprowadzony do obrotu lub udostepniany na rynku krajowym, po ozna-
kowaniu znakiem budowlanym (art. 5 ust. 2 ustawy UWB), na podstawie
krajowej deklaracji witasciwosci uzytkowych (KDWU) wyrobu budowlanego
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zgodnej z krajowa ocena techniczna (KOT) lub

dopuszczony do jednostkowego stosowania w obiekcie budowlanym (art. 10
ustawy UWB).

W drugim przypadku ,jednostkowy” nie oznacza wystapienia szczegdlnych
okolicznosci, a tego ze dotyczy wyrobu zaprojektowanego i wytworzonego (wy-
produkowanego) dla jednego, konkretnego przypadku zastosowania (jednora-
zowo, bez mozliwosci zastosowania w innym obiekcie, niepowtarzalnego). Nie
jest on produkowany seryjnie z przeznaczeniem do powszechnego stosowania.
Nie moze stanowi¢ przedmiotu swobodnego wprowadzania do obrotu han-
dlowego i udostepniania na rynku.

Oba powyzsze sposoby zastosowania sa dopuszczalne i rownorzedne.

Zestaw PWP moze skfadac sie zarowno z elementu dopuszczonego do jed-
nostkowego stosowania w obiekcie (np. urzadzenia wykonawczego) oraz wy-
robu budowlanego objetego obowigzkiem sporzadzania krajowej deklaracji
wiasciwosci uzytkowych KDWU i zgodnej z krajowa ocena techniczna KOT,
oznakowanego znakiem budowlanym (np. przycisk uruchamiajacy). Decyzja
i wybor rozwiazania nalezy do projektanta.

Niezaleznie od przyjetego sposobu zastosowania wszystkie elementy sktadowe
zestawu PWP musza spefnia¢ wymagania warunkow srodowiskowych i eks-
ploatacyjnych w miejscu zainstalowania.

Zarowno projektowane jednostkowo jak i ,certyfikowane” urzadzenia PWP po-
winny takze spetnia¢ zasadnicze wymagania dyrektyw UE:

2014/35/EU Dyrektywa Niskonapieciowa (LVD) Low Voltage Directive,

2014/30/EU Dyrektywa Kompatybilnosci Elektromagnetycznej (EMC) EMC
Directive.

Stosowanie przez producenta wyrobu norm produktowych:
PN-EN 60947 [9] dla aparatury rozdzielczej i sterowniczej niskonapieciowej,

PN-EN 61439 [10] dla rozdzielnic i sterownic niskonapieciowych

nie jest obowiazkowe, ale spetnienie zawartych w nich wymagan stwarza do-
mniemanie zgodnosci wyrobu z w/w dyrektywami.

W przypadku urzadzenia wykonawczego PWP dobdr musi réwniez uwzgled-
nia¢ wymagane parametry elektryczne aparatéw elektrycznych:

dla pracy niezakidceniowej:
napiecie znamionowe aparatu,
prad znamionowy ciagty cieplny,
prad znamionowy wytaczalny
dla pracy zaktéceniowej:
prad znamionowy zwarciowy krotkotrwaty,

prad znamionowy zZwarciowy Szczytowy,
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prad znamionowy zataczalny,
a w przypadku wytacznika takze:
o prad znamionowy wytaczalny,

o zakresy nastaw zabezpieczen (wyzwalaczy zwarciowych i przecigzenio-
wych),

o selektywnos¢ zadziatania
Natomiast dla rozdzielnicy w ktorej aparaty sa zamontowane parametry:
dla pracy niezakidceniowej:

napiecie znamionowe izolacji,

prad roboczy,
dla pracy zaktoceniowej:

prad znamionowy zwarciowy krotkotrwaty,

prad znamionowy zwarciowy szczytowy,

Dobdr parametrow zwarciowych powinien odpowiadac pradom zwarciowym
wystepujacym w miejscu zainstalowania.

Jak widac¢ samo wstawienie do projektu ,certyfikowanego” wyrobu nie wystar-
cza.

Wystepujace obecnie na rynku ,certyfikowane” zestawy lub urzadzenia wyko-
nawcze PWP sa w rzeczywistosci rozdzielnicami. Aby je zastosowac w obiekcie
nalezy zna¢ ich wszystkie wymagane i wskazane wyzej parametry elektryczne
i Srodowiskowe dotyczace zaréowno rozdzielnicy jak i zainstalowanych w niej
aparatow. Niektorych z tych istotnych informacji producenci wyrobéw ,certy-
fikowanych” nie podaja.

5. Indywidualna dokumentacja techniczna

Artykut 10 ustawy o wyrobach budowlanych UWB [8] zezwala na udostepnie-
nie wyrobu jakim jest przeciwpozarowy wytacznik pradu (zestaw lub element
sktadowy) przez dopuszczenie do jego jednostkowego stosowania w obiekcie
budowlanym.

W przypadku dopuszczenia do jednostkowego stosowania w obiekcie budow-
lanym spetnione musza nastepujace warunki:

wykonanie wedtug indywidualnej dokumentacji technicznej,

sporzadzenie indywidualnej dokumentacji technicznej przez projektanta
obiektu lub jej uzgodnienie z nim,

ztozenie przez producenta pisemnego oswiadczenie, ze zapewniono zgod-
nos¢ wyrobu budowlanego z dokumentacja oraz z przepisami.

W przypadku PWP dopuszczony moze zosta¢ zardwno caty zestaw jak i ele-
ment lub elementy sktadowe zestawu.

