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Wstep

1 WsTEP

Niniejszy dokument zawiera opinie na temat mozliwosci budowy potgczenia morskiego Polska-
Szwecja-Litwa zintegrowanego z morskimi farmami wiatrowymi w kontekscie przytgczenia nowych
potaczen transgranicznych do Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. Opinie opracowano na
podstawie ogdlnie dostepnych danych, w szczegdlnosci publikowanych przez polskiego Operatora
Sieci Przesytowej, PSE S.A.

Praca zostata wykonana na zlecenie Fundacji na rzecz Energetyki Zréwnowazonej (FNEZ), na
podstawie umowy z dnia 4 stycznia 2018. FNEZ zlecita prace w ramach projektu Baltic InteGrid
wspotfinansowanego ze sSrodkéw Unii Europejskiej, z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego,
w ramach programu Interreg Baltic Sea Region 2014-2020.

Niniejsza opinia nie jest ekspertyzg wptywu przytaczenia analizowanych potgczen transgranicznych na
prace i parametry Krajowego Systemu Elektroenergetycznego i nie przesgdza o mozliwosci lub braku
mozliwosci przytgczenia tych obiektéw do sieci.

Wybrane stosowane w opracowaniu skroty:

PSE — Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A;

KSE — Krajowy System Elektroenergetyczny;

FW — farma wiatrowa;

MFW — morska farma wiatrowa;

NN — napiecia powyzej 110 kV (najwyzsze napiecia);

AC — napiecie przemienne (Alternating Current);

HVDC — przesyt pradu statego na wysokim napieciu (High Voltage Direct Current);
BtB — stacja przeksztattnikowa pradu statego back-to-back.



Wstep

Streszczenie

Niniejsze opracowanie zawiera opinie eksperckg w zakresie budowy potgczenia transgranicznego
Polska-Szwecja (z mozliwym uwzglednieniem Litwy) oraz jego integracji z morskimi farmami
wiatrowymi zlokalizowanym na Morzu Battyckim. Tres¢ opinii podzielono na pie¢ rozdziatéow, sposréd
ktorych pierwszy rozdziat zawiera wstepne informacje, natomiast rozdziat pigty zawiera zakres
wymaganych dalszych analiz w celu potwierdzenia zasadnosci realizacji potgczenia Polska-Szwecja-
Litwa zintegrowanego z MFW.

W rozdziale 2 przedstawiono uwarunkowania techniczne realizacji miedzysystemowych potaczen
morskich. Na podstawie analizy danych zwigzanych z rozwazanym potgczeniem stwierdzono, iz
realizacja potaczenia miedzysystemowego bedzie wymagata zastosowania technologii HVDC
natomiast realizacja potgczenia linig/liniami AC jest technicznie niewskazana.

Dokonano takze opisu i charakterystyki dwdch stosowanych technologii w ramach HVDC tj. LCC HVDC
oraz VSC HVDC. W przypadku podjecia decyzji o realizacji potaczen transgranicznych w ksztafcie
gwiazdy z przytgczeniem MFW w punkcie centralnym gwiazdy niezbedne jest zastosowanie drozszej
technologii VSC HVDC. Tansza technologia LCC HVDC moze zosta¢ zastosowana do budowy
rownolegtego (taczacego dwa ramiona gwiazdy) potgczenia transgranicznego o wyzszych
parametrach mocowych, niedostepnych dla VSC HVDC, oraz przy znacznie nizszej cenie inwestycji.

Rozdziat 3 zostat poswiecony omowieniu wptywu powstania potgczen transgranicznych
zintegrowanych z MFW na KSE w kontekscie planu rozwoju sieci przesytowej oraz dostepnych mocy
przytagczeniowych wyznaczanych i publikowanych przez PSE. Wedlug PSE dostepne moce
przytgczeniowe dla generacji w pdtnocnej czesci sieci przesytowej KSE sg w przeciggu najblizszych
pieciu lat zerowe. Uwzgledniajac jednak zatozenia przyjmowane do analiz przez PSE, uwarunkowania
zwigzane z realizacjg projektéw energetyki wiatrowej na ladzie, a takze informacje publikowane przez
OSP w innych dokumentach (szczegdlnie planach rozwoju sieci przesytowej), uzasadnione jest
przyjecie zatozenia, ze wartosci tych mocy beda znacznie wyisze, co pozwala na rozwazanie budowy
potaczenia transgranicznego. Omowiono réwniez zakres planowanych inwestycji w sieci przesytowej,
ktorego realizacja jest koniecznym warunkiem dla mozliwosci realizacji interkonektora czy ogdlnie
kolejnych projektéw MFW na Battyku.

W rozdziale 4 przedstawiono rozwazania zwigzane z wptywem powstania rozwazanych potaczen
transgranicznych zintegrowanych z MFW na wymiane miedzynarodowg KSE. Zwrdcono uwage na
wysoki stopief odizolowania KSE od systemdw sasiednich oraz bardzo niskie wartosci mozliwosci
handlowych. Przywotane zostaly wyznaczone przez Unie Europejskg cele zwigzane z integracja
europejskiego rynku energii. Wnioskiem przedstawionym w rozdziale jest pozytywny wptyw realizacji
przedmiotowych potgczen transgranicznych na mozliwosci wymiany transgranicznej oraz realizacje
celéw wyznaczonych na lata 2020 oraz 2030 dotyczgce mozliwosci importu/eksportu odpowiednio
10% i 15% krajowej produkcji energii.
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2 UWARUNKOWANIA TECHNICZNE REALIZACJI MIEDZYSYSTEMOWYCH POtACZEN MORSKICH

2.1 Charakterystyka dostepnych technologii

Potaczenia miedzysystemowe w przewazajacej wiekszosci wykonywane sg przy wykorzystaniu
technologii przesytu pradu statego na wysokim napieciu (HVDC), ktéra z uwagi na kryteria
wykluczajgce technologie przesytu energii liniami kablowymi na napieciu przemiennym (AC lub
HVAC) jest jedynym dostepnym rozwigzaniem. Do najwazniejszych czynnikéw wykluczajacych

potaczenia AC nalezy zaliczy¢:

1.

