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Wybrane problemy dostosowania sieci elektroenergetycznej do
zmieniajgcych sie warunkéw wytwarzania

Streszczenie. Dotychczasowy rozwdj niestabilnych zrodet energii elektrycznej, gtéwnie wiatrowych i fotowoltaicznych, oraz dalsze dynamiczne
perspektywy ich rozwoju powodujg konieczno$¢ rozbudowy sieci elektroenergetycznej na wszystkich poziomach napigciowych. W artykule podjeto
problemy zwigzane z pracag sieci réznych napiec¢ i konieczno$cig ich modernizacji lub rozwoju. Zostaty podane przyktady zaréwno w sieci
przesytowej, jak i w sieci rozdzielczej, oraz ich wptyw na ekonomike pracy sieci. Zostaty rowniez przedstawione analogiczne lub podobne dziatania

operatoréw w innych krajach.

Abstract. The current development of unstable electrical energy sources, mainly wind and photovoltaics, and the additional dynamic prospects for
their development make it necessary to expand the power network at all voltage levels. This article addresses problems related to the operation of
networks of various voltage levels and the need for their modernization or development. Examples are given in both the transmission and distribution
network, and their impact on the economics of network operation. Analogous or similar activities of operators in other countries were also presented.
(Selected problems of adapting the power network to changing generation conditions)

Stowa kluczowe: rozwoj sieci przesytowej, uktady HVDC, transformatory rozdzielcze, straty energii w sieciach
Keywords: transmission network development, HVDC systems, distribution transformer, energy losses in networks

Wprowadzenie
Dotychczasowy rozwdj niestabilnych zrodet energii
elektrycznej, gtéwnie wiatrowych i fotowoltaicznych, oraz

dalsze dynamiczne perspektywy przyrostu ich mocy
powodujg koniecznos¢ rozbudowy sieci
elektroenergetycznej na wszystkich poziomach

napieciowych. Paradoksalnie rozwoj generacji rozproszonej
powinien ogranicza¢ problemy sieciowe, a wprost nawet je
rozwigzywac, jednak bardzo silne nasycenie sieci zrédtami
fotowoltaicznymi i koncentracja mocy w przypadku zrodet
wiatrowych, gtéwnie morskich, wprowadza nowe wyzwania i
problemy sieciowe. Dodatkowym wyzwaniem
obserwowanym w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE) jest stopniowe wycofywanie
zrédet w potudniowej jego czesci (wykorzystujgcych wegiel
jako paliwo). Skutkuje to catkowitym odwrdceniem
kierunkow przeptywu mocy w KSE, co jest juz czesciowo
obserwowane na obecnym etapie trwajacej transformacii
energetycznej, a w perspektywie najblizszych lat ulegnie
dalszemu pogtebieniu.

Rozwdj energetyki zrodet odnawialnych (OZE) nalezy
rozpatrywa¢ w dwoéch aspektach: bilansowania mocy
ienergii w KSE oraz oddziatywania na sie¢, w tym
przytgczania ich do sieci oraz rozwoju sieci wszystkich
napiec.

Z punktu widzenie bilansowego nadmiar mocy
zainstalowanej w zrodtach w stosunku do zapotrzebowania
zawsze powoduje konieczno$¢ ograniczania produkciji (o ile
nie da sie tego nadmiaru sprzedac z korzyscig na rynkach
zagranicznych). W przypadku zrédet OZE mamy do
czynienia z niskim stopniem ich  wykorzystania
energetycznego, tj. okoto 1000+2500 h w ciggu roku. Zatem
w celu zaspokojenia potrzeb energetycznych —
odpowiedniego poziomu udziatu tych zrédet w produkcji
energii elektrycznej — konieczna jest spora nadwyzka ich
mocy w stosunku do potrzeb energetycznych.
Charakterystyczna dla zrodet OZE jest takze stosunkowo
duza korelacja w ich produkcji miedzy sobg (warunki
nastonecznienia sg bardzo czesto zblizone w catym kraju,
podobnie jak warunki wietrzne). W takich przypadkach
wystepuje nadmiar mocy w systemie (szczegodlnie, gdy
wysoka produkcja jest skorelowana z nizszym
zapotrzebowaniem). Takie stany pracy systemu wystepujg
juz w KSE, a ich skutkiem staje sie koniecznosé
ograniczenia produkcji lub wytgczenia czeéci zrodet, co jest