Indywidualna dokumentacja techniczna PWP (zarowno zestawu jak i elemen-
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tu lub elementow sktadowych) jest wyciggiem z:

projektu technicznego (elementu projektu budowlanego) spetniajacego
warunki zawarte w § 8 rozporzadzenia RUZGPoz [4] lub

oddzielnego projektu urzadzenia przeciwpozarowego (jezeli projekt budow-
lany nie jest wymagany lub projekt techniczny nie spetnia warunkoéw za-
wartych w § 8 rozporzadzenia RUZGCPoz).

W przypadku urzadzenia wykonawczego PWP dokumentacja powinna zawie-
rac¢ co najmniej:

schemat jednokreskowy rozdzielnicy w ktorej tacznik bedzie zainstalowany,

wymagane parametry elektryczne (takie jak wymieniono dla projektu
urzadzenia przeciwpozarowego),

schemat uktadu sterowniczo-sygnalizacyjnego (o ile wystepuje),

wymagania wynikajace z warunkow srodowiskowych i eksploatacyjnych
W miejscu zainstalowania.

Indywidualna dokumentacja techniczna powinna by¢ opracowana przez pro-
jektanta obiektu budowlanego, w ktérym wyréb bedzie zamontowany, posia-
dajacego uprawnienia budowlane do projektowania w odpowiedniej specjal-
nosci lub przez niego uzgodniona.

Na podstawie indywidualnej dokumentacji technicznej producent wykonuje
wyrob i nastepnie sktada pisemne oswiadczenie o zgodnosci tego wyrobu bu-
dowlanego z dokumentacja oraz z obowiazujacymi przepisami.

6. Wspétpraca projektanta z rzeczoznawca do spraw zabezpieczen przeciw-
pozarowych

Zgodnie z rozporzadzeniem RUZGPoz [4] uzgodnienia projektow dokonuje sie
w trakcie ich sporzadzania przez projektanta posiadajacego uprawnienia budow-
lane do projektowania w odpowiedniej specjalnosci, w toku wzajemnej wspotpra-
Cy Z rzeczoznawca do spraw zabezpieczen przeciwpozarowych polegajacej na:

konsultacji rozwigzan projektowych w zakresie oceny ich zgodnosci z wyma-
ganiami ochrony przeciwpozarowej,

wymianie uwag i stanowisk w zakresie projektowanych technicznych srod-
kow zabezpieczenia przeciwpozarowego.

W oparciu o zasade stosowania dobrych praktyk powinna ona sie odbywac
Z wzajemnym poszanowaniem kompetencji dwoch specjalistow — kazdego
w swojej dziedzinie.

Wspdtpraca projektanta branzowego z rzeczoznawca powinna zaczynac sie juz
na etapie opracowywania projektu architektoniczno-budowlanego.

Wyboru konkretnych rozwigzan technicznych dokonuje projektant posiadaja-
cy uprawnienia budowlane do projektowania w odpowiedniej specjalnosci.

Rzeczoznawca ds. zabezpieczen przeciwpozarowych nie powinien ich narzu-
cac projektantowi poniewaz nie posiada stosownych uprawnien w tym zakresie
(i nie ponosi wynikajacej z nich odpowiedzialnosci).
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7. Podsumowanie

1. Nie ma aktow prawnych okreslajacych wprost szczegotowy zakres i forme
projektu urzadzenia przeciwpozarowego czy indywidualnej dokumentacji
technicznej niezbednej przy dopuszczeniu do jednostkowego zastosowania
urzadzenia przeciwpozarowego jako wyrobu budowlanego. Wymagania te wy-
nikaja posrednio z szeregu réznych przepisow.

2. Integralna lub samodzielna czescia instalacji elektrycznych obiektu budowla-
nego sa takie urzadzenia przeciwpozarowe jak:

przeciwpozarowy wWytacznik pradu,
instalacja awaryjnego oswietlenia ewakuacyjnego i znakoéw bezpieczenstwa,
elektryczne systemy pozarowe takie jak SSP i DSO.

Ich projekty a takze projekty zasilania pradem elektrycznym innych, wymaga-
Jjacych tego, urzadzen przeciwpozarowych sa czescig projektu instalacji elek-
trycznych obiektu budowlanego.

3. Projekt techniczny instalacji elektrycznych moze by¢ projektem urzadzenia
przeciwpozarowedgo po spetnieniu dodatkowych warunkow okreslonych w roz-
porzadzeniu w sprawie uzgadniania projektu pod wzgledem zgodnosci z wy-
maganiami ochrony przeciwpozarowej.

4. Projekt urzadzenia przeciwpozarowego moze by¢ oddzielnym tomem pro-
jektu technicznego instalacji elektrycznych.

5. Oddzielny projekt urzadzenia przeciwpozarowego (nie bedacy projektem
technicznym anijego tomem), powinien spetnia¢ wymagania dotyczace szcze-
gdtowego zakresu i formy projektu technicznego bedacego projektem urza-
dzenia przeciwpozarowego (jak wyzej w punkcie 3)

6. Indywidualna dokumentacja techniczna urzadzenia przeciwpozarowego jako
wyrobu budowlanego dopuszczonego do jednostkowego stosowania w obiekcie
budowlanym jest wyciagiem z projektu tego urzadzenia (wg punktow 3 lub 5).

7. Decyzje o zastosowaniu urzadzenia projektowanego jednostkowo lub ,certy-
fikowanego” jako elementu sktadowego PWP podejmuje projektant. Oba spo-
soby zastosowania sg dopuszczalne i rownorzedne.

8. Wszystkie elementy sktadowe zestawu PWP, zarowno urzadzenia projekto-
wane jednostkowo jak i ,certyfikowane”, powinny by¢ dobrane tak, aby spetnia-
ty, poza innymi, wymagania dotyczace parametrow elektrycznych oraz warun-
kow srodowiskowych i eksploatacyjnych w miejscu ich zainstalowania.

