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Abstract

In the literature, including that relating to businesses in the energy (and power) sector, the
concept of these organizations’ operating paradigm may be found. The paper discusses
the concept of the paradigm, with a focus on the power grid development planning
paradigm. Against this background, issues related to energy security and power systems
development trends and problems are presented. A new paradigm is proposed for distri-
bution grid development planning. This paradigm is an original proposal of the authors.

1. Paradigm

1.1. Definition?

The word “paradigm” is used in science to describe different
notions. It comes from the Greek words: mapdadetypa [Gr. para-
deigma] - a pattern, model; mapadeikvu [gr. paradeiknumi] -
to demonstrate, represent, expose; mapd [gr. para] — alongside,
beside + deikvup [gr. deiknumi] - to show, indicate.

The word mapdadetyua (paradeigma) was first used in a Greek text,
the Dialogues of Plato, (Timaios [ 28A ]), as a model or pattern
that Demiurge (god) had used to create the universe.

In the Merriam-Webster dictionary of 1900 this term referred
only to grammar and rhetoric. Currently, this dictionary defines
paradigm as "a philosophical and theoretical framework of
a scientific school or discipline within which theories, laws, and
generalizations and the experiments performed in support of
them are formulated”.

The concept of “paradigm” was somehow modified as well as
refreshed by the philosopher, Thomas Kuhn, in his book "The
Structure of Scientific Revolutions” published in 1962. According
to Kuhn, a paradigm is a set of concepts and theories forming
the basis of a science or otherwise — it is a set of views shared by
scientists, a set of covenants on understanding issues.

In the philosophical theory of cognition and methodology para-
digm is defined as a generally recognized scientific achievement
that provides model solutions in the field of science, which may
also induce model solutions in related fields and become an
important component of a world view.

According to "Encyklopedia PWN” paradigm is a generally

recognized scientific achievement (scientific theory), which at
one time provides model solutions in the field of science.
Examples of paradigms are: the Copernican system, i.e. the
heliocentric theory, Newton’s mechanics and Einstein’s relativity
theory.

No theories and concepts that make up a paradigm are likely
to be questioned, at least as long as the paradigm is cogniti-
vely creative, i.e. can be used to create detailed theories consi-
stent with experimental data (or, possibly, historical data) which
science deals with.

A paradigm is characterized by the following features (differen-

tiating paradigm from dogma):

- It is not given once and for all, but is accepted on the basis
of consensus by most researchers. For researchers, the para-
digm’s compliance is important here with the existing know-
ledge, including its meeting of many conditions, such as the
existing scientific experimental evidence.

« It may periodically be subject to essential changes leading
to profound changes in science. Then we deal with so-called
scientific revolution.

« It undermines the sense of absolute rightness. The concept of
"absolute rightness” has no scientific relevance.

A good paradigm should:

+ belogically and conceptually consistent

+ be as simple as possible and include only the concepts and
theories that are actually necessary for science

« provide the ability to create a detailed theory consistent with
the known facts.

' The contents of this section are from “Encyclopedia PWN" and Wikipedia.
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1.2. Paradigm in science

As is clear from the above definitions, the concept of a paradigm

is quite general. A paradigm in science in general is a "formal

creation’, which can and should be treated essentially as posi-

tive, because it allows one to focus energy and means (resources)

on its central idea. This in turn potentially allows accelerating

the development of science in its scope, i.e. in the scope that is

central to the paradigm.

But besides beneficial aspects associated with the existence of

a paradigm, attention is drawn to some of its features, which

may lead to a reduction, or possibly a slow down, in the deve-

lopment of the science which the paradigm covers. A paradigm

once created and adopted can be, and usually is, authenticated

by a co-operation of its own kind and co-existence of the follo-

wing factors: people, organizations and institutions, not neces-

sarily substantively related to science and technology. They may

include:

- professional social and vocational organizations that legiti-
mate the paradigm

« charismatic leaders, who introduce the paradigm, and above
all justify its relevance

« magazines that endorse the paradigm’s relevance in their
publications

+ exacerbating of government agencies that lend credence
to the paradigm through its activities

« educators, who promote the paradigm ideas through the lear-
ning system in which, for example, schools operate

« scientific conferences that focus on issues central to the
paradigm

- electronic media that showcase the benefits of taking actions
in accordance with the paradigm, and at the same time (or
possibly) scare with negative consequences of not taking such
actions for different spheres of human activity, e.g. recently for
the environment

« funds that support development of the areas related to the
paradigm, including those dealing with funding the research
related to the paradigm idea

« laymen in the field of science or technology, and people
grouping around laymen in that field, who are public figures
with social recognition, who uncritically accept the paradigm
ideas (believe in the paradigm ideas).

An example of the above points can be the so called global

warming problem and the need to implement measures

to reduce or eliminate this effect (if indeed it occurs), including

the reduction of CO, emission, CO, capture and storage (CCS) etc.

The impact of these factors has led to a mental state of society in

which any claim against the binding theory of global warming is

being pushed to the margins of substantive dispute. In practice,

any such claim is eliminated or blocked.

The effects of the foregoing factors stimulate efforts within the
paradigm (in the financial, organizational, legal and scientific
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sense), while reducing and possibly suppressing any activity
characterized by a different perspective on the problem. This
condition is called paradigm paralysis and it means a practical
impossibility (or, possibly, limited chance) to look beyond the
existing way of thinking and perceiving of phenomena.
Paradigm paralysis follows from the theorem (Kuhn et al.): “that
typical scientists are not objective and independent thinkers,
but they are conservatives, who agree with what they have been
taught and apply this learning (knowledge) to solve problems in
accordance with the dictate of the theory they have mastered.
Most of the scientists in fact only set puzzles, aiming at the
discovery of what is already known to them anyway. It is argued
here that scientists tend to ignore research findings that may
threaten the existing paradigm and lead to the development
of a new competitive paradigm. Thus, it is concluded that in the
course of science development innovations are introduced with
difficulty, and with accompanying overt resistance in line with
expectations”.

At the same time, however, it is stated that "only young scientists,
not so deeply indoctrinated by established theories, can reject
the old paradigm”. As examples of scientists, who have clearly
and radically changed our perception of the world, Newton,
Lavoisier and Einstein are listed.

Thus, despite the kind of paradigm conservatism, the develop-
ment of science by overcoming its limits is possible and is taking
place. Therefore, somewhat contrary to the earlier claims, it can
be said that this is the normal way of development of a mature
science. It consists in subsequent passages in the “revolution”
process from one paradigm to another. Where there is a para-
digm shift, "the scientific world changes qualitatively, and is
qualitatively enriched by fundamentally new facts and theories
alike”.

This observation Kuhn formulated as follows: "Science is not
a steady, cumulative acquisition of knowledge. Instead, science
is a series of quiet periods interrupted by violent intellectual
revolutions, after which one conceptual outlook is replaced with
another. No natural science can be explained without the use of
intertwined theoretical and methodological views allowing for
selection, evaluation, and criticism”.

Scientific revolutions in fact associated with paradigm shifts
"follow long periods of operation of institutional science, tradi-
tionally restricted with a framework, within which it (science) had
to be contained and engage in research, before it could destroy
this framework”.

Itis also claimed that a crisis of the institutional science, and thus
a crisis of the current paradigm "always implicitly hides in rese-
arch, because every problem that the institutional science sees as
a puzzle, can be seen from a different perspective as a contradic-
tion (breach)” and thus as a source of crisis. A source of the crisis,
but at the same time as part of the progress and development of
science.
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1.3. Paradigm in economics

In today’s economy two paradigms that have grown out of clas-

sical economics are especially popular (fig. 1):

« Keynes - "emphasizing the cyclical volatility of economy
left to the market mechanism and the incremental trend of
inflation and unemployment. This becomes the basis for the
formulation of a state’s active economic policy that would
seek to prevent or mitigate the effects of adverse economic
developments. A key role in stabilizing the economy is attri-
buted to global demand, which determines the level of supply
of products, and hence of employment. Under this paradigm
many macroeconomic schools have developed, such as
Keynesianism, post-Keynesianism and neo-Keynesianism”

« neoclassical - referring to the classical economics. "As its main
thesis it takes the view that the market mechanism leads
to the optimal allocation of resources, including full employ-
ment. The role of economic processes regulator is left to the
market, thereby rejecting the need for a deep state inte-
rvention in the economy. Leading schools developing in the
neoclassical paradigm include monetarism and neoclassical
economics. They try to build macro-economic concepts based
on the classic microeconomic analysis”

Other paradigms of contemporary economics include: structu-

ralist, modernising, dependency, and economic policy in deve-

loping countries.
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A relatively new trend in the economy is ecological economics,
which has grown on the basis of criticism of neoclassical econo-
mics. Ecological economics analyses and describes the economic,
social and environmental processes, which are the basis for the
implementation of sustainable development. Ecological econo-
mics refers to the ecological economic paradigm, and stands in
opposition to the economics of the environment and natural
resources based on the environment economization paradigm.
Ecological economics as a multidisciplinary field of science draws
from such areas as: economics, ecology, urban planning, demo-
graphy, spatial planning.

The main categories of ecological economics include:

natural capital (the natural environment)

equity intragenerational, intergenerational and interspecies
durability (sustainability)

externalities.

Analysis of the EU policy (but also those of the other countries of
the world), including those formulated by legislation (presented
for the power sector in Chapter 2), leads to the conclusion that
the ecological economics, and hence the ecological paradigm,
are binding in the European Union and thus in Poland.
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Fig. 1. Main directions of modern economics
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1.4. Paradigm in technology

As is known, technology development cannot be reflected on
without correlation with the economy, because new technical
solutions that do not meet the requirements of economy are not
(have not become) utilitarian2. Historians of science, however,
split the development of technology and economy. They claim
that paradigm shifts in engineering, technology and econo-
mics have occurred and still occur faster than in social sciences.
Paradigms are often associated here with the development of
engineering and technology. An example may be the classifi-
cation of paradigms set in historical terms, and proposed by R.
Edward Freeman. Freeman defines the following paradigms in
technology and economics:

1. paradigm of natural forces (particularly human and animal
muscles, and then wind and water)

paradigm of steam power (from the seventeenth century)
paradigm of electric power (from the nineteenth century)
paradigm of mass production

paradigm of information technology

paradigm of environmentally friendly development.

oA wWwN

Freeman points out at the same time to a sixth, future-oriented,
paradigm. In a sense this paradigm can be found as already func-
tioning (binding).

On the one hand, the above classification is one of those more
general and thus it appears that it is remote from the power or
energy sector. Well, yes and no, one might say. This means that,
for example, the paradigm according to which the power sector
operates, is in fact the "electric power” paradigm, but at the same
time it the "information technology” paradigm, and - in the last
years — it is the paradigm of “environment friendly development.”
On the other hand, a paradigm (or paradigms) is (or are) created,
at least in the verbal world, though sometimes (or even often)

Power system

steam
nuclear

in the real one as well, closely related to the area of operation of
a given entity, or a given discipline of engineering. An example in
the energy sector may be the so called paradigm of energy secu-
rity. This paradigm can be understood as an entity’s operating
mode aiming to ensure, maintain, gain or possibly accomplish
the condition known as the state of energy security.

Can a task so defined and implemented by a given entity, or its
mode of operation, be identified as a paradigm? Literally treating
the definitions given in section 1.1, relating to, for example, a "set
of concepts and theories forming the basis of a science’, rather
not. On the other hand, the notion of paradigm has been rooted
in the technical literature (and not only there), and in the aware-
ness of businesses, changing, expanding, and de facto devaluing
its original meaning. In a sense, it has become an element of
promotion of certain activities of these entities. The key password
(but is it a paradigm?) is ecology (environmental protection).

It can be concluded that the number of so-called paradigms arti-
culated by various entities operating in various branches of engi-
neering, technology, and economy is now abundant.

1.5. Paradigm of OSD ENERGA grid
development

The energy system is an object consisting of a power system and
a fuel system (fig. 2). In modern energy systems, the core fuel
system consists of fossil fuels, such as: coal, natural gas and crude
oil, and water (water system), as well as nuclear fuels. Relatively
new fuel system components are — not shown in the figure -
the sun and wind, and, to a lesser extent now, the earth’s heat
(geothermal resources) and biofuels (biogas and biomass).

In a power system, in technical terms, the following basic
elements can be distinguished: energy sources (power plants),
power grids, and consumers.

Power grids:

of electricity
-transmission

-distribution

cogeneratio

Heat grids

Heat system

Fig. 2. Power system structure

2 Now this statement may seem controversial.
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From the ownership point of view, the following can be distin-
guished here: consumers, power plants, distribution companies,
and transmission (TGO) and distribution (DGO) grid operators.
A distribution or transmission grid operator may also be the
owner of the grid operated (managed). Also, an energy source
and a power grid may be owned by the same entity.

The requirements and responsibilities of the above mentioned
groups of entities can be defined as follows:

1. Consumers

Requirements

- Consumers require uninterrupted supply of electricity at
preset quality parameters, such as voltage, frequency and
sufficiently low voltage harmonic content.

« Consumers also require energy prices fixed over suitably long
periods of time or, possibly, small and tolerable increases.

Responsibility

The stakeholders in this group practically are not responsible for

the power system’s development and security.

2. Energy sources (power plants)

Requirements

« Power plants, in their capacity as owners, are interested in
uninterruptible access to the grid.

« Power plants are interested in a lack of restrictions on power
they can output to the grid over time.

These requirements result from the energy sources’ objective, which

can be defined as the maximum financial effect of their business.

Responsibility

Formally, except for awareness of the necessary coexistence

(more frequent in the case of system sources than small, distri-

buted energy sources), there is no responsibility for the power

system’s development and security.

3. Transmission system operator

Responsibility

Transmission system operators (one operator in the NPS) are

practically the only ones who are formally responsible for the

proper, i.e. safe and secure, operation of the power systems. This
responsibility arises directly from the Energy Law Article 9¢, Sect.

2 (The Energy Law, 11 August 2011):

“The operator of a transmission power system, or a combined

power system to the extent of the transmission system, using

objective and transparent rules that ensure equal treatment of
these systems’ users, and taking into account environmental
protection requirements, shall be responsible for:

« security and safety of electricity supply by ensuring safe and
secure operation of the power system and sufficient transmis-
sion capacity in the power transmission grid (1);

+ assurance of the power system’s long-term ability to meet
reasonable needs of electricity transmission in domestic and
cross-border trading, including the transmission grid’s expan-
sion, and, where appropriate, extension of interconnections
with other power systems (4);

- demand forecasts for electricity and power in the power
system (16);
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« determination of the transmission grid and interconnection
development needs, as well as regards construction of new
generation sources (17);

- maintenance of an adequate level of the power transmission
grid’s safety and security (18)".

4, Distribution system operator

Responsibility

Similar to the responsibility of a transmission system operator.

This responsibility arises directly from the Energy Law Article 9¢,

Sect. 3:

“The operator of a distribution power system, or a combined

power system to the extent of the distribution systems, using

objective and transparent rules that ensure equal treatment of
these systems’ users, and taking into account environmental
protection requirements, shall be responsible for:

- efficient grid operation management in the distribution grid,
subject to maintaining a required reliability and quality of
electricity supply, and in cooperation with the power trans-
mission system operator, in the area of the coordinated 110 kV
grid (1);

« operation, maintenance and repair of the distribution grid in
a way that ensures the distribution system operation’s reliabi-
lity (2);

. assurance of the distribution grid’s expansion and, where
applicable, the expansion of intersystem connectivity in the
area of its operation (3);

« cooperation with other power systems operators or energy
companies to ensure consistency of the power systems’
operation, and coordination of their development, as well as
their reliable and efficient operation (4);

- maintenance of an adequate level of the power distribution
grid operation’s safety and security, and cooperation with the
operator of the power transmission system or the combined
power system to maintain an adequate level of the coordi-
nated 110 kV grid’s safety and security (14)".

As well as from Art. 9¢, Sect. 6: "A power system operator, in the
area of its operations, shall be required to ensure all entities prio-
rity in the transmission services provision for electricity produced
from renewable energy sources and co-generation with heat,
while maintaining the national power system’s reliability and
safety/security”

As seen above, the power system operation is related to the
assurance energy (power) security. These legal provisions have
not been significantly amended since their drafting, i.e. after the
political breakthrough in Poland. Only some accents on environ-
mental issues have been added.

It can, therefore, be concluded that in the past the power systems
operated (and some still operate) based on the paradigm of
energy (power supply) security. Although the requirement
to ensure energy security was not always called a paradigm.

The paradigm currently binding in distribution grid develop-
ment planning, which is also confirmed by information acquired
from the OSD Energa, is energy security of the entities connected
or planned for connection to the power grid.
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2. Energy security

The basis for the energy sector is the Energy Law. The Act sets
development rules for the state’s energy policy, terms and condi-
tions for the supply and use of fuel and energy, including heat,
and for energy companies’operations, and it identifies the autho-
rities responsible for fuel and energy management.

The purpose of the Act is to provide conditions for sustainable
development of the country, for ensuring energy security,
economical and rational use of fuels and energy, development
of competition, counteracting negative effects of natural mono-
polies, integrating environmental protection requirements and
obligations under international agreements, and balancing inte-
rests of energy companies and fuel and energy consumers.

According to the definition in [3], energy security covers the
sphere of rationalization of acquisition and use of energy, and
of its delivery to all three final markets: the electricity market,
the heat market, and the liquid fuels market. This definition is
consistent with that given in [2], which defines energy security
as a condition of the economy that allows covering the current
and prospective consumer demand for fuel and energy in a tech-
nically and economically justified manner, subject to compliance
with environmental protection requirements.

Electricity supply security [2] is defined as the power system's
ability to ensure the power grid’s secure operation and electri-
city supply balanced with demand for this energy. Therefore,
the security of electricity supply [3] to end consumers is security
(supply reliability, electricity quality) considered in the perspec-
tive of an individual customer (in the context of individual consu-
mer’s rights and obligations and possibilities to influence the
security, as well as time preferences with regard to the consu-
mer’s own security loss risk).

Study [3] defines also the market security of electricity supply
to end-consumers, and identifies security management mecha-
nisms and tools.

The market security of electricity supply to end consumers is
managed through market mechanisms (liquid markets: ancillary
services, electricity, and investment in the distributed generation
segment), with the use of resources of the universalizing distri-
buted generation segment. Moreover, this security is managed
with the use of the insurance market’s products.

The following power security management market mechanisms

and tools are identified here:

« technology’s ability to respond to market signals

« reference costs

+ multi-commodity mechanisms in the electricity market

« market liquidity levels

« theregulatory/legal (including tax) system’s ability to respond
to market signals

« municipalities’ ability to respond to electricity supply crises

« consumers’ability to respond to market signals, including loss
of energy security

« independent investors’ willingness to invest in the power
sector.
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At the same time, in addition to electricity supply security, the
legislator defines power grid operation security as continuous
power grid operation, as well as compliance with electricity
quality requirements and customer service quality standards,
including acceptable breaks in electricity supply to end consu-
mers, in predictable grid operating conditions.

Having regard to the environmental aspect contained in the
energy security definition [2], electricity supply security can also
be determined [3] as the availability of energy at all times, in
various forms, in sufficient quantities, and at the lowest possible
(optimal) price, while maintaining environmental conditions.
Thus, the notion has been established of energy and environ-
mental security, defined as energy security, the cost of which
includes compliance with regulatory environmental require-
ments [3].

In the relevant literature there is also the concept of power secu-
rity. Power security [3] includes electricity supply and the sphere
of rationalisation its use, taking into account the cost of meeting
regulatory requirements of environmental protection (in the
generation and grid areas), including regulatory requirements
for safety of people and critical infrastructure (including the
energy and fuel supply system) operation.

In reflecting upon energy security, the following aspects are

differentiated in addition to its technical aspect:

« Economic aspect of security — which boils down primarily
to the assurance of a price of the usable energy types speci-
fied in civil-law contracts or tariffs that is acceptable by end-
consumers. Currently, this price also includes the cost of
energy supply security.

« Ecological aspect of security — that refers to the concern
to preserve the environment in a good condition for future
generations, and demands compliance with relevant environ-
mental standards and obligations.

Also security risks are pointed out [12], broken down by direct
and indirect risks.

Direct threats include:

« Power demand volatility:

- predictable variation, depending on the economic deve-
lopment and consumption levels, realized over longer
periods of time

- randomvariation,depending onthe weatherorunexpected
events of a different nature, such as failure, realized in short
periods of time.

 External natural events, of a random nature, such as lightning,
storms, floods, drought or frost, which affect the operation of
sources and grids.

- Various external aggressions: sabotage, terrorism, etc.

« Human errors committed at all levels and all types of activities
relating to the power system, from planning to operation.

Indirect threats can occur in three areas: politics and economics,
engineering/technology (system structure and parameters), and
operation and management.
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The following threats to energy security are identified in the

realm of politics and economics3:

« The state’s energy policy fails to sufficiently consider various
needs, demands, and threats.

« The state’s policy leads to the maintenance of a broad state
ownership and centralized management in the sector.

« Power companies do not earn enough to cover all their reaso-
nable costs, and are forced to carry out social functions.

+ Personnel policy in the boards of state-owned enterprises is
subject to political nomenclature.

« Training of personnel in the education system does not match
the current and future needs of the power industry.

« The state assumes requirements and obligations relating
to the power sector without creating the appropriate condi-
tions for their implementation.

- Politicians and the state administration are lacking interest in
the power sector’s current problems and future prospects.

The following threats to energy security are identified in the area

of power system structure and parameters:

+ Missed forecasts of demand for electricity

- Diagnosis and recovery processes do not meet the needs, no
comprehensive assessment of the degree of wear and tear of
the power system.

« Investments in energy sources and grids do not cover the
needs arising from the technical and moral wear of some
sources, and changes in the load distribution.

- Data collection, transmission and processing systems and
security systems are outdated. Wide computerization of the
power system is needed that enables identification of each
MV grid node’s operating state, as well as the technical and
economic interconnection conditions.

Occurrences of these direct and indirect threats can lead to:

+ breach of the power system’s sufficiency and stability

- high energy costs and loss of competitiveness of energy
companies

« deterioration of energy quality due to increased disturbance
rate and extent.

3. Directions of power systems development
Power systems are currently undergoing transformations. They
result from the development of electricity sources, spreading
use of power electronics (impact on electricity receivers, trans-
mission systems, and energy sources) and the potential develop-
ment of energy storage. It should be assumed that the changes
will increase in subsequent years.
Issues, or more appropriately tasks, that modern power systems,
or more accurately stakeholders in the power sector (including
distribution companies and transmission and distribution system
operators) will be (are) facing, include:
1. Control of the power subsystem highly saturated with distri-
buted sources, the so-called Smart Grid, including in particular:
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development of the computer grid at the distribution system
operator level for the control of distributed sources, distri-
bution grid, and receivers (electricity consumption control
service)

development of distributed source control algorithms
development of distribution grid control algorithms, in order
to eliminate grid components’ dynamic overloads
development of systems of technical implementation of the
electricity demand control service, including electricity meters
with two-way communication

development of power engineering specific automatic protec-
tions in grids of this type

development of new grid systems

development of WAMS systems for synchronous monitoring
of large areas.

. Storage technologies and applications of energy storage in

power systems.

. Electric cars, including:

development of energy sources for electric vehicles, such as
batteries and supercapacitors

the use of electric vehicles as distributed energy storage in the
power system

development of the grid of electric vehicle charging stations,
and their control algorithms, including the use of electric
vehicles as distributed energy storage.

. Fuel cells, including:

development of fuel cell technologies and their use in the
power system

use of fuel cells as an energy storage element

development of "cogeneration” storage systems: fuel cell +
wind turbine, fuel cell + photovoltaic source, and other, e.g.
applications in communications

development of control algorithms for fuel cells in various
operating configurations for the power system.

. Protection and restoration of power systems, including:

development of automatic load shedding (ALS) systems
development of automatic undervoltage load shedding
(UVLS) systems

development of autonomous distributed power system
defence systems at the level of individual customers, which
are equivalent to UFLS and UVLS system automatic controls
development of control algorithms for energy sources, inclu-
ding distributed sources, in the processes of power system
defence and restoration

development of systems for separation, retention and resyn-
chronisation of islands in distribution grids.

. Ancillary services at the distribution system level, including:

distribution system operator as the entity that contracts and
concentrates ancillary services on the local market (in the local
subsystem)

distribution system operator as an ancillary service provider
to the transmission system operator.

3 Selected items are quoted from [12]. Some of the statements are debatable.
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7. Integration of power and gas grids as part of the energy secu-
rity segment, including:

- development of gas and biogas sources technology

« development of interoperability of power and gas grids in
covering demand variations (periodic shortages)

+ development of algorithms for integrated control of gas and
power grids.

8. Monitoring and management of power lines’ load carrying
capacity, including:

« development of new technologies and methods to increase
power line capacity

- development of systems and equipment to monitor power
lines’ dynamic load capacity

« development of systems for communications of the manage-
ment centre with measuring systems in power lines

« development of algorithms for power line load management.