Prace asynchroniczng taczonych systemdéw — potgczenia AC majg zastosowanie wytgcznie
w potgczeniach synchronicznych. W skrajnych przypadkach potaczenie jest prowadzone linig
kablowg AC, natomiast przytagczenie do drugiego systemu jest wykonywane za
posrednictwem uktadu back-to-back (BtB), bedgcego zestawieniem dwadch przeksztattnikdw
z posredniczacym obwodem pradu statego. Takie rozwigzanie zastosowano w projekcie
Kriegers Flak, gdzie po stronie niemieckiej kable podmorskie z MFW zostaty przytgczone do
niemieckiego systemu przesylowego poprzez stacje BtB. W wiekszosci przypadkéw
potaczenia sg jednak wykonywane za posrednictwem uktadéw HVDC, ktére dzieki
zastosowaniu obwodu pradu statego nie wymagajg wzajemnej synchronizacji tgczonych
systemow, jak to ma miejsce w przypadku potgczenia SwePol pomiedzy Polskg (system
ENTSO-E CE) a Szwecjg (system Nordel) czy potgczenia NordBalt pomiedzy Litwg (system
BALTSO) i Szwecja.

Dtugosé potaczenia — jeden z dwdch czynnikdw rozgraniczajgcych zastosowanie technologii
DCi AC w przypadku przytagczania MFW do systemu lub potgczen systemdw synchronicznych.
Przyjmuje sie, ze graniczng dtugoscig potaczenia AC jest ok. 80-110 km, a wartos¢ graniczna
zalezy od kolejnych czynnikdw (moc znamionowa potaczenia, napiecie). Ograniczenie to
wynika z faktu, iz nieobcigzone kable generujg duze ilosci mocy biernej i przyczyniajg sie do
wzrostu napiecia w obrebie potgczenia, z kolei obcigzone kable mogg wymagac dostarczenia
mocy biernej. Aby temu sprostaé instaluje sie urzgdzenia kompensacji mocy biernej, ktére
pozwalajg sprowadzi¢ napiecie po obu stronach kabla do wtasciwego poziomu, niemniej
problem zbyt wysokiego napiecia wewnatrz kabla pozostaje. Negatywnym skutkiem
ubocznym instalowania urzadzen do kompensacji mocy biernej jest zwiekszone ryzyko
powstania rezonansu elektrycznego pomiedzy instalacjg kablowa potaczenia a urzadzeniem
i siecig zewnetrzna.

Z kryterium tego wynika, ze jedyng opcjg dostepng dla rozwazanego potgczenia pomiedzy
Szwecjq a Polskg jest technologia HVDC.

Moc znamionowg potgczenia — drugi czynnik rozgraniczajgcy scisle powigzany z dtugoscia
potgczenia. Im wyzsza moc, tym mniejsza jest odlegtosé przy ktérej moze by¢ zastosowana
technologia AC. Moc znamionowa potgczenia technicznie przektada sie na kolejny czynnik -
napiecie pofaczenia.

Napiecie potaczenia — celem ograniczenia strat przesytlowych zostanie zastosowane tym
wyzsze, im wyzsza jest zaktadana moc potaczenia. Dostepnych jest kilka standardowych
rodzajow kabli AC projektowanych na typowe napiecia przemienne (230 kV, 320 kV, 400 kV,
525 kV, itp.) jednak im wyzsze napiecie, tym wieksza potrzeba kompensacji mocy biernej,
z uwagi na wiekszg pojemnosc linii kablowej. Stad wynika limit dla zastosowania potgczenia
AC w funkcji mocy/napiecia kabla. Przyktadowe poréwnanie zakresu zastosowan kabli AC
i uktadéw przesytowych pradu statego dla réznych pozioméw mocy (napieé) i dtugosci
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potgczen przedstawiono na rysunku 2.1.

Rowniez z tego kryterium wynika, ze dla mocy znamionowych powyzej 1 GW przy zatozonej
odlegtosci wiekszej niz 80 km jedyng mozliwoscig jest zastosowanie uktadéw HVDC.
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Rysunek 2.1 Poréwnanie zakresu zastosowania technologii HVDC (obszar niebieski/zielony) i HVAC
(obszar czerwony dla réznego poziomu mocy i odlegtosci potaczenia, zrodto: CIGRE Raport nr 713
»,Designing HVDC grids for optimal reliability and availability performance”

Z powyzszego zestawienia koncepcja postepujgcej integracji systemow
elektroenergetycznych w rejonie Morza Battyckiego moze by¢ realizowana wyltacznie przy
zastosowaniu uktadéw HVDC, czego przyktadem sg istniejgce potgczenia. W samych uktadach HVDC
wiodace sg dwa rozwigzania techniczne, réznigce sie znacznie pod wzgledem sposobu dziatania
i funkcjonalnosci , tj. facza pradu statego oparte o przeksztattniki tyrystorowe (nazywane réwniez
taczami LCC HVDC) oraz tgcza pradu statego oparte o przeksztattniki tranzystorowe (nazywane

réwniez fgczami VSC HVDC). Poréwnanie obu technologii zawarto w tabeli ponize;j.

wynika, ze

Uktady tyrystorowe (LCC HVDC)

Parametr Uktady tranzystorowe (VSC HVDC)

Relatywnie nowa technologia —
pierwszy uktad przesytowy
uruchomiony w 1997 r.

320 kV, 450 km, 1000 MW

Ugruntowana technologia — pierwszy
uktad przesytowy uruchomiony w
1954 r.