usankcjonowane prawem [1]. Nalezy podkresli¢, ze
wspomniany stan pracy systemu, przy uwzglednieniu
wzrostu mocy zainstalowanej w zrédtach OZE, bedzie
pojawiat sie coraz czesciej. Nalezy jednak réwniez
zaznaczy¢, ze taki scenariusz nie jest znaczaco powigzany
ze stanem ukfadu sieciowego oraz koniecznoscig jego
rozbudowy.

Stan krajowego systemu przesylowego mozna oceniaé
z roznej perspektywy. Biorgc pod uwage strukture wiekowg
linii oraz urzadzen pracujgcych w KSE, ich przecietny wiek
wynosi okoto 40 lat [2] i wedlug danych podawanych przez
operatorow nadal rosnie. Oczywiscie inwestycje
odtworzeniowe sg niezbedne, jednak Kkoszty z nimi
zwigzane sg znaczne. Miarg stanu sieci mogg by¢
syntetyczne wskazniki niezawodnosci dostarczania energii
do odbiorcéw SAIFI i SAIDI. Publikowane wskazniki przez
najwiekszych krajowych operatorow nie wskazujg na
pogorszenie sie ich wartosci a tym samym stanu pracy
sieci, a — za wyjgtkiem ekstremalnych stanéw pogodowych
— wykazujg nawet tendencje spadkowe [3, 4].

Stan sieci, jako niedostateczny, czesto podejmowany
jest przy problemach z przytaczeniem nowych zrodet.
Nalezy tu jednak spojrze¢ na problem w zaleznosci od
miejsca przytgczenia i rodzaju przytgczanego zrddta. Liczne
publikacje pokazujg, ze dzisiejsze metodyki stosowane
w analizach przytgczeniowych nie zawsze sg stuszne lub
uwzgledniajg specyfike danego przypadku. Wydaje sie, ze
w weztach sieci przesylowej istniejg jeszcze spore
mozliwosci przytgczenia Zzrodet [5]. W sieciach 110 kV,
szczegolnie w odniesieniu do przylgczania zrodet
wiatrowych, mozna tez wykorzystaé wysokg korelacje
miedzy produkcjg a obcigzalnoscig linii, co zdecydowanie
poprawia warunki i mozliwosci przylgczenia zrodet
wiatrowych [6].

Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku produkcji
energii w duzych farmach morskich, w ktérych koncentracje
mocy w KSE bedg siega¢ rzedu kilku GW. W tym
przypadku konieczna jest rozbudowa sieci przesytowej
dedykowanej dla tych inwestycji. W wielu systemach krajéw
europejskich powoduje to duze problemy zwigzane z
koniecznos$cig przesytu tej mocy na znaczne odlegtosci do
duzych centréw odbiorczych. Dobrym przyktadem jest tu
system niemiecki, w ktérym podejmuje sie prébe podjecia i
rozwigzania tego  wyzwania poprzez  inwestycje
ukierunkowane na budowe linii kablowej pradu statego [7].
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Inny problem wystepuje w sieci niskiego napiecia, gdzie
gtéwnie przylgczane sg instalacje prosumenckie. Te nie
wymagajg analiz przytagczeniowych, stad tez brak
mozliwosci kontroli sumy ich mocy. Uktady te powodujg
jednak bardzo powazne problemy, gtéwnie zwigzane z
dotrzymaniem odpowiednich pozioméw napie¢ [8].

W dalszej czesci artykutu pokazano dwa konkretne
realne problemy zwigzane z pracg sieci przesytowej oraz
niskiego napiecia.