9. Increased concentration of power demand in small areas due
to:

- installation of electric car charging stations

« construction of high-speed railways, which can be supplied
from HV distribution grids

« construction of large-area retail and entertainment facilities
(supermarkets, shopping malls, sports halls and stadiums)

-« construction of high-rise residential and office buildings.

10.Development of HVDC grids, even if deployed mainly in the
transmission system, but (by their ability to control power
flows) altering the HV distribution grid operating regimes*.
Possible paths of the HVDC technology development include:

+ DClinks to high power onshore and offshore wind farms

« cross-border DC links, the energy sector’s cooperation with
the Baltic countries, but also with Russia, Belarus and Ukraine

« construction of multi-node DS grids, so-called Multi Terminal
HVDC

+ significant increase in the share of transistor inverters
compared to the current predominance of thyristor systems

- use of DC systems for power supply of big cities.

The predicted development of the power system, viewed as
a whole, must be followed by power grid development. The
above-mentioned likely trends of changes in the power system
will force changes in the design, control and operation of HV,
MV and LV distribution grids. Depending on the time horizon
of their introduction, the expected changes can be divided into
short-term, covering a period of 3-5 years, and long-term, the
introduction of which can be expected in 2025 or later.

The authors believe, as well as other studies in the field of grid
development forecasting [1, 4, 5, 6, 7], that in the near future —in
the short-term horizon - neither sudden changes nor revolution
should be expected in grid construction and operation. It should
be assumed that it will be rather a slow evolution, and operating
principles of HV, MV, and LV grids will be similar to the current
ones. Such slow changes will be forced mainly by distribution
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companies’ financial conditions, and expected small increases in
the power and electricity intake by consumers. The most impor-
tant forecast grid development trends are presented below.

HV grids

+ The vast majority of HV distribution grids will be built as over-
head lines with non-insulated conductors. Most of the lines
will be converted to operating temperature 80°C, and only
a small part of the line will remain unconverted, adjusted, as
at present, to operating temperature 40°C. Line temperature
monitoring and systems for determining currently allowable
line loads will be deployed at selected line sections.

+ Onlyin big cities, in the absence of other options, 110 kV cable
lines will be used, or cable inserts in overhead lines.

+ The typical line pole design will be retained — a truss structure
- made of steel, for single and double circuit lines. In newly
-built lines spun concrete pole designs will appear. These lines
may be built as multi-circuit and multi-voltage.

+ Automatic line protection will be based on admittance protec-
tions, often even without communication link, and on diffe-
rential protections for short lines. These will be supplemented
with zero-current ground fault protections. Switches will be
used that allow only 3-phase automatic reclosing.

« The currently operated H-type HV/MV substation will remain
as predominant.

MV grids

« MV distribution grids will be 15 kV rated voltage gridss.

« Medium-voltage grid will be operated in open systems, with
excluded parallel operation of supply substation transformers
as to limit fault currents. The level of 12.5 kA is reasonable as
the actual standard for MV grid fault current.

+ Inurban and suburban areas cable grid will be typical, and in
rural areas — overhead grid with minor share of cables.

« The basic system of line sequences in an MV overhead grid will
be the current bus/branch configuration with substations in
individual branches. A double-sided supply option is recom-
mended for bus lines.

+ The basic system of line sequences in an MV cable grid will
be the current bus configuration. The buses will be capable of
double-sided supply.

«  MV/LV substations should be deployed as close as possible
to the load centre, and in such a way as to enable the largest
number of outgoing LV lines.

« Grids will operate with the neutral point earthed through
a resistor, or as compensated grids with a limited earth fault
current.

« MV switching substations’ automatic protection will be based
on analogue and digital protection relays and switches in
outgoing bays. As it is now, the outgoing bay protection
will consist of: non-directional overcurrent phase-to-phase
fault protections and ground fault protections (zero-current,

4 No HVDC grid construction is currently expected in Poland, but it is listed here as a grid development trend, since it is widely discussed in global publications.
5 This has been adopted by Energa SA as the target voltage level. Other distribution companies may chose other voltage levels, e.g. 20 kV.
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zero-current directional admittance, etc.). The vast majority
of MV/LV transformers will be protected by fuses. In selected
overhead grid locations radio-controlled switches will be
used. In cable grids disconnector switches should be used in
every MV/LV substation, remotely controlled if possible.

+ The vast majority of the overhead lines will be procured as
non-insulated (with bare wires), and as insulated or with
incomplete insulation [9].

+ The grid will be increasingly saturated with distributed gene-
ration sources (wind turbines, biogas plants, etc.).

LV grids

« Most typical for low voltage grids will be open systems, or,
in exceptional cases, so-called simplified closed grids®, that
improve voltage conditions in the existing grid.

+ LVoverhead grids - regardless of the line conductor used: bare
or insulated — the bus/branch configuration will be used with
one-sided supplied bus. Incoming and outgoing branches will
be connected directly to the line without switches.

« For rural areas the basic solution will be a grid with insulated
wires, suspended on poles. This solution will be increasingly
displacing the existing grids with bare overhead wires. In
cities, depending on the development density, will be used:
cables laid in the ground or mixed structures, such as cables
plus overhead lines with insulated wires.

« The grids will be protected with fuses and circuit breakers with
electromagnetic and thermo-bimetal triggers.

The development of HV, MV and LV grids in the long-term
perspective beyond 2025 is undetermined. Despite of the
authors’ best efforts and willingness, the following vision of grid
development should be regarded as a probable, but not certain,
scenario. At the core of this scenario are the system development
premises presented at the beginning of this chapter. They indi-
cate the possibility that distribution grids may carry much larger
loads than today, mainly due to the conversion of transport
systems supply from the liquid fuel distribution system to the
power sector. This presents difficult challenges for distribution
companies, but also great opportunities.

As it's easy to calculate — at the average car mileage 15,000 km
per year, fuel consumption 8 litres per 100 km, and current fuel
prices — the cost of fuel for a car is about 500 PLN (125 EUR)
per month. The use of electricity to power vehicles will redirect
a similar amount from each electric car owner to a distribution
company. This may mean a severalfold increase in the volume of
electricity sold now. Distribution companies can really benefit,
provided that they prepare well in advance their grid infrastruc-
tures to enable the delivery of sufficient power and energy. A grid
development expected in the long term may be as follows:
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HV grids

« HV distribution grids in cities and in areas with high demand
for power will be procured as cable lines. This will improve
their reliability, and increase resistance to weather condi-
tions. At the same time reduced will be: electric and magnetic
field around lines, and architectural and landscape assets will
remain undisturbed. Corridors designed to accommodate the
lines will be narrow, which is extremely important in areas of
high-density development.

+ In sparsely developed, rural, and forest areas overhead lines
will be built with high-temperature conductors, equipped
with systems for determining the actual allowable load. Often,
the lines will be procured as multi-circuit and multi-voltage, so
more power could be transmitted within their corridors.

« The line automatic protection will be based on unit protec-
tions using measurements from two ends of the protected
line (differential, phase comparison protections). For overhead
line circuit breakers will be used that enable single-phase
automatic reclosing.

« The HV/MV substations currently operated in sparsely popu-
lated areas will remain as overhead, while in urban areas the
rule will be to procure indoor substations with gas-insulated
switchgear, often built underground.

+ HV grids in very large urban agglomerations may be powered
from DC transmission lines through inverter stations’.

« HV/MV transformers will be equipped with power-electronic
tap changers to enable very fast and in terms of the number
of switches unlimited changes of their rations, thus ensuring
proper voltage levels in the MV grids.

MV grids

« MV distribution grids will continue operating at rated voltage
of 15 kV, but their saturation in the area will increase.

« Some grids in areas with high power consumption density
can operate as permanently closed or changing their topo-
logies automatically depending on the actual conditions.
Development of monitoring and real-time grid control
systems will eliminate any possible problems with circulating
currents and disturbance detection.

« Closing of grids and their consequently increasing voltage stif-
fness will undoubtedly result in increased short-circuit powers
and, thus, increased short-circuit currents. This can be counte-
racted with short-circuit current reduction by ultra-fast circuit
breakers and short-circuit current limiters.

+ Inurban and suburban areas cable grids will be typical, and in
rural areas with low consumption concentration — overhead
grids with insulated wires. The use of insulated conductors will
virtually eliminate line failures caused by winds and storms,
and by snow and hoar-frost on conductors and trees. The use
of insulated conductors will significantly reduce the expendi-
ture on periodic felling of trees growing along the lines.

o

Simplified closed grid is formed when a LV grid is supplied from multiple MV/LV substations connected to one MV bus. Such grid can be operated in an area of high

concentration of power (such as a factory), where the whole grid is owned by a single business entity, and is designed for more difficult short-circuit conditions

(higher fault currents due to parallel operation).

7 PSE- Operator is not currently planning to build HVDC grids for urban agglomeration supplies.
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« The basic system of line sequences in MV cable grid will be the
current bus configuration.

« MV/LV substations should be deployed as close as possible
to the load centre, and in such a way as to enable the largest
number of outgoing LV lines.

« Grids will operate with the neutral point earthed through
a resistor, with limited earth fault current.

« MV switching substations’ automatic protection will be based
on digital protection relays and on-off switches in outgoing
bays. As it is now, the open grids’ outgoing bay protection will
consist of: non-directional overcurrent phase-to-phase fault
protections and ground fault protections (zero-current, zero-
-current directional admittance, etc.). In closed grids central
devices may be used, utilising distributed measurements from
the grid and acting selectively on selected switches therein.
Such protection structure would match the bus protections
currently used in HV switching substations, which, owing
to the knowledge of the topology (switch status details) and
measurements, are able to act quickly and selectively, even in
substations with very complex systems.

+ The vast majority of MV/LV transformers will be protected by
fuses, integrated with appropriate protections.

« In overhead and cable grids remotely controlled switches will
be common, enabling automatic isolation of a damaged grid
segment after a disruption or grid topology change, when the
need arises.

+ The grid will be increasingly saturated with distributed gene-
ration sources (wind turbines, biogas plants, etc.).

LV grids

« Low voltage grids will be operated as open systems.

« A large number of distributed generation micro-sources can
be connected to a grid. Such sources (photovoltaic panels,
wind micro-turbines) will be connected to the grid through
power-electronic converters.

+ Cablelines or overhead lines with insulated conductors will be
procured, depending on the terrain and consumption density.

« The grids will be protected by fuses and on-off switches inte-
roperable with electronic protections installed in Smart Grid
measurement and decision-making systems.

As follows from the foregoing considerations, the scope of engi-
neering associated with the changes in power systems (grids)
can be enormous, which will in turn require very large expen-
ditures. These funds can be obtained from the current opera-
tions of distribution companies, and from special purpose funds
earmarked for development of specific areas of power grids (or,
more broadly, systems).

It should be feared that unavailability of additional funding
(beyond income from current operations, i.e. from the special
purpose funds) to distribution companies will prevent or signi-
ficantly reduce the required (planned) changes in power grids.
In such a case, the issue (and capability) of the development of
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the existing (especially under-invested) power systems will be
de facto an issue of multi-criteria optimization, whereby the
social limitation (allowance for an increase in energy price in
order to cover the investment in the grid) will be clearly identi-
fied as the primary, and the next will be (in fact it already is) the
effective legislation (enforcing virtually entire collection of the
electricity produced from renewable energy sources, and at the
same time significantly interfering with, and sometimes simply
rendering impossible, the construction of new power lines8. The
social constraint here is indirectly controlled by the government
through the Energy Regulatory Office.

As is known, the degree of social acceptance depends on
a number of factors, including the events (failures) that have
taken place in power systems, energy situation, economic situ-
ation, etc. In democratic systems the limited term of office
mechanism strengthens the power of society, and therefore
alarge increase in the energy prices to fund the power grid deve-
lopment is unlikely.

4. Problems of power grid development

4.1. Introduction

Power grid development encounters problems regardless of the
grid voltage level. Development of HV, MV and LV distribution
grids brings about challenges for those managing their develop-
ment and distribution company operations. The grid develop-
ment problems can be divided into several categories:

« technical problems

« economic problems

« environmental problems

« social problems.

4.2. Technical problems

This is the largest set of problems affecting distribution grids at
any voltage level. Among the technical problems those asso-
ciated with grid development and operation predominate. This
section characterizes the most important technical problems.

Grid capacity problems

This problem currently affects mainly 110 kV grids and results
from line conductor temperature constraints, which are usually
40°C. The problem shows up in the summer, when the ambient
temperatures are higher and an increase in a conductor’s load
significantly increases its temperature. In addition, the trend
observed in recent years of line load increasing in summer hot
days due to the increasingly common use of air conditioning
devices, increases the load at the ambient conditions most chal-
lenging for power lines.

The deterioration of 110 kV grids’ working conditions by the
load growth is also affected by the grids’ penetration by distri-
buted generation sources, mainly wind farms. The interest in the
construction of such facilities caused by the European Union
directives, which assume an increase in electricity generation

8 The law on the public utility corridors is expected to change this.
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from renewable sources, may be reflected in a significant increase
in MV grid loads. The environmental impact of a farm connected
to a HV line cannot be, however, generalized as it depends not
only on the farm’s actual output power. A farm's impact will
depend on the allocation of customers connected to the grid,
the deployment of other generation sources, and the superior

LV grid’s operating mode. In some cases, a farm can effectively

relieve the grid load by delivering its output power to close

customers, while reducing power flows from LV grids. In other
cases, the flows from farms connected to a distribution grid may

accumulate, overloading some segments of the HV grid, or LV/

HV transformers. Thus, distributed generation sources must be

generally considered as a potential threat to HV grid capacity

constraints.

In the present legal, technical, and economic conditions the

problem of HV grid capacity can be solved by:

« reconstruction of the existing HV lines and their upgrade
to higher operating temperatures, and in the case of a newly
designed line - the requirement of 80° C temperature

- large line conductor cross-sections, to ensure higher
continuous current-carrying capacities

« monitoring of actual conductor temperatures and maintaining
the conductor loads equal to or below those resulting from the
actual (real), and not catalogue, continuous current-carrying
capacities

. extension of grid infrastructure through construction of
parallel lines, and two- or multiple-circuit systems

- installation of phase-shifters or power-electronic systems in
grids to enable power flow control.

The main difference between HV grids and MV and LV grids is
that the vast majority of HV grids operate as closed and multi-
-sided supply grids. The result is that no single line’s outage cuts
an HV/MV substation supply off, but it leads to a change in the
grid load. Then, in spite of the formal need of HV grid compo-
nents’ compliance with the n-1 reliability criterion, there may
occur an overload condition and the need to outage subsequent
grid components. The need to meet the n-1 and n-2 reliability
criteria translates into stricter requirements for the adjusting the
conductors’current carrying capacities to various grid conditions.
This problem is much smaller for MV and LV grids, which are radial.
In this case, a grid designed to supply a specific group of custo-
mers is not exposed to significant load increase due to an outage
of a segment of the grid. The MV capacity problem is therefore
related to the electricity demand increment’s dynamics. The vast
majority of consumers are supplied from MV grids through MV/
LV transformers owned by distribution companies, or, as regards
larger receivers, the customers themselves. Therefore, an MV grid
load originates in an LV grid, and MV grid development is driven by
growth in demand for power and electricity in the LV grid. So the
MV grid capacity limiting elements are: first — LV grids, then - MV/
LV transformers, and further — MV grid and HV/MV transformers.

There are two main constraints of LV grid capacity. At an LV grid's
designing and providing for its future development not only
compliance should be ensured with the requirements of the
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maximum currents in its conductors below their current carrying
capacity, but also appropriate voltage levels should be ensured
for the customers. Because of the LV grid voltage level, even
moderate powers connected deep inside the grid can cause
large voltage drops and reduce the quality of electricity supplied
to consumers below an unacceptable level. A low voltage grid’s
capacity should therefore be interpreted not only as a condition
of its compliance with the continuous current carrying capacity
criterion, but as its ability to deliver the ordered power of appro-
priate quality to the location specified by the customer. Because
of these requirements, an LV grid cannot be too large, and MV/LV
transformers must be installed quite close to customers.

The MV/LV substation locations resulting from the needs of
customersformsthe basis of the MV grid designand development.
From the capacity point of view an MV grid should supply MV/LV
substations in a way that ensures first of all the compliance with
the current carrying capacities in its all segments. The voltage
levels issue is here a little less important than in LV grids, due
to adjustable voltages on the busses of the HV/MV substation
that supplies the MV grid, as well as setting of the required MV/
LV transformer ratio (non-energized transformer only).

Fig. 3. Schematic diagram of distribution grid development from the
capacity perspective

The idea of "bottom-up” distribution grid development in view
of ensuring the capacity and the delivery of expected powers
to customers is shown schematically in fig. 3. The figure shows
four groups of LV consumers, for whom the installed MV/LV trans-
former location and power has been so selected as to ensure the
delivery of ordered powers and energies. The transformer loca-
tion with regard to the capacity criterion is derived from the indi-
vidual customers'locations and ordered powers. This location can
be selected using any optimization technique, subject to the two
constraints described above, i.e. the continuous current carrying
capacities and the appropriate voltage levels at customers’instal-
lations. The next step in the grid development design is deter-
mination of the MV grid shape. From the capacity point of view
its structure depends on the existing or planned HV/MV substa-
tion locations, and the selected MV/LV transformer locations. The
figure shows the connection of Tr1 transformer substation to line
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L1, and of Tr2, Tr3, and Tr4 substations to line L4. Such deploy-
ment should result from minimizing the length of MV lines, and
from the planned demand for power in each substation.

Condition and wear of equipment

Another technical problem is the issue of condition and wear of
distribution grid component devices. It should be noted that the
development problems analyzed here also include maintenance,
upgrade, and restoration of the existing grids. When indicating
the development directions, procedures for the aging infrastruc-
ture’s restoration should also be specified.

A distribution grid comprises many items of various types. The
components most noticeable by electricity consumers are power
lines, of course. These are first and foremost overhead lines with
bare or insulated wires, and cable lines, with all the fittings
needed for their operation: from poles, through insulators, heads,
joint boxes, etc. Each of these components has its specific service
life and requires periodic maintenance, repair, or replacement.
When planning grid development, the technical condition of the
infrastructure around which the upgrade is planned should be
taken into account. Is it correct, for example, to add new trans-
former substations for the supply of a developed housing project
to a worn out MV line requiring extensive repairs? Perhaps the
temporary savings resulting from this solution will in the long
term result in a growth of the total cost, which will consist of
higher operating costs and then the costs of reconstruction
(restoration) of the worn out line.

A power grid consists not only of lines, but also of switchgear,
measuring devices, protections, and communication systems.
This equipment is also subject to aging and must be regularly
replaced or upgraded. It is important to optimize its service
duration, so that it might be operated as long as possible on
the one hand, and on the other hand replaced before the time
its reliability rapidly deteriorates, exposing the distribution
company to the risk of financial damage, or, worse, its personnel
and/or bystanders to a risk to their health and life.

Electricity quality

The quality of electricity supplied to customers is yet another
technical aspect that must be considered in a distribution grid's
ongoing operation and planning of its development. Energy
quality can be considered on two levels: a distribution company’s
guarantee of appropriate energy for consumers, and its require-
ment that the generators, as well as consumers, connected to the
grid shall not compromise the quality of electricity supplied
to other grid users.

Energy quality depends on two factors. First, depending on
the distribution company, is the condition of its grid, the grid's
resistance to disturbances from the generators and customers
connected to it. This condition depends primarily on the grid
robustness. The higher the short-circuit powers and the lower
the grid impedance, the more difficult it is for a disturbance
to enter to the grid resulting from high variability of the power
output from, or input to, the grid, and/or emission of harmonic
currents and voltages. In view of the large increase in the power
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consumed by various types of non-linear systems: inverters, soft
starts, impulse power units, or discharge-type lighting, distribu-
tion companies in their grid infrastructure development must
also provide the means of counteracting these adverse, and
yet inevitable, changes in the load characteristics. Measures
to improve energy quality can be carried out not only on the basis
of “strengthening” the grid and installation of passive and active
filters in it. The companies should also focus on legal actions with
a view to the admission into service of such receivers only, the
use of which doesn’t deteriorate the energy quality. Educational
activities, similar to the "Stop burning garbage” campaign, under
the headling, for instance, "Stop littering the electric grid”, should
be carried out together with energy conservation promotional
campaigns.

Smart Grid

Smart Grid is a broad concept, pertinent to the aspects of grid
measurement and control in order to achieve high reliability and
configuration flexibility leading to reduced transmission losses.
Smart Grid systems are still in the early stages of development.
Distribution companies launch pilot projects to check the poten-
tial benefits inherent in this technology. Quite often the currently
implemented projects are single-faceted, limited to collecting
information from the grid, with no option of interaction with
it. Such systems, known as Smart Metering, are the first step
towards the smart grids that adapt to constantly changing grid
operating, variable generation, and variable demand for power
and energy. Thus in an approach to grid development design in
the long term perspective, the current indications should not be
ignored that in the future Smart Grid systems will have a signifi-
cant impact on the grid operation. In order to keep up with the
new technical solutions rapidly introduced in recent years in the
areas of measurement, control and communication, it is neces-
sary to systematically update the planned changes in the grid
design.

Connecting new sources

Connecting new sources to a distribution grid brings new chal-
lenges for its operation and development. Distributed genera-
tion, preferred in many power system development directions
setting documents, can be a source of many technical problems
for the grid itself, which are costly to eliminate. Connecting
a source implies the earlier mentioned concerns of a possible
increase in the grid’s load, and the need to rebuild it in order
to improve its continuous current carrying capacities. It should be
noted, however, that in radial grids the inclusion of a distributed
generation source can contribute to load reduction in at least
some of the grids. The distributed source impact on a grid will
depend on the relationship between the source output power
and the consumer demand for power, and must be analyzed in
each individual case.

New generation sources in a grid are also new sources of short-
circuit current, and, consequently, an increase in short-circuit
power in the grid’s nodes. This gives rise to new problems, forcing
upgrades of the switching substations, and replacement of the
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apparatus and equipment, which were designed for lower short-
circuit currents.

Under the current legislation a distribution company may neither
require an investor to alter the type or control mode of a source
connected to the grid, nor interfere with its design. But it seems
reasonable that there should be legal mechanisms in place
to enable a grid development designing a distribution compa-
ny's influence on the investors. Then, as an alternative to refusing
consent to connect a source to a grid (e.g. due to short-circuit
power excess), the company could offer the investor the use of
other alternatives in the connected source’s design. For example,
a wind turbine with a synchronous machine and inverter is
the source of a short-circuit current several times smaller than
a turbine with an asynchronous generator.

4.3. Economic problems

Economic problems of grid development are very impor-
tant and of fundamental relevance to the power grid upgrade
and extension decision making process. Economic effects of
a planned capital expenditure project often dictate whether it'll
be implemented or abandoned. A project’s economics decide
on its ranking (in the case of multi-variant project options), the
best solution selection. Quite often a similar effect, in economic
terms, can be achieved by a variety of technical means, but at
significantly different outlays. An example may be the problem
of supply of any consumer, which can be realized in different
ways, and at different costs. The question arises whether the
fulfilment of a grid extension’s minimum assumed effect, which
is the supply of the ordered power to the consumer, is the only
condition that should be evaluated while selecting the optimal
upgrade option? Whether a short-term policy should be followed
looking at short-term expenditures, or looking perspectively not
only the investment outlays should be considered, but long-term
gains at higher expenditures?

In the process of grid development and upgrade designing
various groups of economic problems can be distinguished.

Economic current density

The economic current density issue determines the conductor
cross sections to be used in various HV, MV and LV grid elements.
This term denotes the current density at which the total annual
transmission costs will be minimal. The economic criterion of the
minimum costs in a time horizon is based on the one hand on
the cost of building a line, the higher, the larger the conductor
cross sections used, and on the other hand on the reduction
of the losses associated with power transmission in the line. It's
perfectly evident that once the technical requirements are met,
concerning current carrying capacities and/or allowable voltage
drops, a whole host of solutions remain available to the designer,
from which the best solution should be selected. The choice
will depend on several factors: line construction costs, average
line load, service life, load increase forecast, and current and
projected electricity prices.
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Selection of transformers

A similar issue is selection of HY/MV and MV/LV transformers. The
selection should be guided not only by matching the power with
the current load, but should also consider a load growth forecast
in a time horizon adequate to the transformer service life. The
second aspect of the selection, the choice of transformer, results
from transformers’ diversity in terms of idle and load losses.
Standard [11] classifies transformers with respect to losses, defi-
ning the levels of load and no-load losses. Transformer energy
efficiency translates into its price, thereby exacerbating the
conditions of selecting the most appropriate transformer.

Optimal grid configuration and grid divisions

Optimizing grid configuration and grid division reduces power
flows and minimizes power losses in the grid. Proper configura-
tion of a grid allows for a measurable decrease in the transmission
losses, and increase in savings associated with the grid operation.
It should be noted, however, that the grid configuration (topo-
logy) that ensures the minimum loss is not constant; it changes
with the grid load variations. Therefore, designing a grid, or opti-
mising its performance, should not be limited to one charac-
teristic case of the grid operation, but it should involve analy-
sing and selecting the right configuration based on a range of
possible grid load options. Even more attractive in terms of cost
savings appears to be the development of systems for online
control of grid divisions, depending on the actual flows in the
grid. However, such grid control requires installation of remotely
controlled switches and measuring devices in the grid. The Smart
Grid and Smart Metering solutions discussed in recent years
should allow in the medium-term perspective the technical feasi-
bility of such systems. It should be noted that Directive 2009/72/
EC of the European Parliament and of the Council encourages EU
Member States to deploy and operate smart grids.