800 kV, 2200 km, 8000 MW

Dojrzatosc technologiczna

Parametry znamionowe
osiggalne obecnie

Parametry znamionowe 1100 kV, 525 kV,
osiggalne wkrétce (na 3300 km, 730 km,
podstawie instalacji 10 GW 1400 MW

projektowanych)

Mozliwos¢ zastosowania
dla podtgczen MFW

W praktyce brak takiej mozliwosci,
gdyz uktady te potrzebujg zrédet
napiecia po obu stronach, cow
przypadku stacji morskiej stwarza
wiele problemdéw technicznych.

Uktady VSC HVDC potrzebujg zrédta
napiecia po jednej stronie i majg
mozliwosc zasilenia drugiej strony
poprzez wytworzenie tam napiecia
przemiennego o regulowane;j

SYSTEM POWER [MW]
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czestotliwosci. Nadajg sie zatem do
przytaczania MFW.

Ograniczenia systemowe Dla prawidtowej pracy tych uktadéw Moc zwarciowa moze by¢ niewielka
wazna jest wysoka moc zwarciowa w lub system moze by¢ pasywny, jak w
stacjach przeksztattnikowych po obu przypadku przytaczy dla MFW.
stronach tgcza. Moc zwarciowa opisuje
sztywnos¢ systemu, czyli jego
podatnos¢ napieciowg. Wazny jest
stosunek mocy zwarciowej do mocy
znamionowej uktadu HVDC opisywany
akronimem SCR (short circuit ratio).

Przyjmuje sie, ze dla SCR<3 system jest

staby.

Podatnos¢ na zaktocenia Duza, tym wigksza im mniejsza jest Mata, nawet powazne zaburzenia

w systemie AC wartos¢ wspotczynnika SCR. rzadko kiedy prowadza do catkowitego
Zaburzenia w sieci AC szczegdlnie zatrzymania transferu. Typowo jakas
tatwo zaktdcajg prace falownika cze$¢ energii jest wcigz przesytana, a
(import energii do systemu), wowczas  powrdt do pracy z mocg sprzed
nawet niewielkie zmiany napiecia zaburzenia nastepuje bardzo szybko.

moga doprowadzi¢ do przerw w
przesyle mocy, przy czym uktady maja
zdolnosé do samoczynnego powrotu
do pracy w czasie mniejszym niz 1 s.

Wsparcie dla systemu AC W praktyce brak mozliwosci regulacji tatwa i doktadna regulacja napiecia w
napiecia lub mocy biernej w stacjach stacjach przeksztattnikowych.
przeksztattnikowych.

Straty energii Niewielkie, na ustalonym poziomie. Wieksze niz w uktadach LCC, ale na

skutek ciggtego rozwoju technologii
sukcesywnie malejq i zblizajg sie do
poziomu poréwnywalnego ze stratami
w uktadach LCC.

Mozliwo$¢ black-start Brak — do pracy wymagaja Umozliwiajg black-start, gdyz same
zewnetrznego zrddta zasilania. mogg stanowi¢ zrédto napiecia i mocy

po jednej stronie tacza.

Mozliwosci konfiguracji Obecnie technologia LCC HVDC ma Uktady te umozliwiajg tworzenie
zastosowanie gtéwnie w rozlegtych, wielogateziowych sieci, tzw.
konfiguracjach punkt-punkt, choé sieci DC.
istnieje kilka instalacji typu multi-
terminal.

2.2 Wyboér technologii dla analizowanego potaczenia

Biorgc pod uwage cechy dostepnych technologii przedstawione w poprzednim punkcie, jedynie
technologia VSC HVDC nadaje sie do realizacji potaczenia Szwecja-Polska-Litwa w ksztatcie gwiazdy,
z mozliwoscig przytagczenia MFW w punkcie styku poszczegdlnych odndg. Decyduje o tym liczba
integrowanych systemow oraz fakt, iz potgczenie ma umozliwiaé jednoczesny przesyt energii z MFW,
jak rowniez fakt, iz zaktadany jest dowolny kierunek przesytu mocy w tym ukfadzie.

W przypadku odstepstwa od ktéregos z tych wymagan — przyktadowo poprzez zatozenie, ze jedna
zodnég bytaby przeznaczona do transferu energii wylgcznie w jednym kierunku, mozna
w rozwazania wtgczy¢ technologie LCC HVDC, ktdrej przewagg jest m. in. nizsza cena. Potgczenia w tej
technologii miatyby réwniez racje bytu w przypadku, gdyby ktéres z nich miato mie¢ duzg moc
znamionowq. Taki przyktad stanowig ukfady EstLink 1 i 2 pomiedzy Finlandia a Estonig. Uktad
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EstLink 1, oddany do uzytku w roku 2006, zostat wykonany w technologii VSC HVDC i oferuje
wszystkie funkcje opisane w powyzszej tabeli, przy czym jego moc znamionowa jest relatywnie
nieduza (350 MW). Chcac zwiekszy¢ moc interkonektora, gtéwnie z przyczyn handlowych,
zdecydowano sie uruchomi¢ kolejne pofaczenie HVDC, tym razem wykorzystujac mniej elastyczng
technologie LCC HVDC, jednak o nizszej cenie w przeliczaniu na 1 megawat obcigzalnosci i 1 km
dtugosci — uktad EstLink 2 o mocy 650 MW oddany do uzytku w 2014 roku. Na tej samej zasadzie
mozna utworzy¢ potfaczenie w technologii LCC HVDC biegngce rdwnolegle do potgczenia pomiedzy
dwoma ramionami gwiazdy.