Przyktad rozwoju sieci przesylowej powodowany
silnym rozwojem generacji OZE
W krajowej sieci przesytowej inwestycjg $cisle

dedykowang i powigzang z generacja w Zzrodtach
odnawialnych, konkretnie generacji wiatrowej na morzu, jest
linia pragdu statego (ang. HVDC - High Voltage Direct
Current) planowana do budowy miedzy poinocg a
potudniem Polski. Planowana dtugos¢ linii oraz jej
przepustowos¢ szacuje sie kolejno na 600 km i 3000 MW.
Pierwszy raz pojawita sie ona w planie rozwoju sieci
przesytowej w 2022 roku [9] i byta przedstawiana w sposob
alternatywny, jesli chodzi o potudniowy jej Kkoniec.
Rozwazane byly lokalizacje tego konca w stacjach Byczyna
(stacja przy Elektrowni Jaworzno), Dobrzen (Elektrownia
Opole) oraz Potaniec (Elektrownia Potaniec). Wszystkie te
stacje zlokalizowane sg przy aktualnie pracujgcych
elektrowniach weglowych, ktére, zgodnie z polityka
energetyczng, majg by¢ wycofywane z produkcji zgodnie z
harmonogramem wynikajgcym z polityki unijne;j.

Obecnie planuje sie wprowadzenie linii HYDC do pracy
w KSE w 2034 roku. Najwiekszy poziom mocy
produkowanej w tym okresie ma by¢ woéwczas pokrywany w
Elektrowni Opole (wezet DBN), najmniejszy zas w
Elektrowni Jaworzno (wezet BYC). Weztem przytgczenia
lini HYDC na pétocy kraju w kazdym z rozwazanych
dotychczas scenariuszach jest stacja Krzemienica (KZE),
zlokalizowana w poblizu stacji Stupsk, na wecince linii
Stupsk-Dunowo, wybudowanej na potrzeby odbioru mocy z
morskich farm wiatrowych.

W artykule [10] przedstawiono wyniki analiz pracy KSE
dla réznych mocy transportowanych linig HVDC.
Praktycznie wykazano — potwierdzono — ze jest to
rozwigzanie bardzo korzystne zaréwno z punktu widzenia
ekonomiki pracy KSE (straty w sieci) jak i bezpieczenstwa
pracy KSE (obcigzenie $rednie i maksymalne linii sieci
przesytowej).

Straty mocy AP w sieci przesytowej i 110 kV (w calej
sieci zamknietej KSE) sg globalnym parametrem, ktéry
dobrze odwzorowuje wptyw badanego czynnika - tu:
przeptywu mocy linia HVDC na prace catego systemu.
Wykonano analizy scenariuszowe, tj. przyjeto trzy
przedstawione wczesniej lokalizacje potudniowego konhca
linii HYDC. Straty mocy wyznaczono w zaleznosci od
przeptywu mocy linig HVDC.

Wyniki analiz przedstawiono graficznie na rysunku 1.

F——

1 b e

T=m B -~

AP MW
4

Py NIV

Rys. 1. Zalezno$¢ strat sieciowych od mocy przesytanej linig HVDC

Poréwnujgc wyniki strat otrzymane w analizowanych
scenariuszach nalezy zauwazy¢, ze w kazdym przypadku
obserwuje sie znaczacy spadek strat w catej sieci wraz ze

wzrostem przeptywu mocy uktadem HVDC. Dla
przytaczenia linii w stacjach BYC oraz PEL praktycznie
wykresy strat pokrywaja sie w calym zakresie

analizowanych zmian. Zmniejszenie strat siega 600 MW, co
stanowi ponad 30% strat w uktadzie bez linii HVDC. Nieco
inaczej zachowujg sie straty w KSE, gdy linia przytgczona
jest do stacji DBN. W tym przypadku dla niewielkich
przeptywow mocy linia HVDC straty sg nize niz
w pozostatych dwdch przypadkach (do mocy okoto 200
MW), natomiast dla wiekszych przeptywéw straty dla tego
przypadku sg wieksze niz dla pozostatych dwéch miejsc
przytgczenia. Przy petnym obcigzeniu linii HVDC straty
wtym przypadku sg o okoto 150 MW wigksze dla
przytaczenia linii w stacji DBN. Powodem obserwowanego
mniejszego spadku strat w tym przypadku jest znaczaca
produkcja mocy w Elektrowni Opole.