Reactive power management

The issue of reactive power management in distribution grids is
yet another example of the economy’s predominance over engi-
neering. A variety of reactive power generation and consumption
control modes are available to ensure observance of the energy
quality requirements, including required voltage levels, and
to ensure the required grid capacity. However, a degree of liberty
in setting the rules governing the exchange of reactive power
with the grid, technically acceptable, has its extremes defined
with a view to power loss and associated additional operating
costs. This is yet another grid element that requires a deliberate
approach in designing the distribution grid structure and opera-
ting principles, enabling a reduction in financial losses.

An important aspect, which is not always analyzed globally for
a grid, is the problem of the optimal deployment of capacitors in
an MV grid, and of the modes of their control. While customers
connected at the MV and LV levels satisfactorily compensate
reactive power, there is still a great potential for change hidden
in the grids operated by distribution companies. In planning
their development the issues of MV/LV transformers'idle current
compensation should be examined, and the ways to control
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reactive power of capacitor banks installed in HV/MV substations,
and their interoperation with HV/MV transformers’regulators.
The issue of the optimal deployment of reactive power sources
in MV grids takes on a new aspect in the current situation, when
the grids are increasingly penetrated with distributed genera-
tion sources. Many of these sources can participate in the reac-
tive power control processes, since they are capable of reactive
power output to, and input from, the grid alike. It is important
that grid development designers are aware of the potential of
these sources, and willing to exploit it. Investors, who connect
active power sources capable of reactive power control to a grid,
should be encouraged through appropriate tariff pricing to parti-
cipate in minimizing the grid losses.

Tariff pricing

Perhaps the mostimportant aspect of the economic problems of
grid development is tariff pricing. Tariffs are a source of distribu-
tion company revenues. It is important that the tariff provisions
correspond to the costs incurred by the distribution company for
respective services, while allowing for grid upgrades and exten-
sion, and a profit at a reasonable level.

Tariffs should be designed in a way that encourages all enti-
ties connected to the grid. The distribution company, including
certain provisions in the tariffs, may stimulate certain behaviours
of customers (e.g. transfer of a portion of the power consump-
tion outside the load peak, greater use of electricity at weekends,
installation of energy-efficient receivers, etc.) and generators
(e.g. participation in reactive power control, implementation of
technologies of generation of electricity with desired controlla-
bility properties, etc.). Tariffs can also serve for penalizing entities
connected to a grid for certain behaviours (e.g. exceeding the
ordered power, large reactive power intake from the grid, electri-
city quality deterioration, etc.).

The tariffs’ division into parts dependent on the consumed energy
and the ordered power is justified by the way how distribution
companies build their capacity to meet these needs.

The part depending on the energy consumption translates into
transmission losses in the grid, and should compensate the losses
the companies incur at electricity transfer through their grids. On
the other hand, there must be a counterweight, a mechanism
to incentivize the companies to invest in improving the electricity
transfer efficiency, rather than charging customers with all the
losses, no matter how large they may be. It also seems that with the
current trend to reduce greenhouse gas emissions and to care for
the environment, the tariffs should promote energy conservation.
The other part of the tariff is associated with the grid’s transmis-
sion capacity. According to [10] it should be based on the assump-
tion that each consumer or producer connected to a distribution
gridis obliged to bear the grid infrastructure development costin
proportion to its usage of it. The provisions currently applicable
to consumers’ and producers’ connections to HV and MV grids
give the impression of an uneven burden with costs, depending
on when and where the entity is connected to the grid.
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Forecasting, uncertainty, risk

The problems of forecasting, uncertainty, and risk are difficult
threats to identify and determine the stage of distribution grid
development planning. There is no doubt that they must be
woven into the grid development decision-making process,
since in view of the dynamics of the changes taking place in
today’s world there is no 100% certain method of predicting how
the demand for energy, energy prices, company operating cost,
or cost of capital will develop. This means that any developed
and implemented HV, MV and LV grid development scenarios
need to be updated more often, the greater the dynamics of
changes in the socio-economic sector, on capital markets, and
fuel markets.

Savings and rationalization of electricity use

Saving and rationalization of electricity use is also an aspect of
the economic problems associated with power grid develop-
ment. Because of the dwindling fossil fuel resources, the will
to reduce the output of carbon dioxide and other pollutants as
electricity generation by-products, and the increasing demand
for electricity, distribution companies in their grid development
strategies should plan also information activities and campaigns
to promote consumers’ pro-environmental actions. Seemingly,
this can be perceived as disadvantageous for the company,
because it inhibits the electricity market growth, and there-
fore its primary source of income, i.e. revenues from tariffs, is
reduced. However, cost savings and rationalization of energy use
by consumers decrease the company’s operating costs by redu-
cing transmission losses and the capital costs associated with the
need to expand and upgrade the grid. The overall financial effect
may therefore be better than at a large volume of sold energy,
but at the same time the need to extend the grid.

4.4. Environmental problems

The environmental issues concern the interface between the
power grid infrastructure and the environment. The environment
is defined as a collection of animate and inanimate elements of
nature. In other words, it's the whole setting in which humans
live, including, of course, humans themselves. A power grid,
and the whole power system in general, have an impact on the
environment. While serving people by providing electricity, now
necessary for functioning, they also have a negative impact on
the environment, including living organisms. In an approach
to the issue of distribution grid development, both aspects must
be balanced - the energy supply with reduced environmental
impact. This is the message of the already mentioned Directive
2009/72/EC addressing distribution companies’ need to meet
the legitimate energy demand, "with due regard for the environ-
ment”. This chapter discusses the main environmental risks asso-
ciated with grid development, as well as methods of mitigating
them.
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Emissions from generation sources®

A generation source’s emissions are related to the electricity
generation process. Its environmental impact can be analysed
on two levels: local - in the vicinity of the source itself, and global
- on a planetary scale. Combustion of fossil fuels - coal, oil, gas
- is associated with air emissions of carbon dioxide, sulphur
compounds, nitrogen oxides and particulates. All these affect the
source’s immediate surroundings, but also affect the entire planet
globally, causing, according to the published research results,
climate changes. Economic and political requirements imposed by
the EU resultin pressure on the use of certain electricity generation
technologies that reduce the environmental burden. The policy
of awards for clean energy generation — green certificates and
CO, emission limits — quite effectively forces investors to build
renewable and low-emission energy sources. Distribution
grid development planners must track these trends to be able
to prepare the grid in advance for the possibility of connecting
new sources, particularly distributed generation sources.

Impact of electromagnetic fields, noise, and vibration

Perhaps the impact of the electromagnetic fields, noise, and
vibration associated with power grid operation is not a very
significant grid development problem, but it must be taken into
account in designing corridors for power lines, especially of a 110
kV grid. The strength of a field generated by any operated or
newly built facility in any area where people are present, must
be less than that stipulated in the relevant regulations. In this
context the trend to extend the share of cable grids, also in HV
systems, seems advantageous.

Fire and electric shock hazards

Fire and electric shock hazards is yet another area where power
infrastructure can have animpact on the environment. In contrast
to other problems, this virtually doesn’t occur in the case of
properly operating devices, but it can occur due to a failure in the
distribution system. The relevant legal regulations require certain
fire and shock protection measures, and a distribution company
must adhere to them when designing its power grid’s develop-
ment. It may be noted, however, that some technical solutions,
even though legally permitted, will constitute a greater risk of
fire or electric shock than others. Examples are oil-immersed
type transformers as opposed to dry-type transformers, over-
head grids as opposed to cable grids, low-oil circuit breakers as
opposed to vacuum circuit breakers, etc. When planning infra-
structure development, this has to be kept in mind, and new and
safer technologies should be utilised.

Protection of landscape

Protection of the landscape is required from the grid infrastruc-
ture by the Environmental Protection Act. This Act must be
adhered to when planning power line routes, and procurement
of other distribution grid components. Some areas are totally

Z.Lubosny, J. Klucznik | Acta Energetica 4/13 (2012) | 42-60

unavailable for grid construction, and there are constraints in
placein some others.This is governed by provisions of the Nature
Conservation Act.

Landscape can be protected, and residential areas’ industrialisa-
tion can be constrained by a number of means, such as: construc-
tion of HV, MV and LV cable lines, construction of SF6 insulated
HV/MV substations, construction of underground substations,
and interesting architecture of urban MV/LV substations, stylisti-
cally compatible with the surrounding buildings.

4.5. Social problems
The last group of problems associated with distribution grid
operation, upgrade, and extension relates to distribution compa-
nies’ possible conflicts with society. The following issues are the
most important in this group.

Ownership issues and corridors for line construction

For many years the ownership issues and corridors for line
construction have been the grounds for disputes between
landowners and distribution companies that route or want
to route power lines on land not belonging to them. The problem
is more pronounced, the higher the operated or planned grid’s
voltage is. This results in a very long process of building the
line. It may take several years from design to operation, even
though the actual building time is not too long. Cooperation
between distribution companies and land owners should be
based on equal partnership, with no advantage to either party.
Landowners should be reasonably compensated for making
their land available to distribution companies, while having no
ability to block the grid extension process.

Location of grid components near residential buildings

This matter is somewhat consistent with the requirements of
environmental protection, but with a focus on people. The law
governs the requirements to be met by electricity transmission
facilities, and in which locations they may be built. Especially
mitigated should be noise, vibration, and electromagnetic fields.
Itis clear that all capex projects in the power sector must comply
with municipal development plans and correspond with respec-
tive local zoning plans, but at the same time the location of some
power facilities at the minimum distances from human settle-
ments formally required by law is often questionable and may
give rise to conflicts. It seems that as far as is possible, any faci-
lity perceived by society as burdensome (HV lines, substations)
should be sited at a distance greater than the minimum required
by law. Such action, though not always economically justified,
has a positive effect on the image of the distribution company,
resulting in increased confidence of its customers.

Pricing policy
A distribution company builds its pricing policy based on the
tariffs of services, as reported in the chapter on economic

9 Emissions from generation sources are not distribution companies’ direct problem, because they do not own generation sources. However, due to the electricity
generation technology development trends, conditioned by the emissivity of various source types, a distribution company in its grid development planning must
take into account whether, and what areas of, its business can raise the interest of investors in generation sources.
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problems, but more attention should be paid to the customer
- distribution company relationship. These days electricity is
a commodity which should be commonly available. It is not and
should not be in the future a luxury commodity not available
to all. Therefore, a distribution company should ensure the basic
(minimum) level availability of electricity for everyone, even the
poorest. A properly developed pricing policy for households
consuming very little electricity, discount systems, or pre-paid
systems that have been in place already, should be included in
a distribution company’s commercial policy.

5. Anew paradigm of distribution grid devel-
opment planning

As shown in section 1.5, the current paradigm of distribution
grid development planning at the DSO (Energa Operator SA) is
energy security of the entities connected, or planned for connec-
tion, to the grid.

This paradigm is somewhat obvious, and its simplicity (brevity)
follows directly from the application to its formulation of the
so-called Occam’s razor'?, whereby "entities must not be multi-
plied beyond necessity” (Latin: Entia non sunt multiplicanda
praeter necessitatem).

Analysis of the acts described in Chapter 2, including interna-
tional (EU Directives) and national regulations (The Energy Law,
Regulation of the Minister of Economy on the Specific Operating
Conditions of the Power System, The Transmission Grid Code, The
Distribution Grid Code, The Act on Spatial Planning and Land Use,
The Energy Efficiency Act, The Environmental Protection Law,
The Act on the Availability of Environmental and Environmental
Protection Information, Public Participation in Environmental
Protection, and Environmental Impact Assessment, The Act on
Nature Preservation), and documents (Polish Energy Policy until
2030, Strategy "Energy Security and the Environment’, Perspective
2020, and drafts: National Spatial Development Concept 2030,
The Act on Public Utility Corridors, The Act on Renewable Energy
Sources, The Smart Grids Act) permits the conclusion that the
energy, including power system, security requirement is the
overriding requirement, formulated in all documents that relate
to energy, including power, system operation.

Energy security is somehow directly related to energy supply
reliability, energy quality, maintenance of proper technical grid
condition, grid extension, cooperation with the transmission
system operator and other distribution grid operators, and
reliable performance under energy sale contracts.

Other conceptual elements occurring in these documents and
related to the power systems are: environmental protection,
energy efficiency, renewable energy sources (including their
privileged access to the grid), decentralized energy generation,
smart grids, smart metering, cogeneration of electricity and heat,
and multi-stakeholder co-ordination of development plans.
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In direct relation to distribution grids, these documents use
the following notions: improving energy efficiency (including
through electricity demand management), development of
generation capacities connected to the distribution grid, redu-
cing grid losses in line sequences and transformers, reducing
reactive power flows, flattening annual load variation, compe-
titive energy delivery (prices), environmental protection from
electromagnetic fields (for 110 kV and higher voltage lines),
smart grids, smart metering, and decentralized power genera-
tion (including cogeneration).

With this in mind, still using the so-called Occam’s razor, it can
be said that energy security still remains the distribution grid
development planning paradigm. Other requirements set out
in the regulations in relation to power grids, including distribu-
tion grids, are in fact complementary requirements of uncertain
durability.

This should be understood as follows:

1. The requirement to ensure energy security, and energy supply
security, etc. is permanent. It is impossible to imagine the
abandonment of this requirement in a developed society.

2. Other requirements contained in the legislation do not
currently have a timeless character. For example, environ-
mental requirements, or concerning renewable energy
sources, are appreciated or not, depending on the country’s
wealth. Wealthy, and at the same time so called developed,
countries, for example, some European Union countries,
USA and Canada, push the environmental aspect. However,
developing countries strive not to introduce the legal requ-
irements that enforce legal regulations relating to environ-
mental protection, mainly due to the cost of activities resul-
ting from these regulations. In general, therefore, depending
on changes in the economic outlook, environmental require-
ments, requirements for renewable energy sources, etc. may
be subject to change.

On the other hand, if we agree to the Freeman classification of
technological and economic development paradigms (section
1.4), we thereby also agree to conclude that in our economic and
cultural area the currently binding paradigm is that of environ-
mentally friendly development. In this case it can be concluded
that the new distribution grid development planning paradigm
should be (and in fact already is) environmentally sustainable
energy security.

Some other formulations of this paradigm may be offered here,
such as:

+ energy and environmental security

« energy security in a safe environment

« environmentally friendly energy security

+ environmentally favourable energy security

+ environmentally compatible energy security

« sustainable power system development.

10 Occam’s razor, also known as principle of economy or principle of the economy of thought, it is a principle, according to which the explanation of phenomena should
strive for simplicity, choosing such explanations which are based on a minimum number of assumptions and concepts. As the principle of the economy of thought it
has become the basis of a modern methodology of science. In line with this, no new notions and assumptions should be introduced unless there are strong grounds
for doing so, and the simplest theoretical solutions that adopt the smallest number of assumptions are considered the best (Wikipedia).
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The last of these terms is associated with a kind of fashion for the
word sustainable. The word has been conceptually derived from
the context of renewable sources, expanding their meaning. With
regard to a power system it means (subject to certain simplifi-
cation) a system that warrants energy security, and at the same
time includes renewable energy sources and so-called smart
grids. Despite such a broad meaning of the word “sustainable’,
in fact also describing the requirement for the grid, it is proposed
to use the term “security” in determining the distribution grid
development planning paradigm. This notion directly describes
a requirement for the grid, without introducing any excessive,
and as such unnecessary, interpretation areas.

A power grid with objects connected to it, such as sources and
receivers, is essentially of a purely technical nature. It must, there-
fore, meet some specific (defined by the legislature and grid
operators) technical requirements. Grid development (grid deve-
lopment planning) obviously must take these requirements into
account.

Technical requirements define certain limits, which cannot be
exceeded (without consequences for the relevant device). In
the systematic reality (the power system) power grids operate at
some margins with regard to the required limits. A device’s failure
to comply with the requirements should lead to its elimination
(permanent or temporary, i.e. until the required functionality’s
recovery) from the grid.

When planning the development of a power grid, as of any other
technical system, the desired (required) condition, i.e. the desired
functionality, can be accomplished in a variety of ways, in tech-
nical terms and in terms of their financial and non- financial costs.
Thus the issue of power grid development planning becomes
(can become) a much wider issue, i.e. covers the technical,
economic, environmental, and social problems reported in
Chapter 4.

Power grid development can be implemented in many ways,

including as follows:

1. The aim is to achieve a specific power grid functionality that
meets the technical and non-technical, e.g. environmental,
requirements that warrant fulfilling the requirements of the
energy (power supply) security paradigm. The problem’s solu-
tion is purely technical, which sets technical requirements
for the designed objects (grid components), such as power
substations, power lines, etc. Other factors, such as the grid
components’ durability (reliability), equipment manufacturer,
contractor, capital costs, operating costs, etc., are not consi-
dered here. In this case energy security is ensured on a diffe-
rent level than, say, the assurance of proper performance of
the distribution or the distribution system operator. The distri-
bution grid development planning paradigm is not the same
here as the distribution company development paradigm.

2. The aim is to achieve a specific power grid functionality that
meets the technical and non-technical, e.g. environmental,
requirements that warrant fulfilling the requirements of the
energy (power supply) security paradigm. The problem’s
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solution is techno-economic, which sets technical require-
ments for the designed objects (grid components), such
as power substations, power lines, etc. Also considered are
elements that affect the project implementation cost, inclu-
ding:the grid components'durability (reliability), power equip-
ment’s type and make (equipment manufacturer), capital
costs (contractor) and operating costs (resulting from orga-
nization of the works). In this case energy security is ensured
at the same level as proper performance of the distribution
company or distribution system operator. Therefore, the distri-
bution grid development planning paradigm is here the same
as the proper functioning of the distribution company or
distribution grid operator. In this case, the overriding goal of
the distribution company (distribution grid operator) is grid
operation security rather than maximum profit.

3. The aim is to achieve a specific power grid functionality that
meets the technical and non-technical, e.g. environmental,
requirements that warrant fulfilment of the requirements
of the energy (power supply) security paradigm, and at the
same time the maximum profit of the distribution company
or distribution grid operator. In this case, the overriding goal
of the company is its maximum profit, and the requirement
to ensure energy security is a constraint. In this case, the distri-
bution company development paradigm is the same as the
distribution grid development planning paradigm.

Implementing the power grid development in the scope speci-
fied in the third of the above points requires the use of complex
methods, algorithms, and techno-economic analyzes. In fact, it
requires a functional model of the distribution company. No such
models are usually formalized. They are usually verbal, and only
partial models happen to be formalised.

Implementing the power grid development in the scope speci-

fied in the first of the above points is so purely technical, that it

has no practical use for businesses operating in the market. In fact,
technology applications are inextricably linked to the economy.

This linkage occurs, for example, by adopting certain assumptions

about proposed technical solutions, and results from:

« grid structure (closed - open), resulting also in the required
automation protection functionality

« power line type (overhead - cable)

« overhead conductor type wires (bare - insulated)

« switchgear type (e.g. pole mounted - container)

« switchgear design (single bus — multi bus, sectioned - not
sectioned)

« grid metering systems (measurement and measurement
data transmission from nodes on a given voltage level or lack
thereof)

« grid component control systems (in nodes of a specific type
[voltage] or lack thereof).

Therefore, the selection of a specific technical solution affects
the cost of ensuring security, but it also affects the grid func-
tionality, reliability (durability), capital costs, and operating
costs. Considerations on the technical level are not always part
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of the global optimization, and quite often they result from the
operating habits and engineering practice used in the opera-
tor’s grid (e.g. grid neutral grounding), and the need for unifica-
tion of devices and structures, etc. At the same time - through
the equipment cost and other kinds of costs — they are closely
related, however, to the distribution company’s economics.

Identified need of grid
development

In this sense, the distribution grid development planning para-
digm: environmentally sustainable energy security, is a tech-
nical paradigm with an environmental constraint, which can
be described to a certain extent as independent of the distri-
bution company’s economics, or to a certain extent dependent
on the distribution company’s economics. Both statements are
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Fig. 4. Block diagram of distribution grid development project
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true, because they indicate the relationship of technology and
economics (different, that is in fact its perception can be indivi-
dual). This relationship in the form of a grid development project
implementation diagram, resulting from the need to identify the
development, is shown in fig. 4. Underlying the scheme is the
assumption of the lack of technical constraints as to the feasibi-
lity of a technical project in a power grid. Therefore, there is an
element named: technically non-feasible project. A project can
be non-feasible only because of its cost, and/or possibly because
of political considerations.
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Streszczenie

W literaturze, w tym odnoszacej sie do przedsiebiorstw dzialajacych w sektorze energetyki (i elektroenergetyki), znalez¢é mozna
pojecie paradygmatu funkcjonowania tych organizacji. W artykule oméwiono pojecie paradygmatu, z ukierunkowaniem na para-
dygmat planowania rozwoju sieci elektroenergetycznych. Na tym tle przedstawiono zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem
energetycznym oraz kierunkami i problemami rozwoju systemow elektroenergetycznych. Zaproponowano nowy paradygmat
planowania rozwoju sieci dystrybucyjnej. Paradygmat ten jest propozycja autoréw artykutu.

1. Paradygmat

1.1. Definicja!

Stowo ,,paradygmat” jest uzywane w nauce
do opisywania roznych poje¢. Pochodzi
z jezyka greckiego od stow: moapdaderypa [gr.
paradeigmal — wzr, przyklad; mapadeikvopu
[gr. paradeiknumi] — wykazywa¢, reprezen-
towad, wystawiad; mapa [gr. para] — obok, poza
+ Seikvopu [gr. deiknumi] — pokazaé, wskazad.
Stowo mapadetypa (paradeigma) zostato
po raz pierwszy uzyte w greckim tekicie,
w dialogach Platona (Timaios [28A]), jako
model lub wzor, ktéry Demiurg (bog) uzyt
do stworzenia kosmosu.

W stowniku ,Merriam-Webster” z 1900
roku termin ten mial odniesienie tylko
do gramatyki lub retoryki. Obecnie stownik
ten definiuje paradygmat jako ,filozoficzne
i teoretyczne ramy szkoty naukowej lub
dyscypliny, ktérych teorie, prawa i uogol-
nienia oraz eksperymenty przeprowadzone
na ich poparcie sa szeroko formulowane”
Pewng modyfikacje, a zarazem od$wie-
zenie pojecia ,paradygmat”, wprowadzit
filozof Thomas Kuhn w ksigzce ,,Struktura
rewolucji naukowych” (ang. ,The Structure
of Scientific Revolutions”), opublikowanej
w 1962 roku. Wedlug Kuhna ,paradygmat
to zbidr pojec i teorii tworzacych podstawy
danej nauki” lub inaczej — ,,to zbidr pogladow
podzielanych przez naukowcow, zestaw
porozumien o pojmowaniu zagadnier’”
Paradygmat w filozoficznej teorii poznania
i metodologii definiuje si¢ natomiast jako
ogdlnie uznane osiggniecie naukowe, ktére
dostarcza modelowych rozwigzan w danej
dziedzinie nauki, mogace tez pociaga¢ za
soba modelowe rozwigzania w dziedzinach
pokrewnych i stawa¢ sie istotnym skfadni-
kiem pogladu na $wiat.

Z kolei wedtug ,,Encyklopedii PWN” para-
dygmat to ogolnie uznane osiagniecie
naukowe (teoria naukowa), ktére w pewnym
okresie dostarcza modelowych rozwigzan
w danej dziedzinie nauki.

Przykladami paradygmatéw sa np.: system
Kopernikanski, tj. teoria heliocentryczna,
mechanika Newtona oraz teoria wzgled-
nosci Einsteina.

Teorii i poje¢ tworzacych paradygmat raczej
sie nie kwestionuje, przynajmniej do czasu,
kiedy paradygmat jest tworczy poznawczo,
tzn. gdy za jego pomoca mozna tworzy¢
teorie szczegolowe, zgodne z danymi
doswiadczalnymi (ewentualnie danymi
historycznymi), ktérymi zajmuje si¢ dana
nauka.

Paradygmat charakteryzuje si¢ nastepuja-

cymi cechami (odrézniajagcymi paradygmat

od dogmatu):

« Nie jest on dany raz na zawsze, lecz jest
przyjety na zasadzie konsensusu przez
wiegkszo$¢ badaczy. Dla badaczy istotna
jest tu zgodno$¢ paradygmatu z dotych-
czasowa wiedza, a w tym spelnienie
przez paradygmat wielu warunkow, np.
w zakresie istniejacych dowodéw nauko-
wych doswiadczalnych.

o Moze okresowo ulec zasadniczym
przemianom prowadzacym do glebo-
kich zmian w nauce. Mamy wowczas
do czynienia z tzw. rewolucja naukowa.

o Podwaza sens absolutnej stusznosci.
Pojecie ,,absolutnej stusznoséci” nie ma
charakteru naukowego.