9. W projekcie urzadzenia przeciwpozarowego (takze PWP) nalezy okreslic warunki
poddawania urzadzenia przegladom technicznym i czynnosciom konserwacyjnym.

10. Wspotpraca projektanta z rzeczoznawca do spraw zabezpieczen przeciwpo-
zarowych powinna sie odbywac¢ z wzajemnym poszanowaniem kompetencji
dwaoch specjalistow — kazdego w swojej dziedzinie.

1. Wspotpraca projektanta branzowego z rzeczoznawca powinna zaczynac sie
juz na etapie opracowywania projektu architektoniczno-budowlanego. Wy-
boru konkretnych rozwiazan technicznych dokonuje projektant posiadajacy
uprawnienia budowlane do projektowania w odpowiedniej specjalnosci.
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Rzeczoznawca ds. zabezpieczen przeciwpozarowych nie powinien ich narzu-
cac projektantowi poniewaz nie posiada stosownych uprawnien w tym zakresie
(i nie ponosi wynikajacej z nich odpowiedzialnosci).
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Elektrownia
fotowoltaiczna

w bezposredniej
wspotpracy z trakcja
miejska — wyzwania
| wdrozenie

Streszczenie

W referacie omowiono zagadnienia zwiazane z wdrozeniem systemu o mocy ok.
0,5 MWp wykorzystujacego energie promieniowania stonecznego do redukgji
kosztow zakupu energii elektrycznej na potrzeby trakcji trolejbusowej. Zdefinio-
wano techniczne wyzwania wynikajace z charakterystyki trakcji miejskiej w bez-
pawel, M i IeWS ki posredniej wspotpracy z elektrownia fotowoltaiczna. Wykazano zalety realizacji

systemu w odniesieniu do rzeczywistych danych pomiarowych ze stacji prze-

ksztattnikowej PVT-01. Pokazano architekture systemu, gtowne jego elementy
A R EX oraz zaprezentowano mozliwosci rozbudowy o inne komponenty SEMS.




Montaz koryt
kablowych

w systemach
automatyki
przemystowej

Artur Garczewski

S
Koryta kablowe wykorzystywane na instalacjach w automatyce przemystowej.
E pC I DO Wszystkie dostepne elementy do budowy, taczenia i montazu.




Istothe wymagania
srodowiskowe a
bezpieczenstwo
instalacji PV na
obiektach i farmach

Artur Block
HELUKABEL Polska Sp. z o.0.

Streszczenie

Aktualny poziom wiedzy w zakresie okablowania instalacji PV w Polsce opiera sie
gtéwnie na doswiadczeniach krajow wykorzystujacych energie stoneczna o wiek-
szym nastonecznieniu. Celem niniejszej prezentacji jest uswiadomienie znaczenia
doboru kabli i przewodéw dla zwiekszenia udziatu ,zielonej energii” w bilansie
energetycznym odbiorcow indywidualnych, przedsiebiorstw a w efekcie konco-
wym — energetyki na terenie Polski.

Wszyscy bioracy udziat w procesie — od legislacji normatywnej az po odbiorce kon-
cowego / uzytkownika wskaza te dobre i zte, badz niekoniecznie korzystne aspekty.

Wsroéd nich bedzie kwestia ograniczenia sieci energetycznych jak i weztow lokal-
nych do spozytkowania energii w szczycie jej powstawania i mozliwosci magazy-
nowania jej.

Poruszana problematyka nie ma na celu analizy tego stanu, ale uswiadomienia za-
chodzacych zwiazkéw pomiedzy doborem rozwiazania wytwarzania energii, ma-
gazynowania, ale bez wiasciwego okablowania/ potaczenia elementéw w jedna
bezpieczna i bezawaryjna strukture jako nie mozliwe do realizacji.

Tematyka prezentacji jest rozwinieciem cyklu spotkan realizowanych w ramach
Akademia wiedzy Helukabel Polska prowadzonych systemem webinariow — czesé
dostepna na stronie internetowej firmy.

W czasie prezentacji poruszone zostanga aspekty:
Stan prawny na dzien prezentacji - dotyczy okablowania,
Trendy normatywne a rzeczywistosc realizacyjna
Udziat nowych tworzyw w kablach i przewodach
Oczekiwania inwestycyjne a srodowiskowe
Rozwigzania gwarantujace bezawaryjna prace aplikagji
Okablowanie DC
Okablowanie aplikacji indywidualnych / ,domowych”
Mate przedsiebiorstwa — dostosowanie
Farmy energetyczne — wytwarzanie / przesyt energii.

Dlaczego nie artykut—trwata wiedza? Ot6z od ponad 8 lat cata gataz przemystu ka-
blowego w Polsce i zarazem w krajach UE nie posiada wspdlnego i spojnej oceny
zagrozen dla okablowania w obiektach energetycznych. Tak od turbin pionowych,
instalacji PV az po energetyke ,wodna". Nie pomijajac wszelkich innych aspektow.

Zatem dyskusja trwa. Jaki bedzie ksztatt ostateczny?

To w duzej mierze zalezy od Projektantow w tej branzy. Ich oceny lokalnych (kra-
jowych) zagrozen dla procesu wytwarzania, przesytu ale i bezpiecznej obstugi
technicznej.