Zmniejszenie strat mocy jednoznacznie wskazuje na
korzystny wptyw linii prgdu statego na prace catego
systemu przesylowego w Polsce.

Innym czynnikiem wptywu linii HVDC na prace catego
KSE jest rozktad obcigzen linii sieci przesytowej, w tym
gldwnie obcigzen maksymalnych. Na rysunku 2
przedstawiono taki rozktad dla scenariusza przytaczenia linii
w wezle BYC przy zerowym przeptywie mocy linig i petnym
jej wykorzystaniu (przeptyw mocy réwny 3000 MW).
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Rys. 2. Obcigzenie linii przesylowych w KSE dla scenariusza
potgczenia HVDC o relacji KZE-BYC

Dla scenariuszy przytgczenia potudniowego konca linii
HVDC w weztach BYC, a takze PEL, obserwuje sie bardzo
wyrazng poprawe (zmniejszenie) liczby linii  silnie
obcigzonych wraz ze wzrostem mocy przesytanej linig
HVDC. Juz przy 50% obcigzeniu linii HVDC (na poziomie
1400 MW) likwidowane sg wszystkie obcigzenia linii sieci
przesytowej o napieciu 220 kV i 400 kV powyzej 80%.

W nowym planie rozwoju sieci przesylowej
opublikowanym w marcu br. (plan niezatwierdzony,
przekazany do konsultacji) przedstawia sie juz tylko jedng
lokalizacje potudniowego konca tej linii w stacji Byczyna.
Wyniki analizy przedstawione powyzej réwniez wskazuja te
lokalizacje jako najlepszg.

Przyktad koniecznosci modernizacji sieci niskiego
napiecia powodowany silnym rozwojem generacji OZE
Jako przyktad koniecznosci modernizacji sieci niskiego
napiecia wybrano wptyw fotowoltaicznych instalacji
prosumenckich na dobdr i prace transformatora SN/nN.
Analize wykonano na rzeczywistych rocznych danych
pomiarowych z licznikow [11] - sg to Srednio godzinowe
moce obcigzenia rzeczywistych odbiorcéw. Do analizy
wybrano alternatywnie 50, 40 i 30 odbiorcéw, ktérych
odbiorniki obcigzaty transformator SN/nN. Dodatkowo
w uktadzie tym zasymulowano prace zrodet
fotowoltaicznych, dla ktérych okreslono roczny przebieg
generacji korzystajgc z meteorologicznych  danych

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 8/2024 41



nastonecznienia [12]. Parametrem analizy byt wspétczynnik
nasycenia  sieci  zrodtami  fotowoltaicznymi Ugpy
zdefiniowany jako stosunek rocznej produkcji energii w tych
zrédtach do sumarycznej energii zuzywanej przez
wszystkich odbiorcow tej sieci.

Parametry transformatorow przyjeto wedtug [13]
zgodnie z tabelg 1.

Tab. 1. Dane znamionowe transformatoréw przyjetych do analizy

Sur, KVA 100 160 250 400

AP;, W 1840 2628 3723 5344

AP, W 2004 1051 595 329
APj - jalowe znamionowe straty mocy, AP, znamionowe

stratami moce obcigzeniowe

W tabelach 2-4 pokazano wyniki obliczen mocy
szczytowej P,, maksymalnej mocy przeptywajgcej przez
transformator od strony linii niskiego napiecia w kierunku
sieci Sredniego napiecia P,, czasu wystepowania
maksymalnych strat wzdtuznych z, maksymalnego stopnia
obcigzenia transformatora fs, rocznych strat energii
w transformatorze AA; oraz mocy transformatora S,.