Dobry paradygmat powinien:
o by¢ spdjny logicznie i pojeciowo
y¢ jak najprostszy i zawierac tylko te
pojecia oraz teorie, ktore sa dla danej
nauki rzeczywiscie niezbedne
o dawaé mozliwo$¢ tworzenia teorii szcze-
gbétowych zgodnych ze znanymi faktami.

1.2. Paradygmat w nauce

Jak wynika z powyzszych definicji, pojecie
paradygmatu jest definicja do$¢ ogolna.
Paradygmat w nauce w ogdlnosci jest
»tworem formalnym’, ktéry mozna i nalezy
traktowaé w istocie jako pozytywny,
poniewaz pozwala koncentrowac sity
i §rodki (zasoby) na swojej centralnej idei.
A to z kolei potencjalnie pozwala na przy-
spieszanie rozwoju nauki w danym zakresie,
tj. w zakresie centralnym dla paradygmatu.
Jednak oprécz pozytywéw zwigzanych
z istnieniem paradygmatu zwraca si¢ uwage
na pewne jego cechy, ktére moga prowadzi¢

do ograniczenia, ewentualnie spowolnienia

rozwoju dziedziny nauki, ktéra dany para-

dygmat obejmuje. Ot6z raz stworzony

i przyjety paradygmat moze by¢, i zazwyczaj

jest, uwiarygadniany przez swego rodzaju

wspoldziatanie i wspolistnienie nastepu-

jacych czynnikéw: ludzi, organizacji oraz

instytucji, niekoniecznie merytorycznie

zwigzanych z nauka lub technika. Mozna

do nich zaliczy¢:

« profesjonalne organizacje spoleczne
i zawodowe legitymujace paradygmat

o charyzmatycznych lideréw wprowadzajg-
cych, a przede wszystkim uzasadniajacych
istotno$¢ paradygmatu

o czasopisma podtrzymujace znaczenie
paradygmatu w swoich publikacjach

« agencje rzadowe uwiarygodniajace para-
dygmat poprzez swoje dziatania

o edukatoréw propagujacych idee para-
dygmatu przez system nauki, w ktorym
operuja np. szkoty

o konferencje naukowe skupiajace si¢
na problemach centralnych dla danego
paradygmatu

» media elektroniczne uwydatniajace
korzysci wynikajace z podejmowania
dziatan zgodnych z paradygmatem
i réwnocze$nie (lub ewentualnie) stra-
szace negatywnymi skutkami niepodej-
mowania takich dzialan dla réznych sfer
dziatalnosci ludzkiej, np. ostatnio dla
$rodowiska

o fundusze dzialajace na rzecz rozwoju
dziedzin zwigzanych z danym paradyg-
matem, a w tym zajmujace si¢ finanso-
waniem badan zwigzanych z ideg danego
paradygmatu

o laicy w danej dziedzinie nauki lub tech-
niki oraz osoby grupujace si¢ wokot
laikéw w danej dziedzinie, bedacych
osobami publicznymi, majacych uznanie
spoteczne, ktorzy bezkrytycznie przyj-
muja idee paradygmatu (wierza w idee
paradygmatu).

Przykladem powyzszych tez moze by¢ tzw.

problem globalnego ocieplenia i koniecz-

no$¢ realizacji dzialan majacych na celu

ograniczenie badz eliminacje powyzszego

1 Treéci zawarte w niniejszym rozdziale pochodzg z ,,Encyklopedii PWN” i Wikipedii.
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efektu (jezeli rzeczywiscie ma on miejsce),
a w tym redukcja emisji CO,, skladowanie
CO, (CCY) itp. Wpltyw wymienionych
czynnikéw doprowadzit do stanu mental-
nego spoleczenstwa, w ktérym twierdzenia
sprzeczne z obowigzujaca teorig globalnego
ocieplenia spychane s3 na margines meryto-
rycznej dyskusji. Praktycznie sg one elimi-
nowane lub blokowane.

Dziatania wymienionych powyzej czyn-
nikéw stymuluja prace w ramach para-
dygmatu (w sensie finansowym, organiza-
cyjnym, prawnym i naukowym), redukujac
i ewentualnie ttumiac dziatania charaktery-
zujace si¢ innym spojrzeniem na problem.
Taki stan nazywany jest paralizem paradyg-
matu i oznacza on praktyczng niemozno$é
(ew. ograniczong szanse¢) spojrzenia poza
obowigzujacy sposdb myslenia i postrze-
gania zjawisk.

Paraliz paradygmatu wynika z twierdzenia
(Kuhn i inni): ,,ze typowi naukowcy nie sa
obiektywnymi i niezaleznymi myslicielami,
a sa konserwatystami, ktorzy godza si¢
z tym, czego ich nauczono i stosuja te nauke
(wiedz¢) do rozwiazywania probleméw
zgodnie z dyktatem wyuczonej przez nich
teorii. Wiekszo$¢ z naukowcow w istocie
jedynie sktada ukladanki, celujac w odkry-
waniu tego, co i tak juz jest im znane.
Twierdzi sie tu, Ze naukowcy maja tendencje
do ignorowania odkry¢ badawczych, ktére
moga zagrazac istniejacemu paradygma-
towi 1 spowodowac rozwoj nowego, konku-
rencyjnego paradygmatu. Tym samym
stwierdza sie, Ze w trakcie rozwoju nauki
nowosci wprowadzane s z trudem i z towa-
rzyszacym mu, zgodnym z oczekiwaniami,
jawnym oporem”

Réwnoczesnie jednak stwierdza sie, ze ,,tylko
mlodzi uczeni, nie tak gleboko indoktryno-
wani przez uznane teorie, moga dokonaé
odrzucenia starego paradygmatu”. Jako
przyklady naukowcow, ktorzy ewidentnie

i radykalnie zmienili nasze postrzeganie
$wiata, podaje si¢ Newtona, Lavoisiera
i Einsteina.

Zatem, pomimo swego rodzaju konserwa-
tyzmu paradygmatu, rozwdj nauki poprzez
przekraczanie jego granic jest mozliwy i ma
miejsce. Tym samym, niejako wbrew wcze$niej-
szym tezom, mozna stwierdzié, ze jest to typowa
droga rozwojowa dojrzalej nauki. Polega ona
na kolejnym przechodzeniu w procesie ,,rewo-
lucji” od jednego do innego paradygmatu.
Gdy ma miejsce zmiana paradygmatu, ,,$wiat
naukowy zmienia si¢ jakosciowo i jest jako-
$ciowo wzbogacany przez fundamentalnie
nowe zaréwno fakty, jak i teorie”.

Powyzsze spostrzezenie Kuhn formuluje
nastepujaco: ,Nauka nie jest jednostajnym,
kumulatywnym pozyskiwaniem wiedzy.
Zamiast tego nauka jest serig spokojnych
okresow przerywanych przez gwaltowne
intelektualne rewolucje, po ktorych jeden
koncepcyjny $wiatopoglad jest zamieniany
przez inny. Zadna nauka przyrodnicza nie
moze by¢ wyjasniana bez zastosowania sple-
cionych teoretycznych i metodologicznych
pogladéw pozwalajacych na wybodr, ocene
i krytyke”

Rewolucje naukowe zwigzane w istocie
ze zmiang paradygmatu nast¢puja ,,po
dlugich okresach funkcjonowania nauki
instytucjonalnej, tradycyjnie ograniczonej
ramami, w ktorych musiala sie ona [nauka]
znajdowac i zajmowac si¢ badaniami, zanim
mogla te ramy zniszczy¢”

Twierdzi si¢ rowniez, ze kryzys nauki insty-
tucjonalnej i tym samym kryzys obowiazu-
jacego paradygmatu ,zawsze niejawnie tai
sie w badaniach, poniewaz kazdy problem,
ktéory nauka instytucjonalna postrzega
jako tamigtéwke, moze by¢ ujrzany z innej
perspektywy jako sprzecznos¢ (wylom)”
i tym samym jako zrédlo kryzysu. Zrédlo
kryzysu, ale réwnocze$nie jako element
postepu i rozwoju nauki.

1.3. Paradygmat w ekonomii

We wspolczesnej ekonomii szczegdlnie
popularne sa dwa paradygmaty, ktore
wyrosly z ekonomii klasycznej (rys. 1):

o keynesowski — ,,podkreslajacy cykliczna
niestabilno$§¢ gospodarki pozosta-
wionej mechanizmowi rynkowemu oraz
tendencje do wzrostu inflacji i bezrobocia.
Staje si¢ to podstawa do formulowania
aktywnej polityki gospodarczej panstwa,
ktorej celem mialoby by¢ zapobieganie
lub fagodzenie skutkéw niekorzystnych
zjawisk gospodarczych. Kluczowa role
w stabilizowaniu gospodarki przypisuje
popytowi globalnemu, ktéry wyznacza
poziom podazy produkcji, a co za tym
idzie zatrudnienia. W ramach tego para-
dygmatu rozwija sie wiele szkot makro-
ekonomicznych, jak keynesizm, postkey-
nesizm i neokeynesizm”

« neoklasyczny — nawiazujacy do ekonomii
klasycznej. ,,Jako gléwna teze prezentuje
poglad, ze mechanizm rynkowy prowadzi
do optymalnej alokacji zasobow, w tym
pelnego zatrudnienia. Role regulatora
proceséw gospodarczych pozostawia
rynkowi, tym samym odrzucajac koniecz-
nos$¢ glebokiej interwencji panstwa
w gospodarke. Wiodacymi szkolami
rozwijajacymi sie w ramach paradyg-
matu neoklasycznego sa monetaryzm
oraz ekonomia neoklasyczna. Starajg si¢
one budowa¢ koncepcje makroekono-
miczne bazujace na klasycznej analizie
mikroekonomicznej”

Do innych paradygmatéw wspolczesnej
ekonomii nalezg: strukturalistyczny, moder-
nizacyjny, zaleznos$ci oraz polityki gospo-
darczej krajow rozwijajacych sie.

Wzglednie nowym nurtem w ekonomii
jest ekonomia ekologiczna, ktéra wyrosta
na gruncie krytyki ekonomii neoklasyczne;.
Ekonomia ekologiczna jest nauka analizujaca

Oznaczenia:

—> Bezposrednie, silne zwiagzki i powinowactwa

. . Neoliberalne Keynesowski
Neoinstytucjo- ; Alternatywne Katolicka
nalne panstwo RllcESIE FETETERETTEL wizje panstwa :
y\paﬁstwa paristwa koncepcja
panstwa
A A A A
Kunf:epqa — H Panstwo 4
panstwa a rozwoj J
R OO
: Panstwo i zaleznos¢ :
Neomerkantyli- A mlEdE Marksistowsko-
styczna konc. A A A lenin. konc.
panstwa o . H panstwa
T --------------- 7y
Ne:)merkantr\ill- Nowa ekonomia Neokeynesizm Neoinstytucjo- Ortodoksyjna Szkota Ws?gfczesny N Ksi
Wspétczesna styczny nu dobrobytu Y nalizm teoria rozwoju zaleznosci solidaryzm eomarksizm
JEnGnia ekonomii spoteczny
I A K Al A
i K jonal
Szkota Konwencjonalna M onewkzrr:rg::i\: na
narodowa < ekonomia Keynesizm Lnstytucpna |Izm Koncepcje marks-lenin
i historyczna H neoklasyczna OIMWENTIOn2 Y tralq(\j/cyjnego i
solidaryzmu
A ; \ AT id spotecznego L‘
....... 1 s el
Tradyeya | [ |+ L | ... A
i Ekonomi I Kl
ekonomia Merkantylizm onomia asyclzny
»  klasyczna > marksizm

-------- » Posrednie, stabsze zwiazki i pokrewienstwa

Rys. 1. Gléwne kierunki wspolczesnej ekonomii
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i opisujaca procesy gospodarcze, spoleczne

i ekologiczne, bedace podstawa realizacji

zréwnowazonego rozwoju. Ekonomia

ekologiczna odwoluje si¢ do ekologicznego

paradygmatu ekonomii i stoi w opozycji

do ekonomii srodowiska i zasobéw natural-

nych opierajacej si¢ na paradygmacie ekono-

mizacji srodowiska.

Ekonomia ekologiczna jako wielodyscypli-

narna dziedzina nauki czerpie m.in. z takich

dziedzin jak: ekonomia, ekologia, urbani-

styka, demografia, planowanie przestrzenne.

Podstawowymi kategoriami ekonomii

ekologicznej sa:

o kapitat naturalny (przyrodniczy)

o sprawiedliwo$¢ wewnatrzpokoleniowa,
miedzypokoleniowa i miedzygatunkowa

o trwalo$¢ (samopodtrzymywanie sie, ang.
sustainablity)

o efekty zewnetrzne.

Analizujac polityke Unii Europejskiej (ale tez
czgéci innych krajow $wiata), w tym formu-
fowang poprzez akty prawne (przedstawione
dla sfery energetyki w rozdziale 2), mozna
stwierdzi¢, ze ekonomia ekologiczna i tym
samym paradygmat ekologiczny s3 obowig-
zujacymi w krajach Unii Europejskiej i tym
samym w Polsce.

1.4. Paradygmat w technice

Jak wiadomo, nie sposéb rozwazaé
rozwoju techniki bez korelacji z ekonomig,
poniewaz nowe rozwigzania techniczne
niespelniajace szeroko pojetych wymogow
ekonomii nie stajg si¢ (nie staly sie) utylitar-
nymi2. Historycy nauki rozdzielajg jednak
rozwoj techniki i ekonomii. Twierdza oni,
ze zmiany paradygmatu w technice, tech-
nologii i gospodarce nastgpowaly i naste-
puja szybciej niz w naukach spotecznych.
Paradygmaty wiaze si¢ tu czesto z rozwojem
techniki i technologii. Przyktadem moze
by¢ klasyfikacja paradygmatow ujeta
w sensie historycznym, a zaproponowana
przez R. Edwarda Freemana. Definiuje on

System
paliw

paliwa jadrowe
‘[ System hydro- | |
energetyczny

nastepujace paradygmaty w technologii

i gospodarce:

1. paradygmat sil przyrody (w szczegolnosci
miesni ludzkich, zwierzecych, a pdzniej
wiatru i wody)

2. paradygmat sity parowej (od XVII wieku)

3. paradygmat sity elektrycznej (od XIX
wieku)

4. paradygmat masowej produkcji

5. paradygmat technologii informacyjnych

6. paradygmat rozwoju przyjaznego
$rodowisku.

Freeman wskazuje przy tym paradygmat
szosty jako przysztosciowy. W pewnym
sensie mozna stwierdzi¢, ze paradygmat
ten jest juz paradygmatem funkcjonujacym
(obowigzujacym).

Z jednej strony powyzsza klasyfikacja jest
jedna z bardziej ogdlnych i tym samym
wydaje sig, Ze jest ona odlegta od elektro-
energetyki czy tez energetyki. Mozna stwier-
dzi¢, ze i tak, i nie. Oznacza to, ze przy-
kltadowo paradygmat, wedlug ktérego
funkcjonuje elektroenergetyka, to w istocie
paradygmat ,,sily elektrycznej”, ale réwno-
cze$nie jest to paradygmat ,technologii
informacyjnych’, a takze — w ostatnich latach
— jest to paradygmat ,,rozwoju przyjaznego
$rodowisku”

Z drugiej strony tworzy sie, przynajmniej
w warstwie werbalnej, chociaz czasem
(a nawet czesto) rowniez realnej, para-
dygmat (lub paradygmaty) blisko zwia-
zane z obszarem funkcjonowania danego
podmiotu lub danej dziedziny techniki.
Przykladem w sferze energetyki moze by¢ tu
tzw. paradygmat bezpieczenstwa energetycz-
nego. Paradygmat ten mozna rozumie¢ jako
sposob dziatania podmiotu majacy na celu
zapewnienie, utrzymanie, uzyskanie lub
ewentualnie dojscie do stanu okreslanego
jako stan bezpieczenstwa energetycznego.
Czy tak zdefiniowane i realizowane przez
dany podmiot zadanie, czy tez sposob
funkcjonowania, mozna okresli¢ jako

System elektroenergetyczny

paradygmat? Traktujac literalnie definicje
przedstawione w rozdziale 1.1, mowigce
przykladowo o ,zbiorze poje¢ i teorii
tworzacych podstawy danej nauki’, raczej
nie. Z drugiej strony pojecie paradygmatu
zakorzenifo si¢ w pisSmiennictwie tech-
nicznym (i nie tylko) i w $wiadomosci
podmiotéw gospodarczych, zmieniajac,
poszerzajac, a de facto dewaluujac swoje
oryginalne znaczenie. W pewnym sensie
stalo si¢ ono elementem promocji pewnych
dzialan realizowanych przez podmioty.
Hastem kluczem (ale czy paradygmatem?)
jest ekologia (ochrona $rodowiska).
Mozna stwierdzi¢, ze liczba tzw. para-
dygmatéw artykutowanych przez rézne
podmioty operujace w réznych dziedzi-
nach techniki, technologii, gospodarki jest
obecnie duza.

1.5. Paradygmat rozwoju sieci OSD
Energa

System energetyczny jest obiektem skta-
dajacym si¢ z systemu elektroenerge-
tycznego oraz systemu paliw (rys. 2). We
wspolczesnych systemach energetycznych
podstawowy system paliw stanowig paliwa
kopalne, takie jak: wegiel, gaz ziemny i ropa
naftowa oraz woda (system wodny), a takze
paliwa jadrowe. Stosunkowo nowymi
elementami systemu paliw sa — nieprzed-
stawione na rysunku - stonce i wiatr,
a takze, obecnie na mniejsza skale, cieplo
ziemi (zasoby geotermalne) oraz biopaliwa
(biogaz i biomasa).

W systemie elektroenergetycznym,
w sensie technicznym, wyr6zni¢ mozna
trzy podstawowe elementy: zZrédla energii
(elektrownie), sieci elektroenergetyczne
oraz odbiorcéw.

Z wlasno$ciowego punktu widzenia mozna
wyrdzni¢ tu odbiorcow, elektrownie,
spotki dystrybucyjne oraz operatoréow
sieci: przesylowej (OSP) i rozdzielczych
(OSD). Operatorzy sieci rozdzielczych

Sieci Odbiorcy
parowe sieci
elektryczne: |, energii

wodne

" parone
wodne

-przesytowe
-rozdzielcze

elektrycznej

elektro- I

cieptownicze

energii
cieplnej

1

cieptownie |1
|

System cieptowniczy

Rys. 2. Struktura systemu elektroenergetycznego

2 Obecnie stwierdzenie to moze budzi¢ kontrowersje.
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i przesylowych czasami bywaja réwniez
wiascicielami sieci, ktérymi steruja (zarza-
dzaja). Zdarza si¢, ze wystepuje réwniez
wspolwlasno§¢ zrodet energii i sieci
elektroenergetycznych.

Wymagania i odpowiedzialno$¢ w powyzej
wymienionych grupach podmiotéw mozna
okresli¢ nastepujaco:

1. Odbiorcy

Wymagania

« Odbiorcy wymagaja bezprzerwowego
dostepu do energii elektrycznej o okre-
$lonych parametrach jako$ciowych,
tj. poziomie napiecia, wartosci czestotli-
wosci oraz odpowiednio niskiej zawar-
to$ci harmonicznych napiecia.

« Odbiorcy wymagaja réwniez utrzymania
cen energii na niezmiennym poziomie,
w odpowiednio dlugich okresach czasu
lub ewentualnie akceptowalnego matego
wzrostu.

Odpowiedzialnos§¢

W tej grupie podmiotéw odpowiedzialnosé

za rozwdj 1 bezpieczenstwo systemu elektro-

energetycznego praktycznie nie wystepuje.

2. Zr6dla energii (elektrownie)

Wymagania

o Elektrownie, rozumiane jako wtlasci-
ciele, sg zainteresowane bezprzerwowym
dostepem do sieci elektroenergetyczne;.

o Elektrownie zainteresowane sg brakiem
ograniczen co do warto$ci mocy, jaka
moga wprowadza¢ do sieci elektroenerge-
tycznej w czasie.

Powyzsze wymagania wynikaja z celu reali-
zowanego przez zrodla energii, ktéry mozna
okresli¢ jako maksymalizacje efektu finanso-
wego prowadzonej dzialalno$ci.
Odpowiedzialnos¢
Formalnie, pomijajac $wiadomo$¢ niezbed-
noséci wspotistnienia (czesciej wystepuja-
cego w przypadku zrodel systemowych niz
malych, rozproszonych zrédet energii), brak
odpowiedzialnosci za rozwdj i bezpieczen-
stwo systemu elektroenergetycznego.

3. Operator systemu przesylowego
Odpowiedzialnoé¢
Operatorzy systemow przesytowych (w KSE
jeden operator) sa praktycznie jedynymi
podmiotami, ktére formalnie sa odpo-
wiedzialne za wlasciwa, tj. bezpieczna
prace systeméw elektroenergetycznych.
Odpowiedzialno$¢ ta wynika wprost z Prawa
energetycznego z art. 9¢, ust. 2 (Prawo ener-
getyczne, 11.08.2011):
»Operator systemu przesytowego elektro-
energetycznego lub systemu polaczonego
elektroenergetycznego w zakresie systemu
przesylowego, stosujac obiektywne 1 przej-
rzyste zasady zapewniajace rowne trakto-
wanie uzytkownikéw tych systeméw oraz
uwzgledniajac wymogi ochrony srodowiska,
jest odpowiedzialny za:

» bezpieczenstwo dostarczania energii
elektrycznej poprzez zapewnienie bezpie-
czenstwa funkcjonowania systemu elek-
troenergetycznego i odpowiedniej zdol-
no$ci przesylowej w sieci przesytowej
elektroenergetycznej (1);

« zapewnienie dlugoterminowej zdolnosci
systemu elektroenergetycznego w celu
zaspokajania uzasadnionych potrzeb
w zakresie przesylania energii elektrycznej
w obrocie krajowym i transgranicznym,

w tym w zakresie rozbudowy sieci prze-
sylowej, a tam gdzie ma to zastosowanie,
rozbudowy polaczen z innymi systemami
elektroenergetycznymi (4);

o opracowywanie prognoz zapotrzebo-
wania na energie elektryczng i moc
w systemie elektroenergetycznym (16);

o okreslanie potrzeb rozwoju sieci przesy-
towej i polaczen miedzysystemowych,
a takze w zakresie budowy nowych zrodet
wytwarzania energii elektrycznej (17);

» utrzymanie odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa pracy sieci przesylowej
elektroenergetycznej (18)”.

4. Operator systemu dystrybucyjnego
Odpowiedzialnoé¢
Zblizonajestdo odpowiedzialno$cioperatora
systemu przesytowego. Odpowiedzialno$¢
ta wynika wprost z Prawa energetycznego
z art. 9¢, ust. 3:
»Operator systemu dystrybucyjnego lub
systemu polaczonego elektroenergetycz-
nego w zakresie systemoéw dystrybucyjnych,
stosujac obiektywne i przejrzyste zasady
zapewniajace rowne traktowanie uzytkow-
nikéw tych systemoéw oraz uwzgledniajac
wymogi ochrony srodowiska, jest odpowie-
dzialny za:

» prowadzenie ruchu sieciowego w sieci
dystrybucyjnej w sposéb efektywny,
z zachowaniem wymaganej niezawodnosci
dostarczania energii elektrycznej i jakosci jej
dostarczania oraz we wspolpracy z opera-
torem systemu przesylowego elektroenerge-
tycznego, w obszarze koordynowane;j sieci
110kV (1);

« eksploatacje, konserwacje i remonty sieci
dystrybucyjnej w sposob gwarantujacy
niezawodno$¢ funkcjonowania systemu
dystrybucyjnego (2);

« zapewnienie rozbudowy sieci dystrybu-
cyjnej, a tam gdzie ma to zastosowanie,
rozbudowy polfaczen miedzysystemowych
w obszarze swego dziatania (3);

o wspolprace z innymi operatorami
systemow elektroenergetycznych lub
przedsiebiorstwami energetycznymi
w celu zapewnienia spojnosci dziatania
systemow elektroenergetycznych i skoor-
dynowania ich rozwoju, a takze niezawod-
nego oraz efektywnego funkcjonowania
tych systemow (4);

 utrzymanie odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa pracy sieci dystrybu-
cyjnej elektroenergetycznej oraz wspot-
prace z operatorem systemu przesytowego
elektroenergetycznego lub systemu pota-
czonego elektroenergetycznego w utrzy-
maniu odpowiedniego poziomu bezpie-
czenstwa pracy koordynowanej sieci
110 kV (14)”

A takze z art. 9¢, ust. 6: ,,Operator systemu

elektroenergetycznego, w obszarze swojego

dzialania, jest obowiazany zapewni¢
wszystkim podmiotom pierwszenstwo

w $wiadczeniu uslug przesylania energii

elektrycznej wytworzonej w odnawial-

nych zrédlach energii oraz w skojarzeniu

z wytwarzaniem ciepta, z zachowaniem

niezawodnosci i bezpieczenstwa krajowego

systemu elektroenergetycznego’”.