Stawiane tezy jak i rozwiazania problemowe sa oparte na wieloletniej praktyce
w tej kwestii, zebrane i analizowane w zespotach problemowych zrzeszonych wokdt
producentéw elementdw sktadowych aplikacji a w tym tez HELUKABEL Polska.
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Streszczenie. Artykut opisuje kluczowe aspekty rozwoju punktow tadowania pojazdow
elektrycznych w garazach podziemnych budynkdow wielorodzinnych w Polsce. Przedsta-
wia analize aktualnych przepisow prawnych. W kwestiach prawnych oprocz zaprezento-
wania niezbednych krokow zalecamy kontakt z prawnikiem. Prezentujemy rowniez wyniki
pomiaréw obcigzen tadowarek samochodowych. [Stacje tadowania w garazach budyn-
kéw wielorodzinnych w Polsce: stan obecny, wyzwania i perspektywy rozwoju]

Abstract. The article describes key aspects of the development of electric vehicle charging
points in underground garages of multi-family buildings in Poland. It presents an analysis
of current legal regulations. In legal matters, in addition to presenting the necessary steps,
we recommend contacting a lawyer. We also present the results of load measurements of
EV charging points. [Charging points in underground garages of multi-family buildings in
Poland: current status, challenges and development prospects]

Introduction

The dynamic rise of electromobility is one of the key challenges of contemporary
urban planning and energy policy. The growing number of electric cars on Polish
roads implies the need to adapt the infrastructure to the needs of electric vehicle
(EV) users. In 2022 there were about 50 thousand EV in Poland and more than
2 thousand public charge points [1]. At the end of June 2024, the number of EV
reached almost 120,000 passenger cars with electric drive, of which about 62,000
were fully EV and 57,000 were plug-in hybrids. The number of public charge points
at this moment was 7255 [2]. One of the key elements of this infrastructure, which
is crucial for the dissemination of EV are charging points [3], [4]. Issues related to
public charging stations have been widely described in the literature e.g. [5]-[8].
Nevertheless, particular attention should be paid to the installation of charging
points in the residential areas [9]. In the case of multi-family buildings, where a si-
gnificant part of the population of Polish cities lives, the most commmon solution is
to place charging points in underground garages. This approach brings a number
of benefits, including increased access to vehicle charging, however it is also asso-
ciated with numerous technical challenges. In the context of the Polish housing
market, issues related to the adaptation of existing power infrastructure, meeting
fire safety requirements and harmonizing solutions with building and energy law
regulations are of particular importance.

The aim of this publication is to analyze the current status and development
prospects of charging points in underground garages of multi-family buildings
in Poland. Furthermore, there are presented results of load measurements of EV
charging points.
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Technical aspects of EV charging points

The charging processes for electric vehicles are defined in the IEC 61851 [10] and
IEC 62196 [11] standards, which outline four types of charging systems:

Type 1 (AC Charging) - This is a basic charging system using standard outlets,
with a maximum of 16 A and 250 V. It is considered slow or semi-fast and lacks
dedicated safety features or communication between the vehicle and charger.

Type 2 (AC Charging) - A more advanced system than Type 1, including por-
table chargers with added protection like a control box, offering safer and
more efficient charging.

Type 3 (AC Charging) - This system allows slow or semi-fast charging with
dedicated vehicle connections (e.g., TYPE 2) and advanced control functions.
It supports up to 32 A and includes safety devices like an RCD in the charger.

Type 4 (DC Charging) - A fast charging system using dedicated connectors
(e.g., Combo 2), with the AC/DC converter built into the charger. It offers
higher charging power and advanced control for quick and safe charging.

From the point of view of operational safety, it is very important to select appro-
priate protection. In the PN-HD 60364-7-722:2019-01 standard [12], it can be find
guidelines on the need to use at least a residual current device (RCD) with a
rated differential current not exceeding 30 mA. In addition, appropriate overcur-
rent protection should be selected. In the case of three-phase powered charging
devices, the following relationship can be used:

where |_is the calculated nominal current, P is a nominal power of charger,
U is its nominal input voltage and cosd is a power factor. Based on the cal-
culated Ic value, the overcurrent protection with the closest (higher) nom-
inal current should be selected. It should also be noted that the overload
tripping current cannot exceed the long-term load capacity of the charging
point's power supply cable. There are several options for connecting an EV
charging point, including: connecting it to the apartment's electrical switch-
board, installing a new metering system in the building's main switchboard,
integrating it with the existing metering system of the premises, or setting
up a new dedicated power connection. Furthermore, the installation must
comply with technical requirements related to fire safety hazards. The above
premises clearly indicate that, the installation of the charging point requires
an individual approach depending on the case, therefore it is recommend-
ed to entrust this task to suitably qualified persons with the necessary au-
thorizations and experience.

Load measurements of EV charging points

During the tests, two types of charging points were analyzed:

Solution No. 1 - maximum charging current of 16 A, nominal power 11
kW, Type 2;

Solution No. 2 - maximum charging current of 32 A, nominal power 22
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Fig.1. Changes in current drawn
from the mains after starting the
charging process in the EV in the
case of charging point no. 1 (A)
and no. 2 (B)
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kW, Type 3, remotely controlled via app (power regulation);

The mentioned above charging points were used to charge the batteries
of a Tesla Model 3. The car allows the user to set and limit the charging
current level. The user has constant access to the battery charge level and
the current charging current value. Despite the higher nominal power of
charging point No. 2, for unknown reasons, the vehicle's monitoring system
limited the charging current to just 6 A. In both cases, the Metrel M| 2292
power quality analyzer was used to measure active, reactive, and apparent
power, as well as to monitor currents, voltages, and their distortions during
T-second averaging periods. The startup process of the charging point in
both cases indicates a sequential loading of individual phases of the power
supply system at intervals of several seconds. The total startup time of both
charging points in the analyzed vehicle is approximately 20 seconds, and
overcurrent conditions may occur (only for charging point No. 2, eg,, in a
transient state, the current may reach 8 A with a set charging current of 6
A). In both cases, the power drawn from the grid in the steady state is stable,
and no changes in current intensity occur (see Fig. 1).
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Fig. 2. Power drawn from the
supply network and the total
content of higher voltage and
current harmonics of phase L1
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Basically, in both types of charging points, a typical dependence of current har-
monic emissions was observed, which decreases with the increase in the system
load to the rated value. The changes in harmonics in the supply voltage (THDU
in the range 1+4.2%) shown in Figure 2 result from the specificity of the LV power
grid connection point. Due to the change in voltage harmonics at the supply
point, current harmonics fluctuate proportionally. Charging points used for the
power electronic circuit systems proposed by the manufacturer and the filters
used are characterized by different levels of current harmonic emissions. Their
level may be subject to separate tests and should be carried out when installing
voltage sources with a specified level of voltage harmonic emission stability.