Tab. 2. Straty energii w transformatorze przy zasilaniu 50
odbiorcow

Ud PV Ps Pb, T ﬂs AAz SnT
- kW kW h - kWh kVA
0,0 89,7 0,0 1424,2 0,90 3843 100
0,1 89,7 11,9 1287.,8 0,90 3652 100
0,2 89,7 38,8 1238,8 0,90 3582 100
0,3 89,7 65,7 1276,9 0,90 3636 100
0,4 93,9 93,9 1277,6 0,94 3813 100
0,5 122,2 122,2 868,9 0,76 3820 160
0,6 150,5 150,5 679,3 0,94 4041 160
0,7 178,8 178,8 578,7 0,72 4685 250
0,8 207,1 207,1 520,2 0,83 4884 250
0,9 2354 235,4 484,1 0,94 5119 250
1,0 263,7 263,7 460,8 0,66 6265 400
1,1 292,0 292,0 445,2 0,73 6435 400
1,2 320,3 320,3 434,5 0,80 6626 400
1,3 348,6 348,6 4271 0,87 6836 400
1,4 376,9 376,9 421,8 0,94 7067 400
1,5 405,2 405,2 418,1 1,01 7318 400
Tab. 3. Straty energii w transformatorze przy zasilaniu 40
odbiorcow
Udapv Ps Py T B AAs Sur
- kw kw h - kWh kVA
0 79,3 0,0 1193,2 0,79 3153 100
0,1 79,3 10,2 1089,8 0,79 3039 100
0,2 79,3 32,0 1056,9 0,79 3003 100
0,3 79,3 53,7 1094,6 0,79 3044 100
04 79,3 76,2 1202,8 0,79 3163 100
0,5 98,7 98,7 892,2 0,99 3360 100
0,6 121,2 121,2 698,3 0,76 3569 160
0,7 143,7 143,7 594,1 0,90 3754 160
0,8 166,2 166,2 533,0 0,66 4488 250
0,9 188,7 188,7 494,8 0,75 4639 250
1,0 211,2 211,2 469,9 0,84 4813 250
1,1 233,7 233,7 453,1 0,93 5010 250
1,2 256,2 256,2 4414 0,64 6177 400
1,3 278,7 278,7 433,1 0,70 6311 400
1,4 301,2 301,2 427,2 0,75 6458 400
1,5 323,7 323,7 422,9 0,81 6618 400

Tab. 4. Straty energii w transformatorze przy zasilaniu 30

odbiorcow

Ugpy Py Py T Ps AAs Sur
- kW kW h - kWh kVA
0 69,6 0,0 9429 0,70 2639 100

0,1 69,6 8,2 868,4 0,70 2575 100

0,2 69,6 24,7 846,3 0,70 2557 100

0,3 69,6 411 876,8 0,70 2582 100
0,4 69,6 57,6 959,7 0,70 2653 100
0,5 74,0 74,0 967,9 0,74 2767 100
0,6 90,7 90,7 754,9 0,91 2927 100
0,7 107,7 107,7 635,3 0,67 3305 160

Udry Ps Ps. T s AAs St
0,8 124,8 124,8 564,8 0,78 3435 160
0,9 141,8 141,8 520,4 0,89 3589 160
1,0 158,8 158,8 4911 0,99 3765 160
1,1 175,9 175,9 4711 0,70 4481 250
1,2 192,9 192,9 457,0 0,77 4607 250
1,3 209,9 209,9 446,8 0,84 4747 250
1,4 227,0 227,0 439,4 0,91 4900 250
1,5 2440 2440 433,9 0,98 5066 250
1,6 261,0 261,0 429,7 0,65 6186 400

Na rysunkach 3-5 zaprezentowano sumaryczne roczne
straty energii w transformatorze dla  réznych
wspotczynnikdw nasycenia sieci zrédtami fotowoltaicznymi,
pokazujgc jednoczesnie niezbedng moc transformatora, jaki
nalezy zastosowa¢ w danym przypadku.
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Rys. 3. Roczne straty energii w transformatorze SN/nN w funkcji
wspotczynnika nasycenia sieci zrédiami fotowoltaicznymi przy
zasilaniu 50 odbiorcow z transformatora.
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Rys. 4. Roczne straty energii w transformatorze SN/nN w funkcji
wspotczynnika nasycenia sieci zrédiami fotowoltaicznymi przy
zasilaniu 40 odbiorcow z transformatora.