Jak wynika z powyzszego, funkcjono-
wanie systemdéw elektroenergetycznych
zwigzane jest z zapewnieniem bezpieczen-
stwa energetycznego (elektroenergetycz-
nego). Powyzsze zapisy prawne w okresie

od momentu ich sformulowania, tj. po
zmianie ustroju w Polsce, nie ulegaly zasad-
niczym zmianom. Nastgpilo tylko polozenie
pewnych akcentéw na zagadnienia ekolo-
giczne (Srodowiskowe).

Mozna zatem stwierdzi¢, ze w przeszto$ci
systemy elektroenergetyczne funkcjonowaty
(a czes¢ funkcjonuje nadal), opierajac sie
na paradygmacie bezpieczenstwa energe-
tycznego (elektroenergetycznego). Chociaz
nie zawsze wymog zapewnienia bezpie-
czenstwa energetycznego byl okreslany
paradygmatem.

Obecnie obowigzujacym paradygmatem
planowania rozwoju sieci dystrybucyjnej, co
potwierdza réwniez informacja pozyskana
od OSD Energa, jest bezpieczenstwo ener-
getyczne przylaczonych lub planowanych
do przytaczenia do sieci elektroenerge-
tycznej podmiotow.

2. Bezpieczenstwo energetyczne

Podstawa dla energetyki jest ustawa Prawo
energetyczne. Ustawa okresla zasady ksztat-
towania polityki energetycznej panstwa,
zasady i warunki zaopatrzenia i uzytkowania
paliw i energii, w tym ciepta, oraz dzia-
falnosci przedsigbiorstw energetycznych,
a takze okresla organy wlasciwe w sprawach
gospodarki paliwami i energia.

Celem ustawy jest tworzenie warunkow
do zréwnowazonego rozwoju kraju, zapew-
nienia bezpieczenstwa energetycznego,
oszczednego i racjonalnego uzytkowania
paliw i energii, rozwoju konkurencji, prze-
ciwdzialania negatywnym skutkom natural-
nych monopoli, uwzgledniania wymogéw
ochrony $rodowiska, zobowiazan wynika-
jacych z uméw miedzynarodowych oraz
rownowazenia interesow przedsigbiorstw
energetycznych i odbiorcow paliw i energii.

Wedtug definicji zawartej w [3] bezpieczen-
stwo energetyczne obejmuje sfere racjona-
lizacji pozyskiwania i uzytkowania energii
oraz jej dostawy na wszystkie trzy rynki
koncowe: na rynek energii elektrycznej,
rynek ciepta oraz rynek paliw ptynnych. Jest
to definicja zgodna z zawarta w [2], okresla-
jaca bezpieczenstwo energetyczne jako stan
gospodarki umozliwiajacy pokrycie bieza-
cego i perspektywicznego zapotrzebowania
odbiorcéw na paliwa 1 energie w sposob
technicznie i ekonomicznie uzasadniony,
przy zachowaniu wymagan ochrony
srodowiska.

Z kolei bezpieczenstwo dostaw energii
elektrycznej [2] definiuje si¢ jako zdolno$¢
systemu elektroenergetycznego do zapew-
nienia bezpieczenstwa pracy sieci elektro-
energetycznej oraz réwnowazenia dostaw
energii elektrycznej z zapotrzebowa-
niem na te energie. Tym samym bezpie-
czenstwo dostaw energii elektrycznej [3]
do odbiorcéw koncowych to bezpieczen-
stwo (niezawodno$¢ zasilania, jakos¢ energii
elektrycznej) rozpatrywane w perspek-
tywie indywidualnego odbiorcy (w kontek-
$cie indywidualnych praw i obowiazkéw
odbiorcy oraz mozliwosci jego wplywania
na to bezpieczenstwo, a takze preferencji
czasowych dotyczacych wlasnego ryzyka
utraty bezpieczenstwa).

W pracy [3] definiuje si¢ réwniez rynkowe
bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej
do odbiorcéw koncowych oraz okresla
sie mechanizmy i narzedzia zarzadzania
bezpieczenstwem.
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Acta

Bezpieczenstwo rynkowe dostaw energii
elektrycznej do odbiorcow koncowych
jest zarzadzane za pomoca mechanizméw
rynkowych (ptynnych rynkéw: ustug
systemowych, energii elektrycznej oraz
inwestycyjnego w segmencie energetyki
rozproszonej), z wykorzystaniem zasobow
uniwersalizujacej si¢ energetyki rozpro-
szonej. Ponadto jest to bezpieczenstwo
zarzadzane z wykorzystaniem produktéw
rynkowego systemu ubezpieczen.

Jako rynkowe mechanizmy i narzedzia

zarzadzania bezpieczenstwem elektroener-

getycznym wskazuje sie tu:

» zdolno$§¢ technologii do odpowiedzi
na sygnaty rynkowe

o koszty referencyjne

» mechanizmy wielotowarowe na rynku
energii elektrycznej

o poziom plynnosci rynkéw

o zdolnos¢ systemu regulacyjnego/praw-
nego (w tym podatkowego) do odpo-
wiedzi na sygnaly rynkowe

o zdolno$¢ gmin do reagowania w sytu-
acjach kryzysowych w zakresie dostaw
energii elektrycznej

» zdolno$¢ odbiorcéow do odpowiedzi
na sygnaly rynkowe, w tym na utrate
bezpieczenstwa energetycznego

o podatno$¢ niezaleznych inwestoréw
do inwestowania w elektroenergetyce.

Réwnocze$nie, oprocz bezpieczenstwa
dostaw energii elektrycznej, ustawodawca
definiuje bezpieczenstwo pracy sieci elek-
troenergetycznej jako nieprzerwang prace
sieci elektroenergetycznej, a takze spelnianie
wymagan w zakresie parametréw jako-
$ciowych energii elektrycznej i standardow
jakosciowych obstugi odbiorcéow, w tym
dopuszczalnych przerw w dostawach energii
elektrycznej dla odbiorcéw koncowych,
w mozliwych do przewidzenia warunkach
pracy sieci.

Uwzgledniajac zawarty w definicji [2]
bezpieczenstwa energetycznego element
srodowiskowy, bezpieczenstwo dostaw
energii elektrycznej mozna réwniez okre-
§li¢ [3] jako dostepnos$¢ energii w kazdym
czasie, w roznych formach, w wystarczajacej
ilosci i po mozliwie najnizszej (optymalnej)
cenie, przy zachowaniu warunkéw ochrony
$rodowiska.

Tym samym mozna méwi¢ o bezpieczen-
stwie energetyczno-ekologicznym, definio-
wanym jako bezpieczenstwo energetyczne,
ktorego koszt uwzglednia spelnienie norma-
tywnych wymagan ochrony $rodowiska [3].

W literaturze przedmiotu wystepuje réwniez
pojecie bezpieczenstwa elektroenergetycz-
nego. Bezpieczenstwo elektroenergetyczne
[3] obejmuje dostawe energii elektrycznej
oraz sfere racjonalizacji jej uzytkowania
i uwzglednia koszt spetnienia norma-
tywnych wymagan ochrony $rodowiska
(w obszarach: wytworczym i sieciowym),
w tym normatywnych wymagan dotycza-
cych bezpieczenstwa ludzi oraz funkcjo-
nowania infrastruktury krytycznej (m.in.
systemu zaopatrzenia w energie i paliwa).
Rozwazajac bezpieczenstwo energetyczne,
wyrdznia sig, poza technicznym aspektem
bezpieczenstwa, nastepujace aspekty:

o Aspekt ekonomiczny bezpieczenstwa
- sprowadzajacy sie przede wszystkim
do zapewnienia akceptowalnej przez
odbiorcéw koncowych ceny uzytecz-
nych no$nikéw energii, okreslonych
w umowach cywilnoprawnych lub w tary-
fach. Obecnie cena ta uwzglednia rowniez
koszt bezpieczenstwa dostaw energii.

o Aspekt ekologiczny bezpieczenstwa —
wigzacy sie z troska o zachowanie w nale-
zytym stanie $rodowiska naturalnego dla
przysztych pokolen i wymagajacy spetl-
nienia odpowiednich standardéw i zobo-
wigzan ekologicznych.

Wskazuje si¢ rowniez na zagrozenia bezpie-
czenstwa [12], wérdd nich rozréznia sie
zagrozenia bezposrednie i posrednie.

Do zagrozen bezposrednich zalicza sie:

« Zmiennos¢ zapotrzebowania mocy:

- zmienno$¢ przewidywalng, zalezna
od rozwoju gospodarki i poziomu
konsumpcji, realizowang w dluzszych
okresach czasu

- zmiennos¢ losowa, zalezng od zmiany
pogody czy nieoczekiwanych zdarzen
o roznym charakterze, np. awarii, reali-
zowang w kroétkich okresach czasu.

o Zdarzenia zewnetrzne ze strony srodo-
wiska, o charakterze losowym, np. wyla-
dowania atmosferyczne, burze, powodzie,
susze lub mrozy, wplywajace na prace
zrédel i sieci.

o Agresje zewnetrzne roznego rodzaju:
sabotaz, terroryzm, itp.

o Bledy ludzi popelniane na wszelkich
poziomach, przy wszystkich rodzajach
czynno$ci dotyczacych systemu elek-
troenergetycznego, od fazy planowania
do eksploatacji.

Zagrozenia po$rednie moga wystapié

w trzech obszarach: polityki i ekonomii,

techniki (struktury i parametréw systemu)

oraz eksploatacji i zarzadzania.

W sferze polityki i ekonomii wyrdznia si¢

nastepujace zagrozenia bezpieczenstwa

energetycznego’:

o Polityka energetyczna panstwa nie
uwzglednia wystarczajaco rdéznych
potrzeb, wymagan i zagrozen.

« Polityka panstwa prowadzi do utrzymania
szerokiej wlasnosci panistwowej i central-
nego zarzadzania w sektorze.

o Przedsi¢biorstwa elektroenergetyczne
nie osiagaja przychodéw umozliwiaja-
cych pokrycie wszystkich racjonalnych
kosztow i zmuszane sa do realizacji
funkgji socjalnych.

o Polityka kadrowa w zarzadach przedsie-
biorstw panstwowych podlega nomenkla-
turze polityczne;j.

o Ksztalcenie personelu w systemach szkol-
nictwa nie odpowiada obecnym i przy-
szlym potrzebom elektroenergetyki.

« Panstwo przyjmuje wymagania i zobo-
wigzania dotyczace sektora elektroenerge-
tycznego bez tworzenia warunkéw odpo-
wiednich do ich realizacji.

o Wystepuje brak zainteresowania poli-
tykéw i administracji panstwowej
biezacymi problemami i przysztoscia
elektroenergetyki.

W sferze struktury i parametréw systemu

elektroenergetycznego wyrdznia si¢

nastepujace zagrozenia bezpieczenstwa
energetycznego:

« Nietrafione prognozy zapotrzebowania
na energie elektryczna.

o Procesy diagnostyki i odnowy nie odpo-
wiadajg potrzebom; brak kompleksowej
oceny stopnia zuzycia elementéw systemu
elektroenergetycznego.

o Inwestycje w zakresie zrédel energii
elektrycznej i sieci nie obejmuja potrzeb
wynikajacych ze zuzycia technicznego
i moralnego czgéci zrodel, a takze zmian
w rozmieszczeniu odbiordw.

o Systemy zbierania, przesylu i przetwa-
rzania danych, a takze systemy zabez-
pieczen sa przestarzale. Konieczna jest
szeroka informatyzacja systemu elektro-
energetycznego umozliwiajaca identyfi-
kacje stanu pracy kazdego wezta sieci SN,
a takze warunkow technicznych i ekono-
micznych przylaczenia.

Wystepowanie powyzszych zagrozen bezpo-

$rednich i posrednich moze prowadzi¢ do:

« naruszenia wystarczalnosci i stabilnosci
systemu elektroenergetycznego

o wysokich kosztow energii i utraty
konkurencyjnosci przedsigbiorstw
energetycznych

o pogorszenia jako$ci energii, m.in.
na skutek wzrostu czestosci i zasiegu
zaktocen.

3. Kierunki rozwoju systeméw

elektroenergetycznych

W systemach elektroenergetycznych

zachodza obecnie przemiany. Wynikaja

one z rozwoju zrodet energii elektrycznej,
upowszechniania sie energoelektroniki

(wplyw na odbiory energii, systemy prze-

sytu oraz zrddla energii) oraz z potencjal-

nego rozwoju zasobnikow energii. Zaktadaé
nalezy, ze przemiany beda sie poglebiaé

w kolejnych latach.

Do probleméw, a wlasciwie zadan, przed

ktorymi stana (staja) wspoltczesne systemy

elektroenergetyczne, a dokladniej podmioty
dziatajace w obszarze elektroenergetyki

(w tym spoétki dystrybucyjne oraz opera-

torzy systemow przesytowych i dystrybucyj-

nych), nalezy zaliczy¢:

1. Sterowanie podsystemem elektroenerge-
tycznym z duzym nasyceniem zrédtami
rozproszonymi, tzw. sieci inteligentne
(Smart Grid), a w tym:

o rozwdj sieci informatycznej na szczeblu
operatora systemu dystrybucyjnego
na potrzeby sterowania zrédfami rozpro-
szonymi, siecig rozdzielcza i odbiorami
(usluga sterowania poborem energii
elektrycznej)

o rozwdj algorytmoéw sterowania Zrodtami
rozproszonymi

o rozwdj algorytmow sterowania siecig
rozdzielcza, w tym w celu eliminacji prze-
cigzen dynamicznych elementdéw sieci

o rozwdj systemow technicznej realizacji
ustugi sterowania zapotrzebowaniem
na energie elektryczng, w tym liczniki
energii z komunikacja dwukierunkowa

o rozwoj elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej w sieciach tego typu

o rozwdj nowych uktadéw sieciowych

3 Podano wybrane elementy z pozycji [12]. Niektore ze stwierdzen sa dyskusyjne.
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rozwoj systemow WAMS do synchronicz-
nego monitoringu duzych obszaréw.

. Technologie zasobnikowe i zastosowania

zasobnikow energii elektrycznej w syste-
mach elektroenergetycznych.

. Samochody elektryczne, a w tym:

rozwoj zrodel energii dla samochodow
elektrycznych, tj. akumulatoréw
i superkondensatoréw

wykorzystanie samochodoéw elek-
trycznych jako rozproszonego zasob-
nika energii elektrycznej w systemie
elektroenergetycznym

rozwdj sieci stacji na potrzeby fadowania
samochodéw elektrycznych oraz algo-
rytmy ich sterowania, rowniez w przy-
padku wykorzystywania samochodow
elektrycznych jako rozproszonego zasob-
nika energii.

. Ogniwa paliwowe, a w tym:

rozwdj technologii ogniw paliwo-
wych 1 mozliwosci ich wykorzystania
w systemie elektroenergetycznym
wykorzystanie ogniw paliwowych jako
elementu zasobnika energii

rozw6j ukladéw ,kogeneracyjnych”
zasobnikowych typu: ogniwo paliwowe
+ elektrownia wiatrowa, ogniwo paliwowe
+ zrédlo fotowoltaiczne oraz innych,
np. zastosowania w komunikacji

rozwoj algorytmoéw sterowania ogni-
wami paliwowymi w réznych konfi-
guracjach pracy na potrzeby systemu
elektroenergetycznego.

Obrona i odbudowa systemoéw elektro-
energetycznych, a w tym:

rozwoj automatyki samoczynnego czesto-
tliwo$ciowego odcigzania — SCO

rozwoj automatyki samoczynnego napie-
ciowego odciazania - SNO

rozwoj rozproszonych autonomicznych
ukladow obrony systemu elektroenerge-
tycznego na poziomie odbiorcéw indy-
widualnych, bedacych odpowiednikami
automatyki SCO i SNO systemowych
rozwoj algorytméw sterowania zrédtami
energii, w tym Zrédtami rozproszonymi
w procesach obrony i odbudowy systemu
elektroenergetycznego

rozwoj systemow wydzielania, utrzymy-
wania i resynchronizacja wysp w sieciach
dystrybucyjnych.

Uslugi systemowe na poziomie systemow
dystrybucyjnych, a w tym:

operator systemu dystrybucyjnego jako
podmiot kontraktujacy i koncentrujacy
ustugi systemowe na rynku (w podsys-
temie) lokalnym

operator systemu dystrybucyjnego jako
dostawca ustug systemowych operatorowi
systemu przesytowego.

. Integracja sieci elektroenergetycznych

i gazowych jako element segmentu
bezpieczenstwa energetycznego, a w tym:
rozwoj technologii zrédet gazu i biogazu
rozwoj zdolnosci wspdtpracy sieci elek-
troenergetycznych i gazowych w zakresie
pokrywania wahan (okresowego niedo-
boru) zapotrzebowania

rozwdj algorytmoéw zintegrowanego stero-
wania sieci gazowej i elektroenergetycznej.

. Monitorowanie i zarzadzanie obcigzalno-

$cia linii elektroenergetycznych, a w tym:

o rozw6j nowych technologii i metod
zwiekszania przepustowosci linii
elektroenergetycznych

o rozwoj systemow i urzadzen do monito-
rowania obcigzalnoéci dynamicznej linii
elektroenergetycznych

o rozwodj systeméw komunikacji centrum
zarzadzania z ukladami pomiarowymi
na liniach elektroenergetycznych

 rozwoj algorytmow zarzadzania obcigze-
niem linii elektroenergetycznych.

9. Wzrost koncentracji zapotrzebo-
wania mocy na niewielkich obszarach
powodowany:

o instalacjami stacji ladowania samo-
chodéw elektrycznych

« budowa kolei duzych predkosci, ktéra
moze by¢ zasilana z sieci dystrybucyjnej
WN

» budowa wielkopowierzchniowych
obiektow handlowych i rozrywkowych
(hipermarkety, galerie handlowe, hale
i stadiony sportowe)

» budowa budynkéw wysokosciowych
0 przeznaczeniu mieszkalno-biurowym.
10. Rozwdj sieci pradu stalego, lokowanego
co prawda gtownie w systemie przesy-
fowym, ale (poprzez mozliwos¢ stero-
wania przeplywami mocy) zmieniajacy
warunki pracy sieci dystrybucyjnej WN<.
Wiréd mozliwych $ciezek rozwoju tech-

nologii HVDC sa:

o lacza pradu stalego do farm wiatrowych
duzych mocy, ladowych i morskich

o transgraniczne facza pradu statego, wspol-
praca energetyczna z krajami nadbaltyc-
kimi, ale i Rosjg, Bialorusia i Ukraing

» budowa sieci wieloweztowych pradu
stalego, tzw. Multi Terminal HVDC

o znaczace zwigkszenie udzialu prze-
ksztaltnikéw tranzystorowych wzgledem
obecnej przewagi uktadow tyrystorowych

o wykorzystanie uktadéw pradu stalego
w zasilaniu wielkich metropolii.

Za prognozowanym rozwojem systemu elek-
troenergetycznego, widzianego jako calo$¢,
musi postepowac rozwoj sieci elektryczne;.
Wymienione powyzej prawdopodobne
kierunki zmian w systemie elektroenerge-
tycznym wymusza¢ beda wprowadzanie
zmian w strukturze, sposobie sterowania
i eksploatacji sieci dystrybucyjnych WN, SN
inN. Przewidywane zmiany mozna podzieli¢,
w zaleznosci od horyzontu czasowego ich
wprowadzania, na krétkoterminowe, obej-
mujace okres najblizszych 3-5 lat, oraz dtugo-
terminowe, ktérych wprowadzenia mozna si¢
spodziewa¢ w perspektywie 2025 roku lub
pdzniej.

W ocenie autorow pracy, a takze na podstawie
innych opracowan z dziedziny prognozo-
wania rozwoju sieci [1, 4, 5, 6, 7], mozna
sformutowac wnioski, ze w najblizszej przy-
szlosci — w horyzoncie krétkoterminowym
- nie nalezy spodziewa¢ sie gwaltownych
zmian czy rewolucji w budowie i funkcjo-
nowaniu sieci. Nalezy przyja¢, ze bedzie
to raczej powolna ewolucja, a pryncypia
funkcjonowania sieci WN, SN i nN beda
zblizone do obecnych. Sytuacja powolnych
zmian wymuszana bedzie gtéwnie przez
kondycje finansowa spotek dystrybucyjnych

i spodziewane niewielkie przyrosty mocy
i energii pobieranej przez odbiorcow. Ponizej
przedstawiono najwazniejsze prognozowane
kierunki rozwoju sieci.

Dla sieci WN

« Sieci dystrybucyjne WN beda w znako-
mitej wigkszosci budowane jako linie
napowietrzne z przewodami nieizolo-
wanymi. Wieksza cze$¢ linii zostanie
przebudowana do temperatury roboczej
80°C, a tylko niewielka cze$¢ linii pozo-
stanie nieprzebudowana, dostosowana,
jak obecnie, do temperatury roboczej
40°C. Monitoring temperatury linii
i systemy okreslania biezacej dopusz-
czalnej obcigzalno$ci beda stosowane
na wybranych odcinkach linii.

o Jedynie w duzych miastach, przy braku
innych mozliwoséci, stosowane beda
kablowe linie 110 kV badz wstawki
kablowe w liniach napowietrznych.

o Zachowana zostanie typowa struktura

stupow linii - jako konstrukeje kratow-

nicowe - stalowe, przeznaczone pod
linie jedno- i dwutorowe. W nowo budo-
wanych liniach pojawia sie konstrukcje
stupow oparte na zerdziach wirowanych.

Linie te beda mogly by¢ budowane jako

wielotorowe i wielonapigciowe.

Automatyka zabezpieczeniowa linii

bedzie bazowata na zabezpieczeniach

podimpedancyjnych, czesto jeszcze bez
facza komunikacyjnego oraz na zabez-
pieczeniach réznicowych dla linii krét-
kich. Uzupelniajace beda zabezpieczenia
zerowopradowe od zwar¢ doziemnych.

Stosowane beda wyltaczniki umozliwia-

jace jedynie 3-fazowy SPZ.

o Eksploatowane obecnie stacje WN/SN
w ukfadzie H pozostang jako dominujace.

Dla sieci SN

o Sieci rozdzielcze SN bedg sieciami
0 napigciu znamionowym 15 kV>.

o Sieci $redniego napiecia beda pracowac
w ukladach otwartych, przy jednocze-
snym niedopuszczaniu do pracy réwnole-
glej transformatoréw w stacjach zasilaja-
cych, tak aby ogranicza¢ warto$ci pradow
zwarciowych. Jako standardowe prady
zwarcia dla sieci SN uzasadniony jest
stosowany obecnie poziom 12,5 kA.

o W obszarach miejskich i podmiejskich
typowym rozwigzaniem bedzie sie¢
kablowa, a w strefach wiejskich - sie¢
napowietrzna, z niewielkim udzialem
kabli.

o Podstawowym ukladem ciagéw liniowych
w sieci napowietrznej SN bedzie stoso-
wany obecnie ukfad magistralno-odga-
fezny ze stacjami na pojedynczych odcze-
pach. Wskazane jest, by magistrala miata
mozliwos¢ drugostronnego zasilania.

o Podstawowym ukladem ciagéw liniowych
w sieci kablowej SN bedzie stosowany
obecnie uktad magistralny. Magistrala
bedzie miata mozliwo$¢ drugostronnego
zasilania.

« Stacje SN/nN powinny by¢ lokalizowane
mozliwie blisko $rodka obciazenia oraz
tak, aby mozliwe bylo wyprowadzenie jak
najwigkszej liczby linii nN.

IS

@

Obecnie nie przewiduje si¢ w Polsce budowy sieci pradu stalego, niemniej jednak w zestawieniu kierunkéw rozwoju sieci wskazuje sie powyzsza problematyke, poniewaz jest ona

szeroko rozwazana w ogolno$wiatowych publikacjach.

Jest to poziom napigcia przyjety jako docelowy w koncernie Energa SA. W innych spétkach dystrybucyjnych moga by¢ stosowane inne poziomy napiecia, np. 20 kV.
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Acta

o Sieci beda pracowaly z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor
lub jako sieci kompensowane z ograni-
czonym pradem zwarcia doziemnego.

« Automatyka zabezpieczeniowa rozdzielni
SN bedzie oparta na analogowych i cyfro-
wych ukladach EAZ i wylacznikach
w polach odejsciowych. Na zabezpie-
czenia pol odejéciowych beda si¢ sktadac,
jak obecnie: zabezpieczenia nadpradowe
bezkierunkowe od zwar¢ miedzyfazowych
oraz zabezpieczenia ziemnozwarciowe
(zerowopradowe, zerowopradowe kierun-
kowe, admitancyjne itp.). Transformatory
SN/nN zabezpieczane beda w znakomitej
wiekszosci bezpiecznikami. W sieciach
napowietrznych, w wybranych miej-
scach bedg stosowane tgczniki sterowane
radiowo. W sieciach kablowych powinny
by¢ stosowane roztaczniki w kazdej stacji
SN/nN, w miare mozliwo$ci zdalnie
sterowane.

« Napowietrzne linie w znakomitej wiek-
szosci beda wykonywane jako nieizolo-
wane (z przewodami golymi) oraz jako
izolowane lub z izolacja niepelna [9].

o Bedzie nastepowata penetracja sieci przez
zrédta generacji rozproszonej (elek-
trownie wiatrowe, biogazownie itp.).