Uwarunkowania techniczne dla potgczern miedzysystemowych oprécz uwzgledniania charakterystyki
samego potgczenia obejmujg takze wymagania i uwarunkowania systemowe po obu stronach
potaczenia. Jak wspomniano wczesniej, jednym z najistotniejszych systemowych parametrow
warunkujgcych zasadnos$¢ wykorzystania technologii LCC HVDC jest wartos¢ wspotczynnika SCR
w miejscu przytaczenia potgczenia do systemu. W tzw. stabych lokalizacjach, poprawna praca uktadu
LCC HVDC moze by¢ utrudniona. Co wiecej, wptyw takiego uktadu na staby system jest zdecydowanie
wiekszy i bardziej widoczny niz w przypadku lokalizacji charakteryzujgcych sie wysokg wartoscig
wspodfczynnika SCR. Mozliwa jest wowczas propagacja zaktdcen z uktadu LCC HVDC na system AC
i wzajemna niekorzystna interakcja, prowadzaca do niestabilnosci. Uktady VSC HVDC nie tylko
pozbawione sg tego typu ograniczen, ale rdwniez umozliwiajg poprawe warunkéw pracy systemu AC
poprzez kompensacje mocy biernej lub regulacje napiecia w miejscu przytgczenia. Opcja ta
wykorzystywana jest przyktadowo przez przeksztattnik uktadu NordBalt w Ktajpedzie, gdzie dostarcza
on do systemu moc bierng w przedziale +250 MVAr, tym samym aktywnie przyczyniajac sie do
poprawy warunkéw napieciowych w okolicznej sieci przesytowe].

Nalezy réwniez zwrdci¢é uwage na sasiedztwo lokalizacji wybranej pod stacje przeksztattnikowa
takiego uktadu przesylowego. W kontekscie KSE w obszarze Polski pétnocnej istotne sg takie
uwarunkowania jak: praca obecnego uktadu przesytowego LCC HVDC w stacji Stupsk Wierzbiecino,
dziatanie licznych farm wiatrowych przytgczonych do sieci NN i WN, praca elektrowni szczytowo-
pompowej Zarnowiec oraz przyszte inwestycje w morskie farmy wiatrowe i ew. elektrownie jadrowa.
Wptyw powyiszych obiektéw na mozliwos¢ realizacji kolejnego potgczenia mozina pokrétce
scharakteryzowac w nastepujacy sposob:

e Uktad SwePol Link — uktad ten wykonany zostat w technologii LCC HVDC i pomimo relatywnie
wysokich wartosci wspoétczynnika SCR doswiadcza systematycznie zaktdcen prowadzacych
do powstania tzw. przewrotow komutacyjnych, czyli chwilowego zatrzymania przesytu mocy
taczem i blokady jego przeksztattnikow. W przypadku powstania kolejnego uktadu LCC HVDC
przytaczonego do okolicznej sieci NN mozliwe jest wzajemne negatywne oddziatywanie
jednego ukfadu na drugi, a w skrajnych przypadkach tzw. propagacja przewrotéw
komutacyjnych, czyli przenoszenie sie zaktdcen z jednego uktadu na drugi za posrednictwem
systemu AC. Nie jest to konfiguracja niespotykana w $wiecie - wrecz przeciwnie - jednak
nalezy sie liczy¢ z takim ryzykiem. Gdyby natomiast drugi uktad miat by¢ wykonany
w technologii VSC HVDC, nalezatoby sie wowczas spodziewac poprawy warunkéw pracy
okolicznej sieci, w tym i warunkéw napieciowych w stacji Stupsk Wierzbiecino.

e Istniejgce farmy wiatrowe — wptywajg na system AC na wiele sposobdw. Przede wszystkim
stanowig zmienne Zrddto mocy czynnej, za czym idzie zmienno$¢ mocy biernej pobieranej
lub oddawanej w punktach przytgczenia farm wiatrowych do systemu. To z kolei wptywa na
warunki napieciowe, jak rowniez wprowadza zaktdcenia na poziomie harmonicznych
napiecia i pradu. Farmy wiatrowe nie wnoszg mocy zwarciowej do systemu, zatem wzrost
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ich liczby i towarzyszacy temu spadek konwencjonalnych Zrédet wytwarzania powoduje
zmniejszenie mocy zwarciowej w systemie, a zatem pogorszenie warunkéw dla przytgczenia
uktadu LCC HVDC. Instalacje kablowe farm wiatrowych mogg by¢ takze zrédtem rezonanséw
w systemie AC.

e El. Zarnowiec i przyszta el. jagdrowa — oba obiekty sg zrédtem mocy zwarciowej i mocy
biernej, zatem wptywajg na znaczng poprawe warunkdéw pracy systemu AC, a tym samym
i warunkéw przytgczeniowych dla facza LCC HVDC. Z drugiej strony duza liczba Zrédet
wytworczych  w  obszarze pétnocnej Polski moze prowadzié do probleméw
z wyprowadzeniem mocy na potfudnie kraju. Budowa nowych linii przesytowych wysokiego
i najwyzszego napiecia to jeden z gtdwnych problemdéw na drodze do integracji nowych
zrédet wytworczych (jak i korytarzy przesytowych) w tym obszarze (wiecej informacji
w rozdziale 3).

e Morskie farmy wiatrowe — oprécz probleméw z wyprowadzeniem mocy, MFW przytgczone
poprzez dtugie linie kablowe AC beda przyczyniaty sie do pogorszenia warunkéw
napieciowych i rezonansowych w systemie. Pojemno$¢ kabli bedzie musiata byc
skompensowana odpowiednimi urzadzeniami do kompensacji mocy biernej statycznej lub
dynamicznej. To z kolei prowadzi do powstania skomplikowanych uktadéw rezonansowych
RLC oraz do przesuniecia czestotliwosci rezonansowych w kierunku podstawowej
harmonicznej. Jesli punkty przytgczenia tych instalacji bedg w poblizu stacji
przeksztattnikowych ukfadéw LCC HVDC, réwniez wyposazonych w urzgdzenia do
kompensacji mocy biernej, nalezy sie spodziewaé utrudnionych warunkéw funkcjonowania
tychze instalacji.

W wyborze odpowiedniej technologii przytgczeniowej decydujacy gtos bedzie miat OSP, ktéry bierze
wszystkie powyzsze czynniki pod uwage i dzieki wykonywaniu stosownych analiz jest w stanie
prawidtowo oceni¢ mozliwosci przytagczeniowe w okreslonych lokalizacjach systemu przesytowego.
Znajdujg one odzwierciedlenie w pdiniejszej specyfikacji przetargowej dla nowego uktadu
przesytowego.