Current Legal Regulations Overview

Nowadays, the most popular place of charging electrical car is a home ga-
rage, which is also often the most financially affordable option. It is a very in-
tuitive solution, especially if there are no laws regulating such an activity for
a garage that is subject to a single-family home. However, the situation of
charging an electric vehicle in underground garages of multi-family build-
ings is more complicated.

The regulations in force in Poland do not define detailed regulations gov-
erning the charging of electric cars in underground garages of multi-family
buildings. In the other hand, the Act of 11 January 2018 on electromobility
and alternative fuels [13] requires that newly constructed multi-family resi-
dential buildings, or any new public utility building, with their external and
internal parking spaces is obliged to have the connection power that shall
enable them to be equipped with vehicle charging installations with a min-
imum power of 3.7 kW. Despite this, many drivers face challenges due to a
lack of permission from building managers to charge or park their electric
vehicles. The most commmon reason for denial is the concern over fire haz-
ards associated with charging or even parking an electric vehicle. Although
the fire risk probabilities of electric and conventional cars are similar [14], an
electric vehicle fire is potentially much more difficult to control and danger-
ous due to the release of significantly more heat and substances that are
harmful or toxic to human health [15].
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The building manager has the right to deny access to parking spaces and
charging points if there are technical limitations or insufficient power re-
serves to support the installation of a charging point. Therefore, it is strong-
ly recommended arranging parking and charging conditions with the
manager beforehand. It's essential to understand that even using an Elec-
tric Vehicle Supply Equipment (EVSE), which is not classified as a charging
point under Polish law, requires prior arrangement as well. According to
the mentioned above Electromobility Act, a charging point is defined as "a
device enabling the charging of a single electric vehicle, hybrid vehicle, or
zero-emission bus, as well as a location where the battery used to power
such a vehicle is replaced or charged" [13]. This law also provides guidelines
for installing charging points in buildings constructed before the act was
passed. Before purchasing a charger or charging point, it's advisable to
consult with the building manager to determine the appropriate device
parameters, ensuring that it is both suitable and safe for the building. The
technical expertise must clearly confirm that the installation of a charging
point in the building is feasible. Additionally, in accordance with Polish law,
if the building or area is listed in the Polish register of monuments, permis-
sion from the provincial conservator of monuments is required before any
installation. The applicant must also secure permission from the building
owner.

It is important to note that an appraisal is not mandatory. Once the ap-
plication is submitted, the building manager has 30 days to order an ex-
pert opinion on the construction of the charging station. This assessment
must be carried out by someone with construction qualifications in elec-
trical and power grid installations. The cost of the expert opinion is cov-
ered by the applicant. However, this opinion is not required if a charging
point already exists on the property. Once the application is submitted, the
building manager reviews it and, if favorable, forwards it to the Residents'
Council for consideration. Approval requires consent from the Housing
Community Board, the owner of the second apartment in two-apartment
communities, or at least half of the residents in commmunities of three or
more apartments. Notably, for charging points with a power of 11 kW or
more, the consent of at least half of the residents is required, whereas for
lower power points, only the approval of the Housing Community Board
is necessary. It's also important to highlight that the power limit for EV
charging points is nearly double that of photovoltaic (PV) installations.
For PV systems, the limit is set at 6.5 kW, and any installation exceeding
this power must be reviewed and approved by a fire safety expert. [16]. The
Board or apartment owners may reject the application if the applicant has
not agreed to cover the installation costs or, if the expert opinion shows,
modifications to the electricity network are needed. Other reasons for re-
fusal, as outlined by Polish law, include the applicant’s lack of legal title
to the apartment or exclusive-use parking space, lack of the apartment
owner's consent, or a negative expert opinion regarding the installation.
This procedure applies to both internal and external charging points. It
is strongly recommended to consult with a lawyer before beginning the
application process for installing a charging point.
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Conclusions

With the rapid growth of electric and hybrid vehicles in Poland, the demand
for more charging points is increasing significantly. According to the Act on
Electromobility and Alternative Fuels of 11 January 2018, all newly constructed
multi-family residential buildings and public utility facilities with internal and
external parking spaces must be equipped to support vehicle charging instal-
lations with a minimum power of 3.7 kW. This article outlines the procedure
for installing new charging points in both indoor and outdoor parking areas. If
the planned charging station's power is below 11 kW, the Housing Community
Board can approve the application without needing the consent of at least half
of the residents. For photovoltaic installations, the power limit is 6.5 kW. During
the activation of battery charging in an electric vehicle, short-term current
surges may occur due to the design and applied algorithms of the charging
current regulators. The tested charging points, in their steady-state operation,
demonstrated stable and symmetrical current draw from the low-voltage elec-
trical grid. The level of current harmonic emissions depends on the design fea-
tures of the device and decreases as the power drawn from the grid increases.
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Wstep

Pola elektryczne i magnetyczne generowane przez linie wysokiego napiecia
s waznym tematem badawczym i pomiarowym z uwagi na ich oddziatywa-
nia na srodowisko wokoét obiektow liniowych i konstrukcji zawierajacych in-
frastrukture energetyczna [2 — 5]. Wartos¢ natezenia pola zalezy od réznych
czynnikow, takich jak uksztattowanie terenu, konfiguracja stupow, rozmiesz-
czenie i fazowanie przewodoéw, wartos¢ napiecia i pradu obciazenia linii w sta-
nie normalnej oraz awaryjnej pracy.