Dla sieci nN

« Dlasieci niskiego napiecia beda stosowane
najczesciej uklady otwarte lub w wyjatko-
wych sytuacjach tzw. uproszczone sieci
zamknieteS, poprawiajace warunki napie-
ciowe w istniejacej sieci.

o W sieciach napowietrznych nN - nieza-
leznie od rodzaju stosowanych prze-
wodéw linii: gote czy izolowane — bedzie
stosowany ukfad magistralno-odgaltezny
z magistralag zasilang jednostronnie.
Przytacza i odgalezienia beda przytaczone
bezposérednio do linii, bez stosowania
facznikow.

o Dla obszaréw wiejskich podstawowym
rozwigzaniem bedzie sie¢ z przewodami
izolowanymi, zawieszonymi na stupach.
Rozwigzanie to bedzie wypierato istnie-
jace do tej pory sieci napowietrzne z prze-
wodami gotymi. W miastach, w zalezno$ci
od gestosci zabudowy, beda stosowane:
kable uktadane w ziemi lub struktura
mieszana, tj. kable i linie napowietrzne
z przewodami izolowanymi.

o Sieci bedg zabezpieczane bezpiecznikami
oraz wylacznikami wspolpracujacymi
z wyzwalaczami elektromagnetycznymi
i termobimetalowymi.

Rozwdj sieci WN, SN i nN w dluzszej
perspektywie czasowej, poza 2025 rok, nie
jest okreslony. Podawana ponizej wizje
rozwoju sieci, mimo jak najlepszych staran
i checi autoréw, nalezy uzna¢ za prawdopo-
dobny, ale nie pewny scenariusz rozwoju.
U podstaw tego scenariusza leza przestanki
rozwoju systemu przedstawione na poczatku
niniejszego rozdzialu. Wskazuja one
na mozliwos¢, ze sie¢ dystrybucyjna moze
przenosi¢ znacznie wieksze obciazenia niz
obecnie, glownie dzigki zamianie zaopatry-
wania systemow transportowych z systemu
dystrybucji paliw plynnych na sektor

elektroenergetyki. Stawia to przed spétkami
dystrybucyjnymi trudne wyzwania, ale
i wielkie mozliwosci.

Jak tatwo policzy¢ — przyjmujac $redni prze-
bieg samochodu osobowego jako 15 tys. km
rocznie, spalanie na poziomie 8 litréw na 100
km i obecne ceny paliw — koszty paliwa
dla jednego auta to ok. 500 zI na miesigc.
Zastosowanie energii elektrycznej do napedu
pojazdow spowoduje, ze podobna kwota
trafi od kazdego posiadacza samochodu
elektrycznego do spotki dystrybucyjnej.
Oznacza¢ to moze kilkukrotny wzrost wolu-
menu sprzedawanej obecnie energii elek-
trycznej. Spotki dystrybucyjne moga bardzo
zyskag, o ile z odpowiednim wyprzedzeniem
przygotuja infrastrukture sieciowa, zdolna
dostarczy¢ wiasciwe ilo$ci mocy i energii.
Przewidywany rozwdj sieci w perspektywie
diugoterminowej moze by¢ nastepujacy:

Dla sieci WN

o Sieci dystrybucyjne WN w miastach
i na terenach o duzym zapotrzebo-
waniu na moc beda budowane jako linie
kablowe. Podniesie to ich niezawodnosé,
zwigkszy odporno$¢ na warunki atmos-
feryczne. Jednocze$nie redukcji beda
ulegaly: pole elektryczne i magnetyczne
wokot linii, a takze niezaklécone pozo-
stang walory architektoniczne i krajobra-
zowe. Szerokos¢ korytarza, przeznaczo-
nego na przeprowadzenie linii, bedzie
niewielka, co przy duzym zageszczeniu
budownictwa jest niezmiernie istotne.

o Na terenach o rzadkiej zabudowie, na tere-
nach wiejskich, lesnych, beda budowane
linie napowietrzne z przewodami wysoko-
temperaturowymi, wyposazone w systemy
okreslania biezacej dopuszczalnej obcia-
zalnosci. Czesto linie beda budowane jako
wielotorowe i wielonapieciowe, tak aby
w wyznaczonym dla linii korytarzu moéc
przesytac jak najwieksza moc.

o Automatyka zabezpieczeniowa linii
bedzie bazowata na zabezpieczeniach
odcinkowych, wykorzystujacych pomiary
z dwoch koncow zabezpieczanej linii
(zabezpieczenia roznicowe, porow-
nawczo-fazowe). Dla linii napowietrznych
stosowane beda wylaczniki umozliwiajace
1-fazowy SPZ.

« Eksploatowane obecnie stacje WN/SN
na terenach o malym zaludnieniu pozo-
stang budowane jako napowietrzne,
natomiast na terenach miejskich reguta
beda stacje wnetrzowe, z izolacja gazowa,
czesto budowane pod ziemia.

o W bardzo duzych aglomeracjach miej-
skich sie¢ WN miasta moze by¢ zasilana
z linii przesytowych pradu stalego przez
stacje przeksztattnikowe’.

o Transformatory WN/SN wyposazane
beda w energoelektroniczne przelaczniki
zaczepow, umozliwiajace bardzo szybkie
i nielimitowane w sensie liczby przelaczen
zmiany przekladni, zapewniajac tym samym
wlasciwe poziomy napiecia w sieci SN.

Dla sieci SN

o Sieci rozdzielcze SN pozostang jako pracu-
jace przy napieciu znamionowym 15 kV,
lecz zwigkszy sie ich nasycenie w terenie.

o Czes¢ sieci, na terenach o duzym zagesz-
czeniu pobieranej mocy, moze pracowaé
jako sieci trwale zamknigte lub zmienia-
jace samoczynnie topologie, w zaleznosci
od biezacych warunkéw. Rozwoj moni-
toringu i systemow sterowania siecig
w czasie rzeczywistym pozwoli wyelimi-
nowa¢ ewentualne problemy z pradami
wyréwnawczymi i problemy wykrywania
zaktécen.

o Zamykanie sieci i jednoczesny wzrost jej
sztywnosci napieciowej beda skutkowaty
bez watpienia wzrostem mocy zwarcio-
wych i, co za tym idzie, wzrostem warto$ci
pradéw zwarciowych. Przeciwdziatanie
temu moze by¢ realizowane ogranicza-
niem pradéw zwarciowych przez wylacz-
niki ultraszybkie i ograniczniki pradow
zwarciowych.

o W obszarach miejskich i podmiej-
skich typowym rozwigzaniem bedzie
sie¢ kablowa, a w strefach wiejskich
o niewielkim zageszczeniu odbiorcow —
sie¢ napowietrzna z przewodami izolowa-
nymi. Zastosowanie przewodéw izolowa-
nych praktycznie catkowicie wyeliminuje
awarie linii spowodowane przez wiatr
i burze, $nieg i szadZ na przewodach
i drzewach. Zastosowanie przewodow
izolowanych znacznie zmniejszy naklady
na okresowe wycinki drzew rosnacych
wzdtuz linii.

o Podstawowym ukladem ciagéw liniowych
w sieci kablowej SN bedzie obecnie uktad
magistralny.

« Stacje SN/nN powinny by¢ lokalizowane
mozliwie blisko $rodka obciazenia oraz
tak, aby mozliwe bylo wyprowadzenie jak
najwigkszej liczby linii nN.

o Sieci beda pracowaly z punktem
neutralnym, uziemionym przez rezy-
stor, z ograniczonym pradem zwarcia
doziemnego.

o Automatyka zabezpieczeniowa
w rozdzielni SN bedzie oparta na cyfro-
wych ukltadach EAZ i wylacznikach
w polach odejsciowych. Na zabezpieczenia
pol odejsciowych sieci otwartych beda
sie sktada¢, jak obecnie: zabezpieczenia
nadpradowe bezkierunkowe od zwarc
miedzyfazowych oraz zabezpieczenia
ziemnozwarciowe (zerowopradowe,
zerowoprgdowe kierunkowe, admitan-
cyjne itp.). W przypadku sieci zamknie-
tych stosowane moga by¢ urzadzenia
centralne, wykorzystujace rozproszone
pomiary z sieci i dzialajace selektywnie
na wybrane wylaczniki w sieci. Struktura
takiego zabezpieczenia odpowiadataby
stosowanym obecnie w rozdzielniach
NN i WN zabezpieczeniom szyn, ktore
dzieki znajomosci topologii (stany lacz-
nikéw) i pomiaréw sa w stanie szybko
i selektywnie dziata¢, nawet w przypadku
bardzo ztozonych ukladéw stacji.

o Transformatory SN/nN zabezpieczane
beda w znakomitej wiekszosci wylacz-
nikami zintegrowanymi z wlasciwymi
zabezpieczeniami.

o W sieciach kablowych i napowietrznych
beda stosowane powszechnie faczniki
sterowane zdalnie, umozliwiajace auto-
matyczne wyizolowanie uszkodzonego

6 Uklad uproszczonej sieci zamknietej powstaje, gdy sie¢ nN zasilana jest z kilku stacji SN/nN, przylaczonych do jednej magistrali SN. Sieci takie moga by¢ uzytkowane na terenie
o duzej koncentracji mocy (np. w zakladach przemystowych), gdy cata sie¢ nalezy do jednego podmiotu gospodarczego i gdy siec jest przystosowana do trudniejszych warunkow
zwarciowych (wigksze wartoéci pradow zwarciowych na skutek pracy réwnoleglej).

7 PSE-Operator nie planuje obecnie budowy sieci pradu stalego do zasilania aglomeracji miejskich.
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fragmentu sieci po wystapieniu zaklo-
cenia lub zmiane jej topologii, gdy zajdzie
taka potrzeba.

o Bedzie nastepowata dalsza penetracja
sieci przez zrédla generacji rozproszonej
(elektrownie wiatrowe, biogazownie itp.).

Dla sieci nN

o Dla sieci niskiego napiecia beda stoso-
wane uklady otwarte.

« Do sieci moze zosta¢ przylaczona duza
liczba mikrozrédel generacjirozproszone;.
Zrédta takie (fotowoltaika, mikroturbiny
wiatrowe) przylaczane beda do sieci przez
przeksztaltniki energoelektroniczne.

o Linie beda budowane jako kablowe lub
napowietrzne z przewodami izolowa-
nymi, w zalezno$ci od rodzaju terenu
i zageszczenia odbiorcow.

« Sieci beda zabezpieczane bezpiecznikami
oraz wylacznikami wspdlpracujacymi
z zabezpieczeniami elektronicznymi,
wlaczonymi w uklady pomiarowo-decy-
zyjne Smart Grid.

Jak wynika z przedstawionych rozwazan,
zakres dzialan technicznych, zwiazanych
z przemianami w systemach (sieciach)
elektroenergetycznych, moze by¢ ogromny,
co bedzie z kolei wymagalo bardzo duzych
nakladéw finansowych. Srodki finan-
sowe moga zosta¢ pozyskiwane z biezacej
dzialalnosci spotek dystrybucyjnych oraz
z funduszy celowych, przeznaczonych
na rozwoj okreslonych obszaréw sieci (badz
szerzej systemow) elektroenergetycznych.
Nalezy sadzi¢, ze brak dodatkowych srodkow
(spoza biezacej dziatalno$ci, tj. z funduszy
celowych) dla spélek dystrybucyjnych
uniemozliwi lub bardzo istotnie ogra-
niczy wymagane (planowane) przemiany
w sieciach elektroenergetycznych. W takim
bowiem przypadku problem (i zarazem
zdolnos¢) rozwoju wspoélczesnych (szcze-
golnie niedoinwestowanych) systemow
elektroenergetycznych stanie si¢ de facto
problemem optymalizacji wielokryterialnej,
w ktérym ograniczenie spoteczne (zezwo-
lenie na wzrost ceny energii w celu pokrycia
inwestycji w sieci) bedzie si¢ jawito jako
podstawowe, a kolejnym bedzie (w istocie
jest) obowigzujacy stan prawny (wymusza-
jacy praktycznie odbiér calej wyproduko-
wanej energii elektrycznej z OZE i réwno-
cze$nie znaczaco utrudniajacy, a czasami
wrecz uniemozliwiajacy budowe nowych
linii elektroenergetycznych®. Ograniczenie
spoleczne jest tu ograniczeniem kontrolo-
wanym posrednio przez rzad poprzez Urzad
Regulacji Energetyki.

Jak wiadomo, stopien przyzwolenia
spolecznego zalezy od duzej liczby czyn-
nikéw, a w tym od zdarzen (awarii), jakie
mialy miejsce w systemach elektroenerge-
tycznych, sytuacji energetycznej, sytuacji
ekonomicznej itd. W systemach demokra-
tycznych kadencyjno$¢ wladzy wzmacnia
site spoleczenstwa, dlatego tez duzy wzrost
ceny energii jako element pokrycia kosztéw
rozwoju sieci elektroenergetycznych jest
malo prawdopodobny.

4. Problemy rozwoju sieci
elektroenergetycznych

4.1. Wstep

Rozwdj sieci elektroenergetycznych napo-
tyka na problemy niezaleznie od poziomu
napiecia sieci. Rozwoj sieci dystrybucyjnych
WN, SN czy nN niesie ze sobg wyzwania dla
zarzadzajacych ich rozwojem i eksploatacja
spotek dystrybucyjnych. Problemy rozwoju
sieci mozna podzieli¢ na kilka kategorii:

o problemy techniczne

« problemy ekonomiczne

o problemy srodowiskowe

o problemy spoteczne.

4.2. Problemy techniczne

To najwiekszy zbiér probleméw dotyka-
jacych sieci dystrybucyjnych na kazdym
poziomie napigcia. Wsrod probleméw
technicznych dominujg problemy zwig-
zane z rozwojem oraz z eksploatacja sieci.
W niniejszym rozdziale scharakteryzowano
najwazniejsze problemy techniczne.

Problemy przepustowosci sieci

Problem ten dotyka obecnie gtéwnie sieci
110 kV i wynika z ograniczen temperatu-
rowych przewodéw linii, ktére wynosza
najczesciej 40°C. Problem uwidacznia si¢
latem, gdy temperatury otoczenia s wyzsze
i wzrost obcigzenia przewodéw powoduje
istotny wzrost ich temperatury. Dodatkowo
obserwowana w ostatnich latach tendencja
do wzrostu obcigzenia w letnie, gorace
dni, zwigzana z coraz powszechniejszym
uzyciem urzadzen klimatyzacyjnych, powo-
duje wzrost obciazen w najtrudniejszych dla
linii warunkach otoczenia.

Na pogorszenie warunkéw pracy sieci
110 kV przez wzrost obciazenia ma takze
wplyw penetracja tej sieci przez zrodla
generacji rozproszonej, gtownie farmy
wiatrowe. Spowodowane dyrektywami Unii
Europejskiej, zaktadajacymi wzrost ilosci
energii pozyskiwanej ze zrodet odnawialnych,
zainteresowanie budowa takich obiektow
moze si¢ przekladac na istotny wzrost obcig-
zenia sieci WN. Sposob, w jaki farma przyla-
czona do danej linii WN bedzie oddzialywa¢
na swoje otoczenie, nie jest jednak mozliwy
do uogdlnienia, gdyz zalezy nie tylko od aktu-
alnej mocy generowanej z danej farmy
wiatrowej. Oddzialywanie farmy uzaleznione
bedzie od alokacji odbiorcéw przylaczo-
nych do sieci, rozmieszczenia innych zrodet
wytworczych oraz sposobu pracy nadrzednej
sieci NN. W pewnych przypadkach farma
moze skutecznie odcigza¢ sie¢, powodujac
dostarczanie generowanej mocy do bliskich
odbiorcow, jednoczesnie ograniczajgc prze-
plywy mocy z sieci NN. W innych przypad-
kach przeplywy od przylaczonych do sieci
dystrybucyjnej farm moga si¢ kumulowac,
powodujac przecigzenia fragmentéw sieci
WN lub transformatoréw NN/WN. Zatem
zrodia generacji rozproszonej musza by¢
ogolnie rozwazane jako potencjalne zagro-
zenie dla ograniczenia przepustowosci sieci
WN.

Rozwigzanie problemu przepustowosci
sieci WN w obecnym stanie prawno-tech-
niczno-ekonomicznym, ktérym spotki

dystrybucyjne musza si¢ kierowa¢, moze by¢

realizowane przez:

o przebudowe istniejacych linii WN i dosto-
sowywanie ich do wyzszej temperatury
roboczej, a w przypadku nowo projek-
towanych linii wymaganie temperatury
roboczej 80°C

o stosowanie duzych przekrojow prze-
wodow roboczych, zapewniajacych
wigksze warto$ci pradéw dopuszczalnych
diugotrwale

o monitorowanie faktycznej tempera-
tury pracy przewodow i utrzymywanie
obcigzenia przewoddw nie wigkszego
niz wynika to z aktualnych (rzeczywi-
stych), a nie katalogowych wartosci pradu
dopuszczalnego diugotrwale

« rozbudowe infrastruktury sieciowej,
poprzez budowe linii réwnoleglych,
ukladéw dwu- i wielotorowych

« instalowanie w sieci przesuwnikéw fazo-
wych lub uktadéw energoelektronicznych
umozliwiajacych sterowanie przeptywami
mocy.

Zasadnicza réznica pomiedzy sieciami
WN oraz SN i nN jest fakt, ze sieci WN
pracuja w znakomitej wiekszosci jako
sieci zamkniete, zasilane wielostronnie.
Powoduje to, ze jakiekolwiek wyltaczenie
pojedynczej linii nie pozbawia zasilania
stacji WN/SN, ale prowadzi do zmiany
obcigzen w sieci. Wowczas, mimo formalnej
koniecznosci spelnienia przez elementy sieci
WN kryterium niezawodno$ciowego n-1,
moze wystapi¢ stan przeciazenia i koniecz-
nos¢ wylaczenia kolejnych elementdéw sieci.
Konieczno$¢ spelniania kryteriéw nieza-
wodnosciowych, n-1 oraz n-2, przektada sie
na ostrzejsze wymagania dotyczace dosto-
sowania dopuszczalnej obciazalnosci prze-
wodéw do réznych warunkow pracy sieci.
Problem ten jest duzo mniejszy dla sieci
SN i nN, ktdre s3 sieciami promieniowymi.
W takim wypadku sie¢ zaprojektowana
do zapewnienia zasilania okreslonej grupy
odbiorcéw nie jest narazona na istotny
wzrost obciazenia na skutek wylaczenia
czesci sieci z pracy. Problem przepustowosci
sieci SN zwigzany jest zatem z dynamika
przyrostu zapotrzebowania na energie elek-
tryczng. Znakomita wigkszo$¢ odbiorcow
korzysta z zasilania z sieci SN poprzez trans-
formatory SN/nN, ktérych wiascicielami
sa spotki dystrybucyjne lub w przypadkach
wigkszych odbiornikéw sami odbiorcy.
Wynika z tego, Ze obcigzenie sieci SN rodzi
sie w sieci nN i rozwdj sieci SN napedzany
jest wzrostem zapotrzebowania na moc
i energie w sieci nN. Elementami ogranicza-
jacymi przepustowos¢ s3 zatem w pierwszej
kolejnosci sieci nN, nastepnie transforma-
tory SN/nN, dalej sie¢ SN i transformatory
WN/SN.

Sie¢ nN ma dwa gléwne ograniczenia co
do ilo$ci przesylanej mocy. Projektujac
sie¢ nN i przewidujac jej rozwdj w przy-
sztosci, nalezy zapewni¢ nie tylko spelnienie
warunku zachowania pradéw plynacych
w sieci mniejszych od warto$ci dopusz-
czalnych, wykorzystywanych przewodéw
czy kabli, ale takze zapewni¢ odpowiedni
poziom napiecia odbiorcom. Poziom

8 Ma to zmieni¢ ustawa o korytarzach celu publicznego.
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Acta

napiecia w sieci nN sprawia, ze nawet niezbyt
duze moce przylaczane w glebi sieci moga
powodowa¢é powstawanie duzych spadkow
napiecia i obnizenie jako$ci dostarczanej
odbiorcom energii do poziomu nie do zaak-
ceptowania. Dla sieci niskiego napiecia prze-
pustowos¢ powinna by¢ zatem rozumiana
nie tylko jako warunek spetniania kryterium
pradéw dopuszczalnych diugotrwale, a jako
mozliwo$¢ dostarczenia zamdowionej mocy
o wlasciwej jakosci, do lokalizacji wskazanej
przez odbiorce. Powyzsze warunki powo-
duja, Ze sie¢ nN nie moze by¢ zbyt rozlegta
i transformatory SN/nN musza by¢ instalo-
wane doé¢ blisko odbiorcow.

Lokalizacja stacji SN/nN, wynikajaca
z potrzeb odbiorcéw, lezy u podstaw
projektowania i rozwoju sieci SN. Z punktu
widzenia przepustowosci sie¢ SN powinna
zasila¢ stacje SN/nN w sposob zapewniajacy
przede wszystkim zachowanie dopuszczal-
nych wartosci pradow we wszystkich odcin-
kach sieci. Problematyka pozioméw napieé
jest tu nieco mniej istotna niz w sieciach
nN, z racji mozliwosci regulacji pozioméw
napiec na szynach stacji WN/SN zasilajacej
sie¢, a takze ustawienia wymaganej prze-
ktadni transformatoréw SN/nN (w stanie
beznapieciowym).

Ide¢ rozwijania sieci dystrybucyjnej, ukie-
runkowang ,,od dotu do géry” pod katem
zapewnienia przepustowosci 1 dostarczenia
odbiorcom oczekiwanej mocy, przedsta-
wiono schematycznie na rys. 3. Rysunek

Rys. 3. Ogolny schemat rozwoju sieci dystrybucyjnej
z punktu widzenia przepustowosci

przedstawia cztery grupy odbiorcow nN, dla
ktorych dobrano lokalizacje oraz moc zain-
stalowanego transformatora SN/nN, zapew-
niajacego dostarczenie zamoéwionej mocy
i energii. Wybdr lokalizacji transformatora
w przypadku kryterium przepustowosci jest
pochodng lokalizacji i mocy zamoéwionych
poszczegolnych odbiorcow. Wybdr miejsca
zainstalowania transformatora moze by¢
wykonany dowolna technika optymaliza-
cyjna, przy zachowaniu dwoch opisywa-
nych wyzej ograniczen, tj. wartosci pradow
dopuszczalnych dlugotrwale i wlasciwych
poziomoéw napie¢ u odbiorcéw. Dalszym
krokiem w projekeji rozwoju sieci jest usta-
lenie ksztaltu sieci SN. Jej struktura z punktu
widzenia przepustowosci zalezy od lokali-
zacji istniejacych badz planowanych stacji
WN/SN oraz ustalonych miejsc instalacji
transformatoréw SN/nN. Na rysunku poka-
zano wpiecie stacji transformatorowej Trl
do linii L1, za$ stacji Tr2, Tr3, Tr4 do linii
L4. Podzial taki wynika¢ powinien z mini-
malizacji dtugosci linii SN i planowanego
zapotrzebowania na moc w poszczegdlnych
stacjach.

Stan i stopien zuzycia urzadzen

Kolejny problem techniczny to kwestia stanu
i stopnia zuzycia urzadzen tworzacych sie¢
dystrybucyjna. Nalezy zauwazy¢, ze anali-
zowane w pracy problemy rozwoju to takze
utrzymanie, modernizacja czy otworzenie
sieci istniejacych. Wskazujac kierunki
rozwoju, nalezy réwniez wskaza¢ procedury
odbudowy starzejacej si¢ infrastruktury.

Na sie¢ dystrybucyjng sklada si¢ bardzo
wiele réznego typu elementow. Czesé
najbardziej zauwazalna przez odbiorcow
energii elektrycznej to oczywiscie linie elek-
troenergetyczne. Sg to przede wszystkim
linie napowietrzne o przewodach gotych
lub izolowanych oraz linie kablowe, wraz
z calym osprzetem potrzebnym do ich
funkcjonowania: poczawszy od stupow,
przez izolatory, glowice, mufy itp. Kazdy
z tych elementéw ma okreslony czas
zycia i wymaga okresowych przegladéw,
remontéw czy wymian. Planujac rozwoj
sieci, nalezy mie¢ na uwadze, jaki jest stan
techniczny infrastruktury, wokol ktorej
planowana jest modernizacja. Czy przy-
kladowo dotaczenie nowych stacji trans-
formatorowych zasilajacych powstajace
osiedle mieszkaniowe do wyeksploatowanej,
wymagajacej gruntownego remontu linii
SN jest wlasciwe? Czy chwilowe oszczed-
nosci, wynikajace z takiego rozwigzania, nie
spowoduja w perspektywie czasu wzrostu
tacznych kosztéw, na ktére ztoza sie wyzsze
koszty eksploatacji, a nastepnie koszty prze-
budowy (odbudowy) wyeksploatowanej
linii.