2.3 Czynniki warunkujgce mozliwos¢ realizacji projektu

Mato prawdopodobne jest, aby pofaczenie Szwecja — Polska — Litwa powstato od razu w docelowym
ksztatcie. Biorgc pod uwage fakt, iz bytoby to potgczenie po raz pierwszy taczace trzy systemy
w jednym projekcie, a do tego integrujgce MFW, nalezy sie spodziewac wieloletniego kosztownego
procesu inwestycyjnego, w ktérym bedzie brato udziat wielu udziatowcow. Co wiecej, ramy
legislacyjne, jak i systemy wsparcia dla instalacji MFW s3 rézne w poszczegdlnych krajach, dlatego
bardziej prawdopodobne i ekonomicznie uzasadnione jest to, ze projekt bedzie powstat etapami.
Przyktadowy scenariusz rozwojowy takiego projektu przedstawiono na rysunku 2.2.

Jako pierwszy etap takiego projektu moze powstac kolejne potgczenie miedzysystemowe. W drugim
etapie do istniejgcego potgczenia miedzysystemowego przytaczana jest morska farma wiatrowa.
Platforma morska dla stacji transformatorowej i przeksztattnikowej tego potgczenia powinna
uwzgledniaé ewentualne przyszte potrzeby przytaczeniowe, np. w postaci kolejnego uktadu HVDC
wybudowanego w ramach etapu 3. Potrzeby te w szczegdlnosci obejmujg wytaczniki DC, ktére nie
majg zastosowania w przypadku pojedynczego potgczenia kablowego typu punkt-punkt, natomiast
Znaczgco poprawiajg niezawodnos$é catego systemu przy wzroscie liczby potaczen. Wowczas
w wyniku zaktécenia odcieta zostaje jedynie ta gataz sieci, ktéra ulegta zniszczeniu, a pozostata czes¢
sieci DC moze pracowac bez przeszkad.



Uwarunkowania techniczne realizacji miedzysystemowych potqczern morskich

Etap 1:
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Rysunek 2.2 Etapy rozwoju projektu potgczenia miedzysystemowego zintegrowanego z MFW

Na chwile obecng najwazniejszym czynnikiem ryzyka w tego typu projektach jest niepewnos¢
zwigzana z mozliwoscig wykorzystania wytgcznikéw HVDC. Nie uruchomiono bowiem do tej pory ani
jednego uktadu przesytowego pradu statego z wytgcznikami DC. Co wiecej, technologia wytgcznikow
DC nie wyszta jeszcze poza sfere testéw laboratoryjnych i demonstracji o niewielkiej mocy.
Doswiadczenia z eksploatacji tego typu uktadéw bytyby szczegdlnie cenne, gdyz wymagania stawiane
tym uktadom dotyczgce czasu zadziatania i wartosci wytaczanego pradu sg niezwykle rygorystyczne.
Na podstawie symulacji stwierdzono, ze czas wytgczania pradu zwarciowego w sieci DC musi by¢ nie
dtuzszy niz ok. 5 ms, w przeciwnym wypadku amplituda pradu osiggnie wartos¢ niewytaczalng przez
wytacznik i cata sie¢ zostanie odtgczona przez inne zabezpieczenia. Obecnie jeden producent ma
w swojej ofercie wytgcznik DC, jednak produkt ten nie doczekat sie jeszcze komercyjnego
zastosowania.

Czynnikiem, ktory niewatpliwie dziata na korzy$¢ rozwoju omawianego projektu i jemu podobnych
jest dziatanie podjete przez stowarzyszenie operatoréw systeméw przesytowych w Europie ENTSO-E,
ktére narzuca na operatoréw systemow przesytowych, jak i na inwestoréow i wtascicieli przysztych
instalacji przytaczeniowych morskich farm wiatrowych i potgczen miedzysystemowych spetnienie
wymagan technicznych $cisle okresSlonych w tzw. kodeksach sieciowych (ang. network codes).
Wymagania tam zawarte opisane sg gtéwnie w sposdéb funkcjonalny, niemniej wynika z nich jaki jest
mozliwy sposéb przyfaczenia dla poszczegdlnych rodzajéw instalacji, co harmonizuje i upraszcza
realizacje projektéw miedzysystemowych i stuzgcych wielu celom.
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3 ANALIZA WSPOLPRACY POtACZEN TRANSGRANICZNYCH Z SIECIA PRZESYtOWA KSE

3.1 Uwarunkowania zwigzane z przyftagczeniami nowych zrédet

Z punktu widzenia warunkéw pracy KSE, nowe potaczenia transgraniczne powigzane z MFW mozna
traktowac jako nowe Zrédta generacyjne o mocy kilku gigawatow.

O mozliwosciach przytaczenia do sieci elektroenergetycznej nowych zrédet energii, w szczegdlnosci
odnawialnych, decydujg dwa podstawowe czynniki:

e sieciowy — polegajacy na ocenie warunkéw pracy sieci przesytowej i dystrybucyjnej na
napieciu 110 kV w zakresie wystgpienia przecigzen linii w normalnych i awaryjnych (n-1)
stanach pracy sieci elektroenergetycznej. Nalezy przy tym podkreslié¢, ze w ekspertyzach
przytaczeniowych wykonywanych dla obiektéw planowanych do przytaczenia na tych
poziomach napiecia zaktada sie do celdw tych obliczern prace generacji wiatrowej na
poziomie 90%/100% mocy znamionowej;

e bilansowy — polegajacy na ocenie mozliwosci zbilansowania KSE przez OSP, tj. zachowania
rownowagi zapotrzebowania na moc elektryczng z dostawami tej mocy. Kryterium
bilansowania jest jak dotychczas wykorzystywane jedynie dla farm wiatrowych.