Obliczanie tréjwymiarowego natezenia pola elektrycznego w obszarze pod
linia wysokiego napiecia z uwzglednieniem skomplikowanej konstrukcji stu-
powej wymaga przy zastosowaniu szybkich komputeréw o znacznej zdolnosci
obliczeniowej, duzego naktadu pracy i czasu na wykonanie analiz symulacyj-
nych. Badania te, w ramach niniejszego opracowania optymalizowano pod ka-
tem czasu obliczen przy wykorzystaniu algorytmu iteracyjnej weryfikacji bte-
doéw obliczeniowych oraz stosujac obliczenia w dziedzinie zespolonej napiec
linii elektroenergetyczne;j.

W referacie przedstawiono wyniki analizy rozktadu pola elektrycznego wokaot
zaimplementowanej w oprogramowaniu OPERA konstrukcji stupa elektro-
energetycznego PLNI111 T z zainstalowanym na nim osprzetem facznosci (w po-
staci dookdlnej anteny nadawczo-odbiorczej) oraz dodatkowym uktadem elek-
troenergetycznym umozliwiajacym bezposrednie zasilanie z sieci 110 kV przez
przektadnik napiecia wspodtpracujacy z projektowanym energoelektronicznym
uktadem zasilania. Wymieniona konstrukcja jest jednym z nowatorskich roz-
wigzan projektowych pochodzacych z projektu pt. Nowatorskie konstrukcje
specjalnego przeznaczenia jedno i dwutorowych stupdw dla linii wysokich na-
piec¢ wraz z uktadem tgcznosci zasilanym bezposrednio z linii wysokiego napie-
cia (PYLON 2) realizowanego w latach 2020 — 2023 w konsorcjum Energa Invest
(aktualnie Orlen Projekt) i Politechniki CGdanskiej,

W rozwigzaniu tym zaproponowano na stupie linii 110 kV instalacje anteny oraz
uktadu zasilania dla systemow tacznosci. Rozwigzanie to umozliwi wykorzysta-
nie tych linii do pokrycia terendéw obecnie nieobjetych zasiegiem, szczegolnie
tam gdzie nie jest mozliwe zasilanie takich obiektow z typowej sieci niskiego
napiecia. Rozwiazanie zakfada innowacyjny sposob zasilania uktadéw tacznosci
z wykorzystaniem przektadnikow napieciowych (tzw. mocy), umozliwiajacych
zasilanie odbiorow niskonapieciowych z linii wysokiego napiecia bez koniecz-
nosci budowy dodatkowej struktury zasilajacej z linii niskiego napiecia.

W innych projektowanych konstrukcjach stupdw dzieki wprowadzeniu po-
przecznikow izolatorowych uzyskano ograniczenie obszaru zajetego przez linie
napowietrzna 110 kV - mniejszy pas technologiczny; minimalizacja czasu dotyczy
budowy nowych linii elektroenergetycznych — fatwiejszy montaz poprzecznika,
istotne zmniejszenie wagi stupa i minimalizacje kosztoéw budowy nowych linii.
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Zatozenia do obliczen i wykorzystywane oprogramowanie symulacyjne

Wprowadzony do oprogramowania model obliczeniowy odzwierciedlat rze-
czywista konstrukcje stupowa. Obliczenia prowadzono metoda elementow
skonczonych. Do analizy wybrano stup PLNT1 T z uwagi na spodziewana opty-
malizacje natezenia pola elektromagnetycznego. Obecnos¢ przewoddéw jed-
notorowej linii elektroenergetycznej z jednej strony stupa pozwala ograniczy¢
odziatywanie pola na ukfad antenowy jak i zminimalizowac wartosci rejestro-
wane pod konstrukcja stupowa.

W ramach prac obliczeniowych przeprowadzono proces przygotowania
i obliczen modelu przesta linii WN w oparciu o model kratownicowy stupa
z uwzglednieniem rzeczywistych przekrojow i zwisu linii WN (tabela ).

Obliczenia przeprowadzono za pomoca oprogramowania numerycznego ko-
rzystajacego z metody elementéw skorczonych Opera 3D Simulia ze zintegro-
wanga nakfadka na oprogramowanie CST Studio 2022, korzystajaca z modutu
obliczen elektrycznych i magnetostatycznych w dziedzinie zespolonej. Model
3D przesta opracowano we wbudowanym do oprogramowania module Model-
lera. Weryfikacji btedu obliczeniowego dokonano na podstawie zastosowania
algorytmu minimalizacji btedu obliczen w trakcie kolejnych iteracji obliczen
jadra modelu.

Przyjeto nastepujace zatozenia obliczeniowe:

przedmiotem symulacji jest pojedyncze przesto z jednym stupem typu PLN
M T w wersji przelotowej oraz dwoma odcinkami linii WN 110 kV (napigcie
maksymalne 123 kV (RMS)) o trojkatnym ukiadzie przewodow,

przyjeto wartos¢ maksymalna zwisu przewodow fazowych, uzyskujac
odlegtosc 585 m nad ziemia dla przewoddéw podwieszonych najnizej,

wprowadzono minimalna dtugos¢ przesta linii, tj. 180 m,
uwzgledniono zamocowanie anteny dookdlnej na szczycie konstrukcji stupa.
W ramach badan zrealizowano nastepujace prace:

zdefiniowano wymagania do zatozen obliczeniowych, pozyskano dane we-
jéciowe,
zbudowano model 3D stupa PLN 111 T jak najbardziej zblizony do konstrukc-

Jji rzeczywistej na podstawie dostarczonej dokumentacji i obliczono rozktad
skfadowej elektrycznej pola EM dla modelu przesta.