8000
=
= 6000
-

w4000

2
2000IIIIIIII
0

0 0,10,203040506070809 1 1,1 1213141516
Uapv, -
Rys. 5. Roczne straty energii w transformatorze SN/nN w funkcji
wspotczynnika nasycenia sieci zrédiami fotowoltaicznymi przy
zasilaniu 30 odbiorcow z transformatora.

Podstawowym wnioskiem przeprowadzonej analizy jest
istotny wzrost strat energii w transformatorze zasilajgcym
sie¢ niskiego napiecia, w ktérej dokonano instalacji zrodet
fotowoltaicznych. Jedynie dla poziomu wspdtczynnika
nasycenia do okoto 20% obserwuje sie spadek tych strat po
wprowadzeniu zrodet do sieci. Wzrosty te wynikajg gtéwnie
ze zwiekszenia strat jatowych w transformatorach -
transformatory o wiekszych mocach majag, bezwzglednie
liczac, wieksze straty biegu jatowego. Straty wzdtuzne
(obcigzeniowe) moga nawet ulega¢ spadkowi ze wzgledu
na zmniejszajgcy sie czas wystepowania maksymalnych
strat 7, wraz ze wzrostem Ugpy — wypadkowy r dgzy do
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czasu wystepowania maksymalnych strat tylko dla
przebiegu generacji w fotowoltaice wynoszgcy w tym
przypadku 409 h/rok, przy czasie uzytkowania mocy
szczytowej rownej 1011 h/rok. Wzrosty rocznych strat
energii sg bardzo znaczgce bo siegaja, przy Ugpy = 1,0, dla
liczby odbiorcéw réwnej 50, 40 i 30, odpowiednio (zgodnie
zwynikami z tab. 2-4): 63 % (6265/3843 = 1,63), 53%
(4813/3153 = 1,53) oraz 43% (3765/2639 = 1,43). Gdyby
rozpatrze¢ strategie instalowania mocy w zrédtach OZE
zwigkszong jeszcze o 20% (co bylo powszechnym
zjawiskiem przy poprzednim systemie rozliczen, a tych
instalacji jest nadal wiekszosc¢) to odpowiednie wzrosty strat
energii bylyby jeszcze znaczaco wieksze — odpowiednio:
72% (6626/3843 = 1,72), 94% (6117/3153 = 1,94) oraz 75%
(4607/2639 = 1,75).

Drugi wniosek dotyczy koniecznosci stosowania
transformatoréw o znacznie wiekszej mocy znamionowej.
W kazdym przypadku (dla roznej liczby odbiorcéw
przytagczonych do transformatora) przy braku Zzrodet
fotowoltaicznych do zasilania odbioréw  wystarczat
transformator o mocy znamionowej 100 kVA, zas przy
petnym pokryciu energetycznym zapotrzebowania odbiorow
przytaczonych do tego transformatora (wspoétczynnik
nasycenia sieci zrodtami fotowoltaicznymi  Ugpy = 1)
w zaleznosci od liczby odbiorcéw (50, 40, 30) konieczny
jest transformator odpowiednio o mocy: 400 kVA, 250 kVA
czy 160 kVA. Powodem jest, na co juz wskazywano uwage
we wprowadzeniu, ze bilansowanie energii i mocy to dwa
rézne, nisko skorelowane ze sobg problemy
w elektroenergetyce, szczegolnie w przypadku duzego
nasycenia systemu zrédtami OZE.