Z uwagi na swoj charakter, analizowane potgczenie transgraniczne bedzie zwiekszato mozliwosci
bilansowania KSE, wiec o mozliwosci jego integracji z systemem bedzie decydowac gtdéwnie czynnik
sieciowy.

Generacja zwigzana z rozwazanymi w niniejszym opracowaniu potgczeniami transgranicznymi
charakteryzuje sie bardzo duzg mocag znamionowg (rzedu kilku GW). Dlatego tez w celu oceny
mozliwosci przytgczeniowych tej generacji przenalizowano sytuacje w catej sieci przesytowej KSE, ze
szczegdlnym uwzglednieniem pdtnocnej czesci kraju oraz udostepnianych przez PSE informacji
dotyczacych wartosci tgcznej dostepnej mocy przytaczeniowej do sieci przesytowej (opracowanych
przez Departament Rozwoju Systemu PSE, wg stanu na dzien 30 listopada 2017 roku). Ze wzgledu na
fakt, ze analizowane interkonektory, niezaleznie od technologii wykonania, bedg przytagczone do sieci
najwyzszych napie¢, w ponizszych rozwazaniach nie uwzgledniono analogicznych danych
publikowanych przez Operatoréw Sieci Dystrybucyjnej dla sieci 110 kV.

Nalezy podkresli¢, ze wyznaczone i publikowane wartosci dostepnych mocy przytaczeniowych nalezy
traktowac jako szacunkowe. W zwigzku z tym, zgodnie z ust. 8e ustawy - Prawo Energetyczne — dla
jednostek wytwdrczych o fgcznej mocy zainstalowanej powyzej 2 MW ubiegajacych sie o przytaczenie
do sieci, konieczne jest wykonywanie ekspertyzy wptywu przytaczenia zrédta na prace i parametry
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. Ekspertyza pozwala w sposdéb bardziej miarodajny
okreslic mozliwosci przytagczenia danego zrddta do sieci - zardwno w sytuacji, gdy jego moc jest
mniejsza od wskazanej dostepnej mocy przytagczeniowej dla danej grupy weztéw, jak i wéwczas, gdy
te wartosc przekracza.

3.2 Wartosci tacznej dostepnej mocy przytaczeniowej do sieci przesytowe;j

Operator sieci przesytowej (PSE S.A.) zgodnie z obowigzujgcymi przepisami publikuje informacje
dotyczace, miedzy innymi, wielkosci dostepnej mocy przytagczeniowej dla  stacji
elektroenergetycznych lub ich grup, wchodzacych w sktad sieci o napieciu znamionowym wyzszym
niz 110 kV. Dane podawane przez PSE dotyczg w zasadzie jedynie energetyki odnawialnej,
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a w szczegblnosci energetyki wiatrowej. PSE podaje do publicznej wiadomosci dostepne moce
przytaczeniowe, przy okreslaniu ktérych uwzglednia:

e ocene mozliwosci przytaczenia zrodet wiatrowych ze wzgledu na bilansowanie mocy
w KSE,

e obecng strukture zrédet wytwérczych w KSE,
e planowane trwate odstawienia konwencjonalnych jednostek wytwadrczych,

e okreslone przez PSE S.A. warunki przytaczenia do sieci elektroenergetycznej zrédet
wytworczych (a wiec m. in. uwzgledniane jest przytaczenie do KSE i praca dwéch MFW
o tgcznej mocy ponad 2 GW, ktdre posiadajg juz umowy przytgczenia do sieci),

e plany rozwoiju sieci przesytowej z uwzglednieniem mozliwosci rozbudowy poszczegdlnych
weztow,

e okreslone przez spoétki dystrybucyjne warunki przytgczenia do sieci 110 kV dla farm
wiatrowych.

Nie sg wiec uwzgledniane obiekty nieposiadajgce wydanych warunkdw przytgczenia do sieci
elektroenergetycznej, w szczegdlnosci np. rozwazana elektrownia jadrowa, wspomniana m. in.
w projekcie Planu rozwoju sieci przesytowej na lata 2018 2027.

Dostepne moce przytgczeniowe zostaty podane dla roku 2017 i 2022, zaréwno z pominieciem
warunkéw przytaczenia do sieci 110 kV, okreslonych przez spoétki dystrybucyjne (wéwczas sg to
wstepne moce dostepne, ktére uwzgledniajg tylko uwarunkowania obejmujgce sie¢ przesytows; sg to
potencjalne wielkosci mocy, jakie mogg zostaé przytaczone do sieci przesytowej w przypadku braku
rozwoju energetyki wiatrowej w sieci o napieciu 110 kV i nizszym), jak i z uwzglednieniem
uwarunkowan catego KSE (w tym wszystkich warunkdw przytgczenia okreslonych dla farm
wiatrowych w Polsce na wszystkich poziomach napiecia).

Jak wspomniano wyzej, zgodnie z ustawg Prawo energetyczne, ktéra weszta w zycie 11 marca 2010
roku, PSE jest zobowigzane do sporzadzania i publikacji informacji dotyczacych miedzy innymi
wielkosci dostepnej mocy przytgczeniowej dla stacji elektroenergetycznych lub ich grup w sieci
0 napieciu wyzszym niz 110 kV a takze do planowanych zmian tych wielkosci w okresie nastepnych
5 lat. Opublikowang przez PSE wg stanu z dnia 30 listopada 2017 roku moc zrédet mozliwych do
przytagczenia do pétnocnej czesci KSE w latach 2017 i 2022, z uwzglednieniem czynnika sieciowego
polegajgcego na ocenie warunkéw pracy sieci przesytowej i dystrybucyjnej na napieciu 110 kV
w zakresie wystgpienia przecigzen linii w normalnych i awaryjnych (N-1) stanach pracy sieci
elektroenergetycznej, przedstawiono na rysunku 3.1. Natomiast w tabeli 3.1 przedstawiono wartosci
dostepnych mocy przytaczeniowych wyznaczone przez PSE w dwdéch wspomnianych wariantach: bez
uwzglednienia warunkéw przytagczeniowych wydanych dla Zrédet wytwoérczych przez OSD oraz
z uwzglednieniem tych warunkdéw.