Sie¢ elektroenergetyczna to nie tylko linie,
ale rowniez aparatura laczeniowa, pomia-
rowa, zabezpieczeniowa, czy systemy lacz-
no$ci. Te urzadzenia réwniez podlegaja
procesom starzenia i musza by¢ systema-
tycznie wymieniane lub modernizowane.
Wazne, aby optymalizowa¢ ich czas wyko-
rzystania, tak aby z jednej strony eksplo-
atowa¢ je mozliwie dtugo, a z drugiej strony
wymieni¢ przed okresem, w ktérym ich
zawodnos$¢ gwaltownie wzrasta, narazajac
spolke dystrybucyjna na straty materialne
badz, co gorsza, narazajac pracownikéw lub
przypadkowe osoby na zagrozenie zdrowia
izycia.

Jakos¢ energii elektrycznej

Jakos$¢ energii elektrycznej dostarczanej
do odbiorcow jest kolejnym z aspektéow
technicznych, jakie musza by¢ rozwa-
zane w biezacej eksploatacji i planowaniu
rozwoju sieci dystrybucyjnej. Jakos¢ energii
mozna rozwaza¢ na dwoch plaszczyznach:
gwarantowania przez spotke dystrybucyjna
wlasciwej energii dla odbiorcow oraz wyma-
gania przez spolke dystrybucyjna, aby przy-
faczeni do sieci wytworcy, a takze odbiorcy
energii, nie pogarszali jako$ci dostarczanej
innym uzytkownikom sieci energii.

Jakos¢ energii zalezy od dwoch czynnikow.
Pierwszy, zalezny od spotki dystrybu-
cyjnej, to stan sieci, jej odporno$¢ na zaklo-
cenia wprowadzane przez wytworcow
i odbiorcéw przylaczonych do sieci. Stan
ten zalezy przede wszystkim od sztywnoéci
sieci. Im wyzsze moce zwarciowe, a impe-
dancja sieci nizsza, tym trudniej wprowa-
dzi¢ do sieci zakldcenia bedace wynikiem
duzej zmienno$ci mocy pobieranej czy
oddawanej do sieci, czy tez emisja harmo-
nicznych pradéw i napie¢. Wobec duzego
przyrostu mocy, pobieranego przez réznego

typu uktady nieliniowe: falowniki, soft-
-starty, zasilacze impulsowe czy o$wietlenie
typu wyladowczego, spétki dystrybucyjne
musza przewidywacé réowniez w planach
rozbudowy infrastruktury sieciowej,
jak przeciwdziala¢ tym negatywnym,
a nieuniknionym zmianom charakteru
obcigzenia. Dzialania w kierunku poprawy
jakosci energii moga by¢ realizowane nie
tylko na gruncie ,wzmacniania” sieci czy
instalacji pasywnych i aktywnych filtréw
w sieci. Spotki powinny skoncentrowacé si¢
réwniez na dziataniach prawnych, maja-
cych na celu dopuszczanie do uzytkowania
jedynie odbiornikéw charakteryzujacych sie
niepogarszaniem jakosci energii na skutek
ich uzytkowania. Dzialania o charakterze
edukacyjnym, na wzor akeji ,,Nie pal $mieci”,
pod hastem np. ,Nie za$miecaj sieci elek-
trycznej”, powinny by¢ prowadzone razem
z kampaniami promujacymi oszczedzanie
energii elektrycznej.

Smart Grid

Smart Grid (sie¢ inteligentna) to pojecie
szeroko rozumiane, dotykajace aspektow
pomiaréw i sterowania siecig w celu
uzyskania duzej niezawodnosci, elastycz-
noéci konfiguracji prowadzacej miedzy
innymi do ograniczenia strat przesylowych.
Obecnie instalacje Smart Grid sa w poczat-
kowej fazie rozwoju. Spétki dystrybucyjne
uruchamiajg projekty pilotazowe pozwala-
jace na sprawdzenie potencjalnych korzysci
tkwigcych w tej technologii. Do$¢ czesto
obecnie wdrazane projekty sa jednostronne,
ograniczone do zbierania z sieci informacji,
bez mozliwosci interakeji z siecia. Systemy
takie, okreslane jako Smart Metering, sa
pierwszym krokiem w kierunku sieci inte-
ligentnych, adaptujacych sie do zmieniaja-
cych si¢ nieustannie warunkéw pracy sieci,
zmiennej generacji i zmiennego zapotrzebo-
wania na moc i energie. Podchodzac zatem
do projektowania rozwoju sieci w perspek-
tywie dlugoterminowej, nie nalezy igno-
rowaé obecnych przestanek wskazujacych,
ze w przyszlosci systemy Smart Grid beda
mialy istotny wptyw na prace sieci. W celu
nadgzania za wprowadzanymi bardzo
szybko w ostatnich czasach nowymi rozwig-
zaniami technicznymi w zakresie pomiaréw,
sterowania i facznosci konieczne jest syste-
matyczne uaktualnianie planowanych zmian
w budowie sieci.

Przylaczanie nowych Zrédet

Przylaczanie nowych zrédet do sieci dystry-
bucyjnej niesie nowe wyzwania dla funkcjo-
nowania i rozwijania pracy sieci. Generacja
rozproszona, wskazywana w wielu doku-
mentach kierunkujacych rozwéj systemow
elektroenergetycznych jako preferowana,
moze by¢ zrédlem wielu probleméw tech-
nicznych dla samej sieci, ktérych elimi-
nacja wiaze si¢ z nakladami finansowymi.
Przytaczanie zrédet rodzi, wspominane
weczesniej, obawy o mozliwo$¢ zwigkszenia
obciazen sieci i konieczno$¢ ich przebu-
dowy w celu zwigkszenia obcigzalnosci
dopuszczalnej dlugotrwale. Warto jednak
zauwazy¢, ze w sieciach promieniowych
wlaczenie Zrédia generacji rozproszonej
moze przyczynia¢ si¢ do odciazenia przy-
najmniej czesci sieci. Sposéb oddzialy-
wania zrodla rozproszonego na siec zaleze¢
bedzie od relacji pomiedzy moca genero-
wang przez zrodlo a zapotrzebowaniem
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na moc odbiorcéw i musi by¢ kazdorazowo
analizowany.

Nowe zrédla energii w sieci to takze nowe
zrédla pradu zwarciowego, a w konse-
kwencji wzrost mocy zwarciowej w weztach
sieci. Rodzi to nowe problemy, wymuszajac
przebudowe rozdzielni, wymiang aparatéw
1 urzadzen, ktore byly projektowane
na mniejsze warto$ci pradow zwarciowych.
W obecnym stanie prawnym spotki dystry-
bucyjne nie maja mozliwo$ci wymagania
od inwestora zmiany typu, sposobu stero-
wania, czy ingerencji w projekt przylacza-
nego do sieci zrodta. Wydaje si¢ jednak
zasadne, aby istnialy mechanizmy prawne
umozliwiajace spotkom dystrybucyjnym,
projektujacym rozwdj sieci, wplywanie
na inwestoréw. Wowczas, jako alterna-
tywe dla niewydania zgody na przylaczenie
zrédta do sieci (np. z powodu przekroczenia
mocy zwarciowych), spotka moglaby zapro-
ponowac inwestorowi wykorzystanie innych
alternatywnych rozwiazan w projekcie przy-
faczanego zrédta. Przykladowo elektrownie
wiatrowe z maszynami synchronicznymi
i przeksztattnikiem sg zroédtem kilkakrotnie
mniejszych wartoéci pradu zwarciowego niz
ukfady z generatorami asynchronicznymi.

4.3. Problemy ekonomiczne

Problematyka ekonomiczna rozwoju sieci
jest niezmiernie wazna i lezy u podstaw
procesu decyzyjnego modernizacji i rozbu-
dowy sieci elektroenergetycznych. Efekty
ekonomiczne planowanych inwestycji sa
czgsto wyznacznikiem, czy dany projekt
bedzie realizowany. To ekonomia decyduje
o rankingu inwestycji (przypadku mozli-
wosci wielowariantowych) i wyborze najlep-
szego rozwiazania. Dos¢ czesto podobny
efekt, z punktu widzenia ekonomicznego,
mozna osiagnac roznymi $rodkami tech-
nicznymi, za to przy réznigcych si¢ znacznie
naktadach finansowych. Jako przyktad
moze postuzy¢ problem dostarczenia zasi-
lania do dowolnego odbiorcy, ktore moze
by¢ zrealizowane na rézne sposoby, réznym
kosztem. Pojawia si¢ pytanie, czy spel-
nienie minimalnego zakladanego efektu
rozbudowy sieci, jakim jest dostarczenie
zamdwionej mocy odbiorcy, jest jedynym
warunkiem, ktéry nalezy oceniac, wybie-
rajac wariant optymalny modernizacji? Czy
stosowa¢ polityke krotkoterminowa, patrzac
na dorazne naklady, czy patrzac perspekty-
wicznie, oceniaé nie tylko i wytacznie ponie-
sione naklady na inwestycje, ale zyski dtugo-
okresowe przy wiekszych nakladach?

W procesie projektowania rozwoju i moder-
nizacji sieci mozna wyrézni¢ rozne grupy
probleméw ekonomicznych.

Ekonomiczna gestos¢ pradu

Problematyka ekonomicznej gestosci pradu
decyduje o tym, jakie przekroje przewodéw
nalezy stosowa¢ w poszczegdlnych elemen-
tach sieci WN, SN i nN. Pod tym poje-
ciem rozumie si¢ takg gestos¢ pradu, przy
ktérej catkowite roczne koszty przesytu
beda minimalne. Ekonomiczne kryterium
minimalizacji kosztéow w pewnym hory-
zoncie czasowym oparte jest z jednej strony
na koszcie budowy linii, tym wiekszym,
im wigksze przekroje przewodow sa stoso-
wane, a z drugiej strony na zmniejszaniu
strat zwigzanych z przesylaniem energii
dang linig. Doskonale tu wida¢, ze po spel-
nieniu wymagan technicznych, dotyczacych

dopuszczalnych wartosci pradu czy dopusz-
czalnych wartosci spadkow napiecia,
zostaje do dyspozycji projektanta cata masa
rozwigzan, sposrod ktorych nalezy wybra¢é
rozwigzanie najlepsze. Wybdr bedzie
uzalezniony od wielu czynnikéw: kosztow
budowy linii, sredniego obciazenia linii,
czasu eksploatacji, prognozy wzrostu obcia-
zenia oraz cen obecnych i prognozowanych
energii elektryczne;.

Dobér transformatoréw

Podobnym zagadnieniem jest dobor trans-
formatoréw WN/SN i SN/nN. Przy doborze
nalezy kierowac¢ si¢ nie tylko dostosowa-
niem mocy do biezacego obcigzenia, lecz
trzeba przyja¢ prognoze wzrostu obciazenia
w horyzoncie czasowym, adekwatnym
do okresu eksploatacji transformatora.
Drugi aspekt doboru, wybér transformatora,
wynika ze zréznicowania transformatoréw
pod wzgledem strat jatowych i obciazenio-
wych. Norma [11] klasyfikuje transforma-
tory pod wzgledem strat, definiujac poziomy
strat obcigzeniowych i jalowych. Sprawnos¢
energetyczna transformatoréw przeklada sie
na ich cene, zaostrzajac tym samym warunki
wyboru najwlasciwszego transformatora.

Optymalizacja konfiguracji sieci

i podzialy sieci

Dzieki optymalizacji konfiguracji sieci
i podziatu sieci mozliwe jest ograniczenie
przeplywéw mocy w sieci i minimali-
zacja strat mocy. Wiasciwa konfiguracja
sieci pozwala na wymierne zmniejszenie
strat przesytowych i wzrost oszczednosci
zwiazanych z eksploatacja sieci. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze konfiguracja (topo-
logia sieci) zapewniajaca minimum strat
nie jest stala, ze zmienia sie wraz ze zmien-
noscig obcigzen w sieci. Zatem projektujac
sie¢, czy optymalizujac jej dzialanie, nie
nalezy ogranicza¢ si¢ do jednego charakte-
rystycznego przypadku pracy sieci, a trzeba
przeanalizowac i wybra¢ wiasciwg konfi-
guracj¢ na podstawie pewnego spektrum
mozliwych wariantéw obcigzenia w sieci.
Jeszcze bardziej atrakcyjna pod wzgledem
oszczedno$ci wydaje si¢ budowa systemow
sterowania podziatami sieci online, zalezna
od biezacych przeplywow w sieci. Jednakze,
aby mozliwe bylo zrealizowanie sterowania
taka siecig, nalezy instalowac¢ w sieci zdalnie
sterowane tgczniki oraz opomiarowac siec.
Podnoszona w ostatnich latach tematyka
sieci Smart Grid i systeméw Smart Metering
powinna w niezbyt odleglej perspektywie
czasu pozwoli¢ na techniczne mozliwosci
realizacji takich systemow. Warto zauwazyc,
ze dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2009/72/WE zacheca panstwa czlon-
kowskie UE do wprowadzania do eksplo-
atacji sieci inteligentnych.

Gospodarka mocg bierng

Problematyka gospodarki moca bierng
w sieciach dystrybucyjnych jest kolejnym
przyktadem plaszczyzny, na ktérej nad
kwestiami technicznymi géruje ekonomia.
Mozliwe jest bowiem rdzne sterowanie gene-
racja i poborem mocy biernej w sieci, zapew-
niajace dotrzymanie warunkoéw jako$ci
energii, w tym wymaganych pozioméw
napiecia, i zapewniajace pozadang prze-
pustowos¢ sieci. Jednak pewien stopien
swobody w ustalaniu zasad wymiany mocy
biernej z siecia, akceptowalny technicznie,

ma okreslone ekstrema z punktu widzenia
strat mocy i zwigzanych z tym dodatkowych
kosztéw eksploatacyjnych. Jest to kolejny
element sieci wymagajacy przemys$lanego
podejécia przy projektowaniu struktury
i zasad funkcjonowania sieci dystrybu-
cyjnej, dajacy mozliwosci ograniczania strat
inansowych.

Waznym aspektem, a nie zawsze analizo-
wanym globalnie dla sieci, jest problem opty-
malnego rozmieszczenia kondensatoréw
w sieci SN i sposobow sterowania nimi.
O ile odbiorcy przylaczani na poziomie SN
i nN realizuja kompensacje mocy biernej
w sposob zadowalajacy, to w sieci lezacej
w gestii spolek dystrybucyjnych kryje sie
spory potencjal do wprowadzenia zmian.
W planach rozwoju powinno si¢ podda¢
analizie problematyke kompensacji pradu
biegu jalowego transformatoréw SN/nN
oraz sposoby sterowania moca bierng baterii
kondensatoréw, instalowanych w stacjach
WN/SN i ich wspolprace z regulatorami
transformatoréw WN/SN.

Problematyka optymalnego lokowania
zrédet mocy biernej w sieciach SN nabiera
nowego aspektu w obecnej sytuacji, gdy
nastepuje coraz wigksza penetracja tej sieci
zrédlami generacji rozproszonej. Duza
czg$¢ tych zrodet ma mozliwosci uczestni-
czenia w procesach regulacji mocy biernej,
wobec zdolnosci zaréwno generacji i pobie-
rania mocy biernej z sieci. Wazne jest,
aby projektujacy rozwdj sieci dostrzegali
i chcieli wykorzystywaé potencjal tkwigcy
w tych zréodiach. Inwestorzy przytacza-
jacy zrédta mocy czynnej, dajace mozli-
wosci regulacji mocy biernej, powinni by¢
zachecani poprzez wlasciwe ksztattowanie
taryf do uczestnictwa w minimalizacji strat
w sieciach.

Ksztaltowanie taryf

By¢ moze najwazniejszym aspektem zwia-
zanym z ekonomicznymi problemami
rozwoju jest ksztaltowanie taryf. To one
sg zrédtem przychodow spétek dystrybu-
cyjnych. Istotne jest, aby zapisy w taryfach
odpowiadaty kosztom ponoszonym przez
spolke dystrybucyjna za okreslone ustugi,
pozwalajac rownoczesnie na modernizo-
wanie i rozbudowe sieci, oraz pozwalaly
na wypracowanie zysku na rozsadnym
poziomie.

Taryty powinny by¢ konstruowane w sposéb
zachgcajgcy wszystkie podmioty przy-
laczone do sieci. Spétka dystrybucyjna,
wprowadzajgc w taryfach pewne zapisy,
moze stymulowa¢ okreslone zachowania
odbiorcow (np. przeniesienie czesci poboru
mocy poza szczyty obcigzenia, wieksze
wykorzystanie energii elektrycznej w week-
endy, instalacja energooszczednych odbior-
nikow itp.) oraz wytworcow (np. udzial
w regulacji mocy biernej, instalacja tech-
nologii wytwarzania energii o okreslonych
wlasno$ciach sterowania itp.). Taryfy moga
by¢ tez narzedziami karania podmiotow
przylaczonych do sieci za okreslone zacho-
wania (np. przekraczanie mocy zaméwionej,
pobor z sieci znacznej mocy biernej, pogor-
szenie jakosci energii elektrycznej itp.).
Obowigzujacy w taryfach podzial na czeéé
zalezng od zuzywanej energii i czg$¢ zalezna
od zamoéwionej mocy ma uzasadnienie
zwigzane ze sposobem zapewnienia mozli-
wosci pokrywania tych potrzeb przez spotki
dystrybucyjne.

70



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Z.Lubosny, J. Klucznik | Acta Energetica 4/13 (2012) | translation 42-60

Acta

Cze$¢ zalezna od zuzywanej energii prze-
klada si¢ na straty przesylowe w sieci
i powinna rekompensowac straty, jakie spotki
ponosza podczas przesylu energii przez
swoja sie¢. Z drugiej jednak strony musi
istnie¢ przeciwwaga, mechanizm zache-
cajacy spotki do inwestowania w poprawe
sprawnosci przesytania energii, a nie obcig-
zania odbiorcow wszystkimi kosztami strat,
niezaleznie jak duze one by byly. Wydaje si¢
réwniez, ze przy obowiazujacych tendencjach
do zmniejszania emisji gazow cieplarnianych
i poszanowania $rodowiska naturalnego,
taryfy powinny promowaé oszczedzanie
energii elektryczne;.

Druga cze$¢ taryfy zwigzana jest ze zdolno-
$ciami przesytowymi sieci. Zgodnie z praca
[10] powinna bazowa¢ ona na zalozeniu,
ze kazdy odbiorca czy wytworca przyla-
czony do sieci dystrybucyjnej jest zobowia-
zany ponosi¢ koszty rozwoju infrastruk-
tury sieciowej w stopniu proporcjonalnym
do tego, jak ja wykorzystuje. Stosowane
obecnie zapisy przylaczania do sieci WN i SN
odbiorcéw i wytwoércow stwarzaja wrazenie
nieréwnomiernego obcigzenia kosztami,
w zaleznosci od tego, kiedy i w jakim miejscu
podmiot jest przylaczany do sieci.

Prognozowanie, niepewnos¢, ryzyko

Problemy prognozowania, niepewnos¢
i ryzyko to zagrozenia trudne do ziden-
tyfikowania i okreslenia na etapie plano-
wania rozwoju sieci dystrybucyjnej. Nie
ulega watpliwosci, ze musza by¢ one wple-
cione w proces decyzyjny rozwoju sieci,
gdyz wobec dynamiki zmian zachodzacych
we wspolczesnym $wiecie nie ma w 100%
pewnej metody pozwalajacej przewidzied,
jak beda sie ksztaltowaly zapotrzebowanie
na energie, ceny energii, koszty funkcjo-
nowania spotki, czy koszty kapitalowe.
Powyzsze powoduje, ze tworzone i wdra-
zane scenariusze rozwoju sieci WN, SN
i nN musza by¢ uaktualniane tym czesciej,
im wieksza dynamike zmian obserwuje
sie w sektorze spoteczno-gospodarczym,
na rynkach kapitalowych czy rynkach paliw.

Oszczednodci i racjonalizacja uzytkowania
energii elektrycznej

Oszczednosci i racjonalizacja uzytkowania
energii elektrycznej to tez aspekt probleméw
ekonomicznych, zwiazanych z rozwojem
sieci elektroenergetycznych. Kurczace si¢
zapasy paliw kopalnych, che¢ redukcji
wytwarzanego przy produkgji energii elek-
trycznej dwutlenku wegla i innych zanie-
czyszczen, a jednoczesnie rosnace zapotrze-
bowanie na energie elektryczna powoduja,
ze spolki dystrybucyjne powinny planowaé
W swojej strategii rozwoju sieci réwniez
dziatania informacyjne i kampanie promu-
jace dziatania proekologiczne odbiorcow.
Pozornie takie dzialania mogg by¢ odbie-
rane jako niekorzystne dla spotki, bo hamo-
wany jest wzrost obrotu energia elektryczna,
zatem podstawowe zrédlo dochodu, jakim
sa wplywy z taryf, jest ograniczane. Jednakze
oszczgdnos$ci i racjonalizacja uzytko-
wania energii przez odbiorcéw powoduja,
ze maleja koszty funkcjonowania spotki
poprzez ograniczanie strat przesytowych

i redukcje nakltadéw zwiazanych z koniecz-
no$cig rozbudowy i modernizacji sieci.
Sumaryczny efekt finansowy moze by¢
zatem lepszy niz przy duzym wolumenie
sprzedawanej energii, ale i jednoczesnej
koniecznosci rozbudowy sieci.

4.4. Problemy srodowiskowe
Problematyka srodowiskowa dotyczy styku
infrastruktury sieci elektroenergetycz-
nych i $rodowiska naturalnego. Definicja
$rodowiska naturalnego méwi o nim jako
o zbiorze ozywionych i nieozywionych
sktadnikow przyrody. Innymi stowy, jest
to cale otoczenie, w ktérym zyje czlowiek,
wlaczajac w to oczywiscie cztowieka. Sie¢
elektroenergetyczna, a w ogélnoséci calty
system elektroenergetyczny oddziatuje
na $§rodowisko naturalne. Stuzgc ludziom,
poprzez dostarczanie niezbednej w obec-
nych czasach do funkcjonowania energii
elektrycznej, wywiera jednocze$nie nieko-
rzystny wplyw na otoczenie, w tym orga-
nizmy zywe. Podchodzac do problema-
tyki rozwoju sieci dystrybucyjnych, nalezy
wywazy¢ oba aspekty — dostarczania energii,
przy jednoczesnym ograniczeniu negatyw-
nego wplywu na srodowisko. Takie prze-
stanie niesie wspominana juz dyrektywa
2009/72/WE, moéwigca o koniecznosci
zaspokajania przez spotki dystrybucyjne
uzasadnionego zapotrzebowania na energie
,»Z nalezytym poszanowaniem $rodowiska’.
W niniejszym rozdziale oméwione zostaty
podstawowe zagrozenia srodowiska, zwia-
zane z rozwojem sieci, a takze metody ich
ograniczania.

Emisyjno$¢ zZrédel wytworczych®
Emisyjnos¢ zrodel wytworczych zwigzana
jest ze sposobem wytwarzania energii elek-
trycznej. Jej oddzialywanie na $rodowisko
mozna rozwaza¢ na dwoéch plaszczyznach:
lokalnej — w otoczeniu miejsca zainstalo-
wania samego zr6dla oraz globalnej — w skali
calej planety. Spalanie paliw kopalnych -
wegla, ropy, gazu - zwiazane jest z emisja
do atmosfery dwutlenku wegla, zwigzkow
siarki, tlenkéw azotu i pytow. Wszystko
to oddzialuje na otoczenie bezposrednie
zrédla, ale wplywa rowniez globalnie na calg
planete, powodujac, zgodnie z publiko-
wanymi wynikami badan, zmiany klima-
tyczne. Wymagania gospodarczo-polityczne
wprowadzane przez UE powoduja naciski
na stosowanie w produkgji energii elek-
trycznej okreélonych technologii, zmniejsza-
jacych obciazenie srodowiska naturalnego.
Polityka nagréd za wytwarzanie czystej
energii — zielone certyfikaty czy limity emisji
CO, - dos¢ skutecznie zmusza inwestoréw
do budowy odnawialnych, niskoemisyjnych
zrédet energii. Te trendy muszg by¢ §ledzone
przez osoby planujace rozwdj sieci dystrybu-
cyjnych, tak aby z wyprzedzeniem przygo-
towywac sie¢ w kierunku mozliwosci przy-
taczania nowych zrédel, zwlaszcza generacji
rOZProszonej.

Wplyw pdl elektromagnetycznych, halasu,
wibragji

Wplyw pol elektromagnetycznych, halasu
i wibracji, zwigzanych z eksploatacja sieci

elektroenergetycznej, nie jest moze mocno
istotnym problemem w rozwoju sieci, ale
projektujac korytarze dla linii elektroenerge-
tycznych, zwlaszcza sieci 110 kV, musi by¢ on
brany pod uwagg. Natezenie pol wytwarza-
nych przez wszystkie eksploatowane i nowo
budowane instalacje w miejscach, gdzie
przebywaja ludzie, musi by¢ mniejsze, niz
przewiduja to wlasciwe przepisy. Na tym tle
dobra wydaje si¢ tendencja do przechodzenia
na sieci kablowe, réwniez dla sieci WN.