W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych zatozono odzwierciedlenie
zblizonych do istniejacych w rzeczywistosci warunkow odniesienia dla mode-
lu obliczeniowego, umiejscowionego w wydzielonym obszarze obliczeniowym
rownym wielkosci przesta linii WN z uwzglednieniem pasa wokét linii o szero-
kosci min. 30 m. Rejestracji pola dokonywano na wysokosci 2 m nad ziemig we-
dtug wytycznych rozporzadzenia dotyczacego dopuszczalnych wartosci pola
elektromagnetycznego [3]. W obliczeniach uwzgledniono podstawowa harmo-
niczna (50 Hz) przebiegéw napieciowo - pradowych zasilajgcych rozpatrywana
linie elektroenergetyczna (Rys. 1) z mozliwoscia wyodrebnienia rozktadu pola
elektrycznego dla dowolnego kata fazowego.
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Rys. 1. Przebiegi napiecia
w liniach fazowych modelu prze-
sta linii WN 110 kV

Tabela 1. Zestawienie wymiaréw
przewododw i ich potozenia

Rys. 2. Model geometryczny stu-
pa PLNTIT T w przesle (wymiary
charakterystyczne miedzy punk-
tami maksymalnego zwisu linii)
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W tabeli 1 przedstawiono zestawienie parametrow technicznych oraz wymia-
row modelu stupa, linii fazowych oraz odgromowych.
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Antene dookodlna umieszczong na szczycie modelu stupa odseparowano od
konstrukgji przewodzacej stupa. Ze wzgledu na nieokreslony rozktad poten-
cjatu wykonano podiaczenie do konstrukcji za pomoca znacznej rezystancji
o wartosci ok. 100 MQ), co stanowi wartos¢ zblizona do impedancji wspolnej
wzmacniacza oraz symetryzatora antenowego.

Korzystajac z oprogramowania symulacyjnego dokonano przypisania materia-
tow, potencjatow liniii innych elementéw czynnych, pradéw roboczych w liniach
oraz okreslenia warunkow brzegowych typu otwartego Il rodzaju (na skfadowa
styczng natezenia pola elektrycznego E, = O w ptaszczyznie ziemi oraz wptywu
i wyptywu linii z obszaru obliczeniowego oraz warunek otwarty asymptotyczny
W ptaszczyznie prostopadiej). Zdefiniowano rowniez niemagnetyczng i potprze-
wodzaca ptaszczyzne ,ziemi” o zadanym zerowym potencjale odniesienia.

Na Rys. 2 przedstawiono widok modelu geometrycznego stupa i linii. w mo-
delu tym wydzielono podprzestrzenie obliczeniowe niezbedne do sterowania
gestoscia siatki elementow skonczonych oraz konieczne do implementaciji
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Rys. 3. Izolinie rozktadu natezenia
pola elektrycznego pod mode-
lem stupa PLN11T T na wysokosci
2 m nad ziemia

Rys. 4. Wizualizacja rozktadu war-
tosci skutecznej RMS (za okres
napiecia sieciowego) natezenia
pola elektrycznego E w przekroju
anteny wzdtuz toru linii — mapa
izolinii
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algorytmu kontroli btedu obliczen. Srednia wielko$¢ charakterystyczna siat-
ki elementow skorczonych na powierzchni stupa wyniosta ok. 0,1 m, nato-
miast w przestrzeni obliczeniowej swobodnej: ok. 0,4 m. W objetosci modelu
ok. 420 tys. m*® ostatecznie zastosowana, optymalna liczba weztow siatki ele-
mentow skonczonych wyniosta okoto 17,2 min.

Wyniki obliczen rozktadu pola elektrycznego

Na podstawie zaimplementowanego modelu przesta ze stupem PLNI1T T doko-
nano szeregu symulacji rozktadu pola elektrycznego w przestrzeni obliczenio-
wej. W celu wyznaczenia wartosci narazen polowych wokadt linii wykonano wizu-
alizacje rozkfadu sktadowej elektrycznej E pola elektromagnetycznego:

na wysokosci 2 m nad poziomem terenu dla terenu ptaskiego w catym
obszarze obliczeniowym oraz wokot konstrukgcji stupowej (rys. 3, 5, 6),

w obszarze anteny dookdlnej (rys. 4).

Jako wartosc definiujaca narazenie na oddziatywanie pola obrano wartosc¢ sku-
teczna (Sredniokwadratowa) definiowana za okres napiecia sieciowego (20 ms).
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Rys. 5. Wizualizacja rozktadu
wartosci skutecznej RMS (za
okres napiecia sieciowego) na-
tezenia pola elektrycznego E na
wysokosci 2 m nad ziemig w osi
poziomej prostopadtej do toru
linii WN w srodku przesta (skala
po lewej) i 2 m od stupa (skala
po prawej)

Rys. 6. Wizualizacja rozktadu
wartosci skutecznej RMS (za
okres napiecia sieciowego)
natezenia pola elektrycznego E
na wysokosci 2 m nad ziemia w
osi poziomej wzdtuz toru linii WN
(O m na osi odcietych wyznacza
potozenie konstrukgji stupa)

Rys. 7. Wizualizacja wartosci bte-
du obliczen w funkgji liczby itera-
cji algorytmu obliczeniowego

Gdanskie Dni Elektryki Marek Olesz, Mikotaj Nowak, Leszek
2024 Litzbarski, Politechnika Gdarska,
Pawet Szwarczewski, Orlen Projekt S.A.