We wstepie do Informacji o dostepnosci mocy przytagczeniowych publikowanej przez PSE zawarta jest
uwaga, ze nowe konwencjonalne Zrédta systemowe o mocach pojedynczych jednostek wytwdrczych
przekraczajacych w chwili obecnej wielko$¢ 500 MW wymagajg odrebnego podejscia w zakresie
przytaczania ich do sieci przesytowej i decyzja o warunkach i mozliwosci ich przytgczania w obecnym
stanie rozwoju KSE bedzie podejmowana na podstawie indywidualnych wystgpien i analiz
wykonywanych w PSE S.A. Podobnego podejscia, opartego na szczegétowych indywidualnych
analizach, nalezy oczywiscie oczekiwa¢ rowniez w odniesieniu do analizowanego potgczenia
transgranicznego.
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Tabela 3.1 Dostepne moce przytgczeniowe w potnocnej czesci KSE, z uwzglednieniem czynnika sieciowego.
Opracowano na podstawie Informacji o dostepnosci mocy przytgczeniowej do sieci przesytowej (stan na 30 listopada 2017 roku)

Dostepna moc przytaczeniowa
z uwzglednieniem WP do sieci OSD

Dostepna moc przytaczeniowa
bez uwzglednienia WP do sieci OSD

Uzgodnione WP

Obszary/Grupy/Wezty [MW] do sieci OSD [MW]
Rok 2017 Rok 2022 [Mw] Rok 2017 ‘ Rok 2022
1. Obszar POMORZE 100 1200 1856 0 0
1.1. Podobszar POMORZE ZACHODNIE 0 550 591 0 0
1.1.1. Grupa AGLOMERACIA SZCZECINSKA 0 50 0 0
Morzyczyn 0 0 0 0
Glinki 0 0 0 0
Pomorzany* 0 0 0 0
Rectaw* 0 50 0 0
1.1.2. Grupa DOLNA ODRA 0 500 0 0
Krajnik 0 500 0 0
1.2. Podobszar POMORZE WSCHODNIE 100 650 1265 0 0
1.2.1. Grupa KOSZALIN-StUPSK 0 200 0 0
Dunowo 0 0 0 0
Stupsk 0 200 0 0
Zydowo 0 0 0 0
1.2.2. Grupa ZARNOWIEC 0 0 0 0
Zarnowiec 0 0 0 0
1.2.3. Grupa TROJMIASTO 100 450 0 0
Gdansk Lezno 0 0 0 0
Gdanisk Bfonia 100 450 0 0
Gdansk Przyjazn* 0 0 0 0

* stacja planowana
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Obszar Polski
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Rysunek 3.1 Dostepne moce przytgczeniowe na lata 2017 (powyzej) i 2022 (ponizej) w potnocnej czesci KSE,
z uwzglednieniem czynnika sieciowego. Zrédto: Informacja o dostepnosci mocy przytaczeniowej do sieci
przesytowej (stan na 30 listopada 2017 roku)
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Jak wskazujg prezentowane wartosci, wedtug analiz PSE dostepne moce przytaczeniowe dla generacji
w poétnocnej czesci sieci przesytowej KSE sg w przeciggu najblizszych pieciu lat - w wariancie
uwzgledniajgcym warunki przytgczenia wydane przez OSD - zerowe.

PSE wyraza w ,Informacji o dostepnosci mocy przytgczeniowej do sieci przesytowej (stan na 30
listopada 2017 roku)”, nastepujacy poglad: ,,Dostepne moce przytagczeniowe wyznaczone w kroku 2
[a wiec z uwzglednieniem WP wydanych przez OSD - przyp. IEn] uznaé nalezy za prawdopodobne
i przewidziane sg do publikacji.” Nalezy jednak zauwazy¢, ze pomimo tej opinii, prognozy rozwoju
generacji wiatrowej na ladzie, bo tego rodzaju Zrédet dotyczg w ogromnej wiekszosci warunki
przytaczenia wydane przez OSD, sg na najblizsze lata zdecydowanie pesymistyczne. Fakt ten,
wynikajgcy z wielu czynnikéw, wsrédd ktérych jednym z wazniejszych sg niekorzystne dla
deweloperéw energetyki wiatrowej zmiany w prawie w ostatnim okresie, wydaje sie akceptowac
samo PSE. W innym dokumencie Operatora, opublikowanym projekcie Planu rozwoju na lata
2018-2027, dla celéw prognostycznych przyjeto zatozenie, ze w ciggu najblizszego dziesieciolecia moc
osiggalna farm wiatrowych lgdowych wzrosnie w skali catego kraju zaledwie o 150 MW
w pordwnaniu do stanu obecnego. Co wiecej, w poprzednim (aktualnie obowigzujgcym) Planie
rozwoju na lata 2016-2025 przewidywano, ze do 2025 roku w KSE przybedzie ponad 5 GW mocy farm
wiatrowych na ladzie, a wiec ich tgczna moc wzrosnie ponad dwukrotnie w porédwnaniu do stanu
z roku 2015, do ok. 10 GW. Wyraznie widoczna jest wiec zmiana uwarunkowan zewnetrznych, ktéra
jest przyczyna tak drastycznej zmiany prognoz wykonywanych przez PSE w ciggu zaledwie dwdch lat -
z prognozowania wzrostu mocy o 120% (Plan rozwoju 2016-2025) do zaledwie 2% (projekt Planu
rozwoju 2018-2027).