Zagrozenia pozarowe i porazeniowe
Zagrozenia pozarowe i porazeniowe
to kolejny obszar, na ktorym infrastruk-
tura elektroenergetyczna moze oddzia-
tywaé na $rodowisko. W przeciwienstwie
do innych problemdw, ten nie wystepuje
praktycznie we wiasciwie dzialajacych urza-
dzeniach, moze jednak wystapi¢ na skutek
awarii w systemie dystrybucyjnym. Srodki
ochrony przeciwporazeniowej i ochrony
przeciwpozarowej wymagane sa wlasciwymi
przepisami prawa i projektujac rozbudowe
sieci elektroenergetycznej, spétka dystry-
bucyjna musi ich przestrzega¢. Mozna
zauwazy¢ jednak, ze pewne rozwigzania
techniczne, mimo Zze prawnie dopuszczone,
beda stwarzaly wigksze zagrozenie poza-
rowe czy porazeniowe niz inne. Przyktadem
moga by¢ transformatory olejowe w prze-
ciwienstwie do transformatoréw suchych,
sieci napowietrzne w przeciwienstwie
do sieci kablowych, wylaczniki matoolejowe
w przeciwienistwie do wylacznikow proz-
niowych itp. Planujac rozwoj infrastruktury,
nalezy mie¢ powyzsze na uwadze i korzysta¢
z nowych, bezpieczniejszych technologii.

Ochrona waloréw krajobrazowych
Ochrona waloréw krajobrazowych jest
wymagana przez ustawe Prawo ochrony
srodowiska w stosunku do infrastruktury
sieciowej. Prawo to musi by¢ przestrzegane
przy planowaniu tras linii elektroener-
getycznych i budowie innych elementow
sieci dystrybucyjnej. Czes¢ obszaréw jest
zupelnie wylaczona z mozliwosci budowy
sieci, a w cze$ci wprowadzane s3 ogra-
niczenia. Jest to regulowane zapisami
w Ustawie o ochronie przyrody.

Ochrong waloréw krajobrazowych, ograni-
czanie industrializacji terenéw mieszkalnych
mozna realizowa¢ przez wiele sposobow,
np.: budowe linii kablowych WN, SN i nN,
budowe stacji WN/SN w technologii izolacji
SF6, budowe stacji podziemnych, ciekawa,
zgodna ze stylem zabudowy architekture
miejskich stacji SN/nN.

4.5. Problemy spoleczne

Ostatnia grupa probleméw zwigzanych
z eksploatacja, modernizacjg i rozbudowa
sieci dystrybucyjnej zwigzana jest z mozli-
wymi konfliktami na linii spétka dystrybu-
cyjna — spoleczenstwo. Najwazniejsze w tej
grupie sa nastepujace zagadnienia.

Problemy wlasnos$ciowe i korytarze
do budowy linii

Problemy wlasno$ciowe i Kkorytarze
do budowy linii stanowia od wielu lat
podtoze do sporéw miedzy wlascicielami

9 Emisyjno$¢ zrodel wytworcezych nie jest bezposrednim problemem spétki dystrybucyjnej, gdyz zrédla wytworcze nie sg jej wlasnoscia. Jednakze trendy w rozwoju technologii
wytwarzania energii elektrycznej, uwarunkowane emisyjnoécia roznych typéw zroédet, sprawiaja, ze planujac rozwdj sieci, nalezy bra¢ pod uwage, czy i jakie tereny objete dziatal-
noécig spotki dystrybucyjnej moga budzi¢ zainteresowanie inwestoréw Zrédet wytworczych.
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gruntéw a spotkami dystrybucyjnymi, ktore
korzystaja badz chca korzysta¢ z lokowania
tras linii elektroenergetycznych na niena-
lezacej do nich ziemi. Problem jest tym
wyrazniejszy, im wyzsze s3 napiecia eksplo-
atowanej czy planowanej sieci. Efektem
tego jest bardzo dlugi proces budowy linii.
Od projektu do uruchomienia ming¢ moze
kilkanascie lat, mimo Ze czas samej budowy
nie jest przesadnie dlugi. Wspétpraca
pomiedzy spétkami dystrybucyjnymi
a wlascicielami gruntéw powinna by¢ oparta
na réwnoprawnym partnerstwie, bez prze-
wagi zadnej ze stron. Wlasciciele gruntow
powinni otrzymywa¢ rozsadnej wartosci
rekompensate za mozliwos¢ Korzystania
przez spétke dystrybucyjng z gruntéw, nie
majac jednocze$nie mozliwo$ci blokowania
procesu rozbudowy sieci.

Lokowanie elementéw sieciowych
w poblizu budynkéw mieszkalnych
Tematyka ta jest nieco zbiezna z wymaga-
niami dotyczacymi ochrony $rodowiska,
jednakze z ukierunkowaniem na ludzi.
Przepisy prawa reguluja wymagania, jakie
musza spetnia¢ instalacje przesylania energii
elektrycznej i w jakich lokalizacjach moga
by¢ budowane. Redukowane powinny by¢
zwlaszcza hatlas, wibracje, pola elektro-
magnetyczne. Oczywiste jest, ze wszystkie
inwestycje dotyczace elektroenergetyki
muszg by¢ zgodne z planami rozwojowymi
gminy i odpowiada¢ planom zagospoda-
rowania przestrzennego, ale jednocze$nie
lokalizacja pewnych instalacji energetycz-
nych w minimalnych, formalnie wymaga-
nych prawem odlegtosciach od siedzib ludz-
kich jest czesto dyskusyjna i moze rodzi¢
konflikty. Wydaje sig, ze o ile jest to mozliwe,
instalacje postrzegane spolecznie za ucigz-
liwe (linie WN, stacje elektroenergetyczne)
powinny by¢ umieszczane w odlegtosciach
wigkszych niz minimalne, wymagane
prawem. Dzialanie takie, cho¢ nie zawsze
ekonomicznie uzasadnione, wplywa pozy-
tywnie na wizerunek spéiki dystrybucyjnej,
skutkujac wzrostem zaufania jej klientow.

Polityka cenowa

Polityka cenowa spotki dystrybucyjnej
budowana jest na podstawie taryf ustug, co
zostalo przedstawione w rozdziale po$wie-
conym problemom ekonomicznym, ale
warto zwrdci¢ wieksza uwage na relacje
klient - spoétka dystrybucyjna. Energia
elektryczna jest w obecnych czasach
towarem handlowym, ktéry powinien by¢
powszechnie dostepny. Nie jest i nie powi-
nien by¢ w przyszlosci towarem luksu-
sowym, niedostepnym dla wszystkich. Spotki
dystrybucyjne powinny zatem, na poziomie
podstawowym (minimalnym), zapewnié¢
wszystkim dostep do energii elektrycznej,
roéwniez najubozszym. Wiasciwie ksztat-
towana polityka cenowa dla gospodarstw
domowych, pobierajacych bardzo niewielkie
ilo$ci energii elektrycznej, systemy bonifikat,
czy stosowane juz obecnie systemy pre-paid
powinny by¢ wpisane w polityke handlowa
spolki dystrybucyjne;.

5. Nowy paradygmat planowania rozwoju
sieci dystrybucyjnej

Jak pokazano w rozdziale 1.5, obecnie
obowigzujacym paradygmatem planowania
rozwoju sieci dystrybucyjnej w OSD (Energa
Operator SA) jest bezpieczenstwo ener-
getyczne przytaczonych lub planowanych
do przytaczenia podmiotow.

Powyzszy paradygmat jest niejako oczy-
wisty, a jego prostota (zwieztos¢) wynika
wprost z zastosowania do jego formulo-
wania tzw. brzytwy Ockhamal?, zgodnie
z ktérg ,,nie nalezy mnozy¢ bytéw ponad
potrzebe” (tac. Entia non sunt multiplicanda
praeter necessitatem).

Analiza aktéw prawnych przedstawiona
w rozdziale 2, obejmujaca regulacje miedzy-
narodowe (dyrektywy unijne) i krajowe
(Prawo energetyczne, Rozporzadzenie
Ministra Gospodarki w sprawie szczegoto-
wych warunkéw funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego, Instrukcja ruchu
i eksploatacji sieci przesylowej, Instrukcja
ruchu i eksploatacji sieci rozdzielczej,
Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym, Ustawa o efektywnosci
energetycznej, Prawo ochrony s$rodo-
wiska, Ustawa o udostepnianiu informacji
o $rodowisku i jego ochronie, udziale
spoleczenistwa w ochronie $rodowiska
oraz o ocenach oddziatywania na $rodo-
wisko, Ustawa o ochronie przyrody) oraz
dokumenty (Polityka energetyczna Polski
do 2030 roku, Strategia ,,Bezpieczenstwo
energetyczne i srodowisko”. Perspektywa
2020 roku) i projekty (Projekt przestrzen-
nego zagospodarowania kraju 2030, Ustawa
o korytarzach celu publicznego, Ustawa
o odnawialnych zrédtach energii, Ustawa
o inteligentnych sieciach) pozwalaja
na stwierdzenie, ze wymag bezpieczenstwa
energetycznego, w tym elektroenergetycz-
nego, jest wymogiem nadrzednym, formuto-
wanym we wszystkich dokumentach, ktore
odnoszg sie do pracy systemu energetycz-
nego, w tym elektroenergetycznego.

Z bezpieczenstwem energetycznym wigze
sie niejako wprost niezawodno$¢ dostawy
energii, jako$¢ energii, utrzymanie odpo-
wiedniego stanu technicznego sieci, rozbu-
dowa sieci, wspdlpraca z operatorem sieci
przesylowej i z innymi operatorami sieci
dystrybucyjnych, niezawodna realizacja
umow sprzedazy energii.

Innymi elementami pojeciowymi wystepu-
jacymi w tych dokumentach, zwigzanymi
z systemami elektroenergetycznymi, sa:
ochrona $rodowiska, efektywnos¢ energe-
tyczna, odnawialne Zrédla energii (w tym
uprzywilejowany dostep tych zrodet do sieci
elektroenergetycznej), zdecentralizowane
wytwarzanie energii, sieci inteligentne, inte-
ligentne systemy pomiarowe, wytwarzanie
energii elektrycznej i ciepla w skojarzeniu,
wielopodmiotowa koordynacja planéw
TOZWOju.

Natomiast w bezposrednim odniesieniu
do sieci dystrybucyjnych, w powyzszych
dokumentach operuje si¢ pojeciami:
poprawa efektywnosci energetycznej (w tym
poprzez zarzadzanie popytem na energie

elektryczng), rozwdj mocy wytwoérczych
przylaczonych do sieci dystrybucyjnej,
zmniejszenie wskaznika strat sieciowych
w ciagach liniowych i transformatorach,
ograniczenie przeplywéw mocy biernej,
splaszczenie rocznej zmiennosci obcigzen,
konkurencyjno$¢ dostawy (ceny) energii,
ochrona §rodowiska przed m.in. polami
elektromagnetycznymi (dotyczy linii
0 napieciu nie mniejszym niz 110 kV), sieci
inteligentne, inteligentne systemy pomia-
rowe, zdecentralizowane wytwarzanie
energii (w tym w skojarzeniu).

Majac powyzsze na uwadze, stosujac nadal

tzw. brzytwe Ockhama, mozna stwierdzi¢,

ze paradygmatem planowania rozwoju
sieci dystrybucyjnej nadal jest bezpieczen-
stwo energetyczne. Pozostale wymienione

w przepisach wymagania, odnoszace si¢

do sieci elektroenergetycznych, a w tym sieci

dystrybucyjnych sa w istocie wymaganiami
uzupelniajacymi o nieokreslonej trwatosci.

Powyzsze nalezy rozumiec nastepujaco:

1. Wymdg zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego, bezpieczenstwa dostaw
energii itd. jest wymogiem czasowo
trwalym. Nie sposob wyobrazi¢ sobie
rezygnacji z tego wymogu w spoleczen-
stwie rozwinietym.

2. Inne wymagania zawarte w aktach praw-
nych nie majg obecnie charakteru ponad-
czasowego. Przykladowo wymagania
$rodowiskowe, czy tez dotyczace odna-
wialnych Zrédel energii, znajduja uznanie
badZz nie, w zaleznos$ci od zasobno$ci
kraju. Kraje bogate i zarazem tzw. rozwi-
niete, np. niektore kraje Unii Europejskiej,
USA czy Kanada, forsuja aspekt $rodo-
wiskowy. Natomiast kraje rozwijajace sie
staraja si¢ nie wprowadza¢ uwarunkowan
prawnych wymuszajacych regulacje
zwigzane z ochrong rodowiska, gtéwnie
ze wzgledu na koszt dziatan wynikaja-
cych z tych regulacji. W ogélnoéci zatem,
w zalezno$ci od zmian koniunktury,
wymagania $rodowiskowe, wymagania
dotyczace odnawialnych Zrédel energii
itp. moga ulega¢ zmianom.

Z drugiej jednak strony, jezeli zgadzamy
sie na freemanowska klasyfikacje paradyg-
matéw rozwoju w technologii i gospodarce
(rozdzial 1.4), to zgadzamy si¢ réwniez
na stwierdzenie, ze w naszym obszarze
ekonomiczno-kulturowym obowigzujacym
paradygmatem jest obecnie paradygmat
rozwoju przyjaznego srodowisku. W takim
przypadku mozna stwierdzi¢, ze nowym
paradygmatem planowania rozwoju sieci
dystrybucy)ne) powinno by¢ (a w rzeczywi-
stoscl juz jest) bezpieczenstwo energetyczne
uwarunkowane §rodowiskowo.

Mozna tu réwniez zaproponowac inne okre-

Slenia powyzszego paradygmatu, jak:

o bezpieczenstwo energetyczno-srodowiskowe

o bezpieczenstwo energetyczne
w bezpiecznym $rodowisku

o bezpieczenstwo energetyczne przyjazne
$rodowisku

 bezpieczenstwo energetyczne sprzyjajace
$rodowisku

10 Brzytwa Ockhama, nazywana takze zasada ekonomii lub zasadg ekonomii myslenia, to zasada, zgodnie z ktérg w wyjasnianiu zjawisk nalezy dazy¢ do prostoty, wybierajac takie
wyjasnienia, ktdre opierajg si¢ na jak najmniejszej liczbie zalozen i poje¢. Jako zasada ekonomii my¢lenia stata si¢ podstawa nowozytnej metodologii nauki. Zgodnie z tym ujeciem
nie nalezy wprowadza¢ nowych poje¢ i zalozen, jesli nie ma si¢ ku temu mocnych podstaw, a najprostsze rozwigzania teoretyczne, przyjmujace najmniejsza liczbe zatozen, uwazane

s3 za najlepsze (Wikipedia).
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Acta

o bezpieczenstwo energetyczne kompaty-
bilne srodowiskowo

o zrOwnowazony rozwdj
elektroenergetycznego.

systemu

Ostatnie z powyzszych okreslen zwia-
zane jest ze swego rodzaju moda na stowo
»zrownowazony  (ang. sustainable). Stowo
to wywodzi sie pojeciowo ze $rodowiska
zrédet odnawialnych, poszerzajac ich
znaczenie. W odniesieniu do systemu elek-
troenergetycznego oznacza (w pewnym
uproszczeniu) system gwarantujacy bezpie-
czenstwo energetyczne, a w tym zawierajacy
odnawialne Zrédla energii i tzw. sieci inte-
ligentne. Pomimo tak szerokiego znaczenia
stowa ,,zréwnowazony’, w istocie tez opisu-
jacego wymaganie dla sieci, proponuje si¢
w okresleniu paradygmatu planowania
rozwoju sieci dystrybucyjnej uzywa¢ okre-
$lenia ,,bezpieczenstwo”. Pojecie to w sposéb
bezposredni opisuje wymaganie dla sieci,
nie wprowadzajac rownocze$nie nadmier-
nych i tym samym zbednych obszaréw
interpretacyjnych.

Sie¢ elektroenergetyczna wraz z przytaczo-
nymi do niej obiektami, tj. Zrédlami i odbio-
rami, ma w swej istocie charakter czysto
techniczny. Musi tym samym spelnia¢ okre-
$lone (zdefiniowane przez prawodawce oraz
operatordw sieci) wymagania techniczne.
Rozwdj sieci (planowanie rozwoju sieci)
W oczywisty sposéb te wymagania musi
uwzgledniac.

Wymagania techniczne okreslaja pewne
warto$ci graniczne, ktorych przekroczenie
nie moze (bez konsekwencji dla urzadzenia
je powodujacego) mie¢ miejsca. W rzeczy-
wisto$ci systemowej sieci elektroenerge-
tyczne (system elektroenergetyczny) pracujg
z pewnym zapasem co do wartoéci granicz-
nych wymaganych wielkosci. Niespelnienie
wymagan przez urzadzenie powinno prowa-
dzi¢ do jego eliminacji (trwalej lub czasowej,
tj. do chwili uzyskania wymaganej funkcjo-
nalnosci) z pracy w sieci.

Planujac rozwoj sieci elektroenergetycznej,
tak jak dowolnego innego systemu tech-
nicznego, mozna pozadany (wymagany)
stan, tj. wymagang funkcjonalnos¢, uzyskaé
w rozny sposob, w sensie technicznym oraz
w sensie ponoszonych kosztéw finansowych
i pozafinansowych.

Tym samym problem planowania rozwoju
sieci elektroenergetycznej staje si¢ (moze
sie sta¢), problemem znacznie szerszym,
tj. obejmujacym rozwazane w rozdziale 4
zagadnienia techniczne, ekonomiczne,
srodowiskowe i spoteczne.

Rozwdj sieci elektroenergetycznej moze by¢
realizowany wielorako, a w tym w sposob
nastepujacy:

1. Celem jest uzyskanie okreslonej funk-
cjonalnosci sieci elektroenergetycznej,
spelniajacej wymagania techniczne
i pozatechniczne, np. srodowiskowe,
gwarantujacej spelnienie wymogow para-
dygmatu bezpieczenistwa energetycznego
(elektroenergetycznego). Rozwigzanie
problemu ma charakter czysto tech-
niczny, w ktérym okreslone s3 wyma-
gania techniczne dotyczace projektowa-
nych obiektéw (elementéw sieci), np.
stacji elektroenergetycznych, linii elektro-
energetycznych itd. Pozostate czynniki,
takie jak np. trwalo$¢ elementow sieci

(niezawodno$¢), producent urzgdzen,
wykonawca, koszty inwestycyjne, koszty
eksploatacyjne itp. nie s3 tu rozwazane.
W takim przypadku zapewnienie bezpie-
czefistwa energetycznego realizowane
jest na innym poziomie niz np. zapew-
nienie wlaciwego funkcjonowania spotki
dystrybucyjnej czy operatora systemu
dystrybucyjnego. Paradygmat planowania
rozwoju sieci dystrybucyjnej nie jest tu
tozsamy z paradygmatem rozwoju spotki
dystrybucyjne;j.

2. Celem jest uzyskanie okreslonej funk-
cjonalnosci sieci elektroenergetycznej,
spelniajacej wymagania techniczne
i pozatechniczne, np. srodowiskowe,
gwarantujacej spelnienie wymogow para-
dygmatu bezpieczenistwa energetycznego
(elektroenergetycznego). Rozwigzanie
problemu ma charakter techniczno-
-ekonomiczny, w ktorym okreslone sg
wymagania techniczne dotyczace projek-
towanych obiektow (elementdw sieci),
np. stacji elektroenergetycznych, linii
elektroenergetycznych. Elementami
uwzglednianymi s3 réwniez elementy
wplywajace na koszt realizacji projektu,
aw tym: trwalos$¢ elementdw sieci (nieza-
wodnos¢), typ i rodzaj urzadzen elektro-
energetycznych (producent urzadzen),

* Zidentyfikowana potrzeba
rozwoju sieci

koszty inwestycyjne (wykonawca) i koszty
eksploatacyjne (wynikajace z organizacji
pracy). W takim przypadku zapewnienie
bezpieczenstwa energetycznego realizo-
wane jest na tym samym poziomie, co
zapewnienie wlasciwego funkcjonowania
spotki dystrybucyjnej czy operatora
systemu dystrybucyjnego. Paradygmat
planowania rozwoju sieci dystrybucyjnej
jest tu zatem tozsamy z wlasciwym funk-
cjonowaniem spotki dystrybucyjnej lub
operatora sieci dystrybucyjnej. W tym
przypadku celem nadrzednym spotki
dystrybucyjnej (operatora sieci dystry-
bucyjnej) jest bezpieczenstwo pracy sieci,
a nie maksymalizacja zysku.

3. Celem jest uzyskanie okre$lonej funk-
cjonalnosci sieci elektroenergetycznej,
spelniajacej wymagania techniczne
i pozatechniczne, np. srodowiskowe,
gwarantujacej spelnienie wymogu para-
dygmatu bezpieczenstwa energetycznego
(elektroenergetycznego) oraz réwnocze-
$nie maksymalizacja zysku spétki dystry-
bucyjnej lub operatora sieci dystrybu-
cyjnej. W takim przypadku nadrzednym
celem dziatania spotki jest maksyma-
lizacja zysku, a ograniczeniem wymog
zapewnienia bezpieczenstwa energetycz-
nego. W tym przypadku paradygmat
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Rys. 4. Schemat blokowy realizacji projektu rozwojowego sieci dystrybucyjnej
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rozwoju spotki dystrybucyjnej jest
tozsamy z paradygmatem planowania
rozwoju sieci dystrybucyjnej.

Realizacja rozwoju sieci elektroenergetycznych

w zakresie wymienionym w trzecim z powyz-

szych punktow wymaga zastosowania zlozo-

nych metod, algorytméw i analiz techniczno-

-ekonomicznych. W istocie wymagany jest tu

model funkcjonowania spétki dystrybucyjnej.

Modele takie nie sa zazwyczaj sformalizowane.

Maja one najczesciej charakter werbalny,

a w postaci sformalizowanej mozna spotka¢é

tylko modele czastkowe.

Realizacja rozwoju sieci elektroenergetycz-

nych w zakresie wymienionym w pierw-

szym z powyzszych punktéw ma charakter
na tyle czysto techniczny, ze nie znajduje
praktycznego zastosowania dla podmiotéow
gospodarczych dzialajacych na rynku.
W rzeczywisto$ci bowiem rozwiazania tech-
niczne w realizacjach praktycznych sg niero-
zerwalnie zwigzane z ekonomig. Zwigzek
ten wystepuje na przyklad przez przyjecie
okreslonych zalozen co do projektowanych
rozwigzan technicznych, wynikajac przede

wszystkim z:

o struktury sieci (zamknigte — otwarte), co
skutkuje rowniez wymagana funkcjonal-
noscig automatyki zabezpieczeniowej

o rodzaju linii elektroenergetycznych
(napowietrzne — kablowe)

« rodzaju przewodow linii napowietrznych
(gole - izolowane)

o typow rozdzielnic elektroenergetycznych
(np. stupowe - kontenerowe)

« rodzajow rozdzielnic (jedno- — wieloszy-
nowe, sekcjonowane — niesekcjonowane)

o systemow opomiarowania sieci (pomiar
i transmisja danych pomiarowych z weztéw
o danym poziomie napiecia lub jej brak)

o system6w sterowania elementami sieci
(istnienie dla wezléw okreslonego typu
[napiecia] lub ich brak).

Wybér okreslonego rozwigzania tech-
nicznego wplywa zatem na koszt zapew-
nienia bezpieczenstwa, ale réwnocze$nie
wplywa na funkcjonalno$¢, niezawodnosé

(trwalo$¢), koszty inwestycyjne czy koszty
eksploatacji sieci. Rozwazania na poziomie
technicznym nie zawsze s3 elementem
globalnej optymalizacji, a dos¢ czesto wyni-
kaja z przyzwyczajen eksploatacyjnych,
praktyki inzynierskiej stosowanej w sieci
danego operatora (np. sposéb uziemienia
punktu neutralnego sieci), potrzeby unifi-
kacji urzadzen i struktur itp. Réwnocze$nie
— poprzez ceny urzadzen i réznego rodzaju
koszty — sa one jednak $cile zwigzane
z ekonomika spotki dystrybucyjne;j.

W tym sensie paradygmat planowania
rozwoju sieci dystrybucyjnej: bezpieczen-
stwo energetyczne uwarunkowane $rodo-
wiskowo jest paradygmatem technicznym
z ograniczeniem $rodowiskowym, ktory
mozna okreéli¢ jako w pewnym stopniu
niezalezny od ekonomiki spotki dystry-
bucyjnej lub jako w pewnym stopniu
zaleznym od ekonomiki spotki dystrybu-
cyjnej. Obydwa stwierdzenia sg prawdziwe,
poniewaz wskazuja na zwiazek techniki
i ekonomii (rézny, tj. w istocie indywidualny
moze by¢ ich odbiodr). Zwiazek ten w postaci
schematu realizacji projektu rozwoju sieci,
wynikajacy z identyfikacji potrzeby jej
rozwoju, przedstawia rys. 4. U podloza
schematu lezy zalozenie o braku ograniczen
technicznych co do mozliwoéci realizacji
projektu technicznego w sieci elektroener-
getycznej. W zwiagzku z tym nie wystepuje
tu element o nazwie: projekt nierealizowalny
technicznie. Projekt moze by¢ nierealizo-
walny tylko ze wzgledu na koszty, ewen-
tualnie ze wzgledu na uwarunkowania
polityczne.
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