Na Rys. 7 przedstawiono zaleznos¢ btedu obliczen (zaokraglenia) w funkgji
numeru iteracji obliczeniowej. Dla modelu obliczeniowego zoptymalizowano
proces obliczen osiggajac juz po 140 iteracjach akceptowalny bfad obliczenio-
wy rzedu 10-6 wartosci wzglednej potencjatu skalarnego lub wektorowego, co
W praktyce oznacza btad procentowy wartosci pola E ponizej 1%.
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Whioski

Na podstawie obliczer symulacyjnych rozktadu pola elektrycznego w obszarze
obliczeniowym sktadajacym sie z linii WN oraz konstrukgji stupowej PLN111 T na
obszarze catego przesta (o ditugosci minimalnej 180 m) nie stwierdzono prze-
kroczenia wartosci dopuszczalnych diugotrwale. Dodatkowo konstrukcja stupa
PLN1 T wykazuje korzystne cechy ekranujace dla czestotliwosci podstawowej
harmonicznej i umozliwia skuteczne umiejscowienie systemow radiokomuni-
kacji na szczycie konstrukcji.

Przedstawione na rysunkach 3-6 wyniki symulacji numerycznych metoda ele-
mentow skonczonych pozwalajg jednoznacznie stwierdzi¢, ze dla przyjetych
konfiguracji przewodow konstrukcji stupowych PLNT1T serii T maksymalne war-
tosci natezenia pola elektrycznego na wysokosci 2 m pod linig i w otoczeniu stu-
pa nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych, dla miejsc dostepnych dla ludzi
W ograniczonym czasie przebywania okreslonych przepisami i wynikajacych
znorm, tj. IPNp-E =10 kV/m.

Podziekowania: Mikotaj Nowak — laureat stypendium naukowego START ko-
rzystajgcy z wsparcia finansowego Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (FNP).

Praca dofinansowana z Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj
2014-2020, za posrednictwem Narodowego Centrum Badan | Rozwoju
(POIR.04.01.04-00-0060/20).
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Automatyka, Elektryka, Zaktécenia



13 ‘ Gdarnskie Dni Elektryki
2024

Patroni
Honorowi

PATRONAT HONOROWY

= WOJEWODA
POMORSKI

BEATA RUTKIEWICZ

=)

D% & o

OOOOOOOOOOOOOOOO

Prezydent

W Urzad Regulacji
@ Energetyki

segmaee wineres.  Miasta Gdanska

Patronaty

PATRONAT HONOROWY:
MIECZYStAW STRUK
% MARSZALEK
WOJEWODZTWA POMORSKIEGO

A 1S

S

POLITECHNIKA
GDANSKA

ONOROWY

Rektor Politechniki Gdariskiej
prof.drhab. inz. Krzysztof Wilde

[AEAS

135 Gdanskie Dni Elektryki Patronaty
2024

Patroni
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Radio Gdansk

%

Energetyka .

Itq.’e Wysokie@apiecie.pl

»CIRE.PL (F) jeme

www.energetyka.plus
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AUTOMATYKA
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Komitet

Izacyjny

Organ

Patryk Zawadzki
Przewodniczacy
Komitetu Organizacyjnego

Kornel Borowski
Przewodniczacy
ds. naukowo-programowych

Marek Behnke
Dyrektor Biura SEP Oddziat Gdansk

Karolina Sieminska

Specjalista ds. administracyjnych
I ksiegowosci

Mateusz Zajgczkowski

Gtowny koordynator

Jakub Szymanski
Koordynator ds. kontaktu z firmami

Bruno Kulesza
Koordynator ds. kontaktu z firmami

Mikotaj Majewski
Koordynator ds. promocji

Dominik Mendelewski
Koordynator ds. grafiki

Krzysztof Szymanski
Koordynator ds. cateringu

Kacper Lewandowski
Koordynator ds. konferengji

Wojciech Wijata
Koordynator ds. logistyKi
i targow branzowych
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Stowarzyszenie Elektrykow Polskich
Oddziat Gdansk

0.GDANSK

SEP O. Gdansk to spotecznosc¢ branzy elektroenergetycznej na Po-
morzu, ktérej gtdwnym celem jest wzajemna wymiana doswiad-
czen. Stowarzyszenie tgczy doswiadczenie zawodowe elektrykow
oraz mtoda kadre inzynierska wprowadzajaca innowacyjne podej-
Scie w branzy.

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
Politechniki Gdanskiej
Gls ?2 ‘I?I,.ri?(?l'lli\(*)-TECHNIKI

POLITECHNIKA I AUTOMATYKI
GDANSKA

»a

Wydziat Elektrotechnikii Automatyki sktada sie z9 katedr i 2 labora-
toriéw badawczych: Laboratorium LINTEA2 oraz Osrodka Doswiad-
czalnego.

Oferta dydaktyczna wydziatu obejmuje cztery kierunki studiow
| stopnia oraz trzy kierunki studiow Il stopnia. Corocznie studia na
wydziale konczy ok. 300 absolwentow, uzyskujac kwalifikacje pozwa-
lajace na zatrudnienie m. in. w spotkach zajmujacych sie zarzadza-
niem i obrotem energig elektryczna, w biurach projektowych i kon-
strukcyjnych oraz w strategicznych projektach branzy energetyczne;.

Wydziat nalezy do najlepszych jednostek akademickich w Polsce, w
2017 r. uzyskat akredytacje w kategorii A, a w 2022 r. w kategorii A+ w
dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika, nadane przez
Komisje Ewaluacji Nauki. W zakresie uznania jakosci ksztatcenia wy-
dziat posiada pozytywne oceny akredytacyjne Polskiej Komisji Akre-
dytacyjnej oraz Komisji Akredytacyjnej Uczelni Technicznych.