Kolejng interesujgcg obserwacjg jest fakt, ze przeptywy
odwrotne mocy przez transformator P, tj. od sieci niskiego
napiecia do sieci sredniego napiecia pojawiajg sie juz od
wartosci  wspoétczynnika nasycenia na poziomie 0,1,
niezaleznie od liczby odbiorcow zasilanych
z transformatora. Przy czym do wartosci 0,5 wspotczynnika
nasycenia przeptywy te sg mniejsze od szczytowego
obcigzenia  transformatora  (maksymalne obcigzenie
wystepuje w kierunku odbioréw), zas$ od tej wartosci
(w przypadku zasilania 50 odbiorcéw juz od wartosci 0,4)
maksymalne obcigzenie transformatora wystepuje wiasnie
w kierunku odwrotnego przeptywu.

Podsumowanie

Przedstawione dwa przyktady analityczne
jednoznacznie wskazujg na koniecznos¢ modernizacji sieci
na wszystkich poziomach napieciowych w perspektywie
niegasngcego trendu instalacji nowych zrédet OZE.
Ponadto, zaréwno budowa nowych elementéw sieci, jak i
wydatki eksploatacyjne (np. zwiekszonych strat) generuja
istotne koszty w tych sieciach. Przyktadowo naktad
inwestycyjny budowy mostu pradu statego w Niemczech —
linii o podobnej dtugosci jak ta planowana w KSE (700 km)
— wyniesie wedtug danych [7], 11 miliardéw dolaréw wedtug
cen z 2020 roku. Nalezy tez doda¢, ze inwestycja jest
opdzniona w stosunku do zatozonego jej zakonczenia
planowanego na 2026 rok — wedtug biezacych oficjalnych
danych ma zostaé zakonczona w 2028 roku — co
niewatpliwie wptynie na podniesienie jej kosztu. O ile
inwestycje w linie pragdu statego obnizajg straty w sieciach
przesytowych, co wykazano wyzej dla polskiej linii HVDC, o
tyle konieczne wymiany transformatoréw SN/nN w sieciach
dystrybucyjnych wptyng na ich powiekszenie. Dodatkowo,
co pokazano w [14], rosng réwniez, i to znaczgco, straty
energii w liniach niskiego napigecia. Problemy napieciowe w
sieciach nN powodujg dodatkowo koniecznos¢ ich
rozwigzywania, przez instalacje chocby transformatorow
SN/nN  wyposazonych w regulacije napiecia pod
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obcigzeniem. Koszty takich transformatoréw sg kilkukrotnie
(okoto 3 razy) wyzsze niz tradycyjnych konstrukcji
z regulacjg w stanach bez obcigzenia.

Nalezy takze =zauwazy¢, Zze podejmowane przez
Operatora Systemu Przesylowego oraz Operatorow
Systemow Dystrybucyjnych duzych naktadoéw na rozwdj i
modernizacje sieci niewatpliwie bedzie mialo wplyw na
wielko$¢ optat przesytowych. Pojawia sie w tym przypadku
niezwykle istotny aspekt dotyczgcy wskazania podmiotu
odpowiedzialnego za pokrycie wspomnianych dodatkowych
kosztéw. Aktualne rozwigzania rynkowe optat przesytowych
przenoszg te koszty na energie odbierang z sieci, czyli m.in.
w gtéwnej mierze na odbiorcéw zasilanych z sieci niskiego
napiecia, ktérzy nie sg prosumentami. W stanach wysokiej
generacji instalacji prosumenckich wystepujgce problemy
napieciowe oraz zwiekszone straty energii w sieci niskiego
napiecia sg ‘tagodzone’ przez klasycznych odbiorcow,
ktérych pobdér mocy w tych stanach powoduje mniejsze
wzrosty napie¢ oraz zmniejsza straty w sieciach. Mimo to,
to wiladnie ci odbiorcy bedg gtéwnie ponosi¢ koszty
niezbedne do poprawnej pracy sieci, a zatem bedg w
pewnym sensie ‘karani’ za problemy, ktére powodujg inni
uzytkownicy sieci. Jest to tez niewatpliwie problem, ktory
powinien zosta¢ w jaki$ sposob rozwigzany.
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