Dla celdw niniejszych rozwazan uzasadnione jest wiec przyjecie zatozenia, ze w horyzoncie
najblizszych kilku - kilkunastu lat sposréd projektow farm wiatrowych na ladzie posiadajgcych
warunki przytgczenia do sieci nie wszystkie zostang zrealizowane, a najprawdopodobniej dotyczy¢ to
bedzie jedynie nielicznych. Oczywiscie takie zatozenie wptywa bardzo znaczaco na wyznaczane
wartosci dostepnych moczy przytgczeniowych. W Informacji publikowanej przez PSE mozna
zauwazy¢, ze bez uwzglednienia warunkéw przytaczenia wydanych przez OSD wartosci dostepnych
mocy przylgczeniowych dla generacji w pdétnocnej czesci KSE nie sg juz zerowe i dla roku 2022
wynoszg dla catego ,,Obszaru Pomorze” 1 200 MW (tgczna moc projektéw posiadajgcych WP wydane
przez OSD na przedmiotowym obszarze wynosi ok. 1 850 MW). Co wiecej, znaczaca liczba ladowych
farm wiatrowych posiadajgcych warunki przytaczenia do sieci przesytowej, wydane przez PSE,
rowniez znajduje sie na obszarze pétnocnej Polski, i réwniez w ich przypadku nalezy zaktada¢, ze
jedynie niewielka ich cze$¢ ma znaczace szanse na finalizacje projektu, przytgczenie obiektu do sieci
i rozpoczecie wprowadzania mocy do sieci. Dalszym potwierdzeniem tych przypuszczen jest fakt, ze
dla wielu sposrdd tych farm termin przytaczenia wedtug zawartej Umowy przytgczeniowej juz minaft,
a pomimo tego farmy nie zostaty do tej pory zbudowane lub tez zakoriczono realizacje jedynie
niewielkiego fragmentu planowanej inwestycji. Wykaz lgdowych farm wiatrowych posiadajgcych
warunki przytgczenia do pétnocnej czesci sieci przesytowej KSE przedstawiono w tabeli 3.2. Ich tgczna
moc znamionowa przekracza 2 GW.
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Tabela 3.2 Farmy wiatrowe na lgdzie posiadajace wydane warunki przytgczenia do stacji przesytowych
w potnocnej czesci KSE. Opracowano na podstawie projektu Planu rozwoju sieci przesytowej na lata 2018-2027.

Rok przytaczenia

Miejsce przytaczenia Moc [MW] (2godnie z
Umowa
przytaczeniowa)

Stupsk Wierzbiecino 240 2016
Stupsk Wierzbiecino 100 2016
Stupsk Wierzbiecino 320 2019
Stupsk Wierzbiecino 240 2019
Dunowo 250 2019
Zydowo 166 2017
Zarnowiec 90 2016
Zarnowiec 45 2017
Zarnowiec 111 2019
Gdansk Btonia 132 2015
Krajnik 190 2019
Pelplin 107 2016
Pita Krzewina 120 2015
Pita Krzewina 105 2017

Bezpiecznym wydaje sie wiec przyjecie zatozenia, ze dostepne moce przytgczeniowe w horyzoncie
potowy przysztej dekady bedg w pdtnocnej czesci sieci przesytowej KSE znacznie wyzsze niz wynika to
z aktualnie opublikowanego dokumentu PSE, co stanowi podstawe do pozytywnego opiniowania
budowy transgranicznego potaczenia morskiego powigzanego z morskimi farmami wiatrowymi
w kontekscie wptywu tego potaczenia na bezpieczenstwo i warunki pracy KSE.

Na korzy$s¢ mozliwosci realizacji interkonektora przemawia tez przewidywany przez PSE we
wspomnianym projekcie Planu rozwoju wzrost (w latach 2025-27 w pordwnaniu do lat 2020-24)
dopuszczalnej wartosci importu mocy z wykorzystaniem istniejgcego tacza HVDC Szwecja - Polska
przytaczonego do sieci NN w stacji Stupsk Wierzbiecino. Mozina réwniez wspomnieé
o przewidywanym przez PSE zapotrzebowaniu na nowe Zrédfa wytworcze po roku 2021, ze wzgledu
na planowane wycofania jednostek cieplnych. Cytujac projekt Planu rozwoju na lata 2018-2027: ,,Po
roku 2021, standardy bezpieczeristwa sq nieznacznie przekraczane, jednak nalezy zatozyc, ze w tym
okresie bedzie funkcjonowat rynek mocy, ktory w optymalny ekonomicznie sposéb zapewni
wystarczalnos¢ generacji”. Zaréwno przytaczanie generacji wiatrowej na morzu jak i realizacja
rozpatrywanego w niniejszym opracowaniu interkonektora sg wiec wskazane z punktu widzenia
zapewnienia bezpieczeristwa dostarczania energii elektryczne;j.
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Koniecznym warunkiem, ktdry musi zaistnie¢ aby urealnity sie powyisze zatozenia, jest jednak
realizacja szerokiego zakresu inwestycji w sieci najwyiszych napieé, zapisana w obecnie
obowigzujgcym Planie rozwoju na lata 2016-2025. Szczegdlnie istotnymi inwestycjami s3
wzmochienia drég wyprowadzenia mocy ze stacji nadmorskich (Krajnik - Dunowo - Stupsk
Wierzbiecino - Zarnowiec - Gdansk Bfonia, tzw. ,,szyna pétnocna”) na potudnie, w kierunku pozostatej
czesci KSE. Sg to nastepujace ciagi linii NN: Krajnik - Baczyna - Plewiska, Dunowo / Stupsk - Zydowo -
Pita Krzewina - Plewiska, Gdansk Przyjazn - Grudzigdz - Jasiniec - Pgtnéw oraz niezbedne ciagi
w uktadzie réwnoleznikowym: Zydowo - Gdansk Przyjazni i Pita Krzewina - Bydgoszcz - Jasiniec.
Wedtug obecnie obowigzujgcego Planu rozwoju realizacja wzmocnienia tych relacji poprzez budowe
dwutorowych ciggdw linii 400 kV planowana jest na lata 2019-2022 (przy czym na odcinkach Zydowo
- Pita Krzewina i Grudziadz - Jasiniec przewidziana jest tymczasowa, do roku 2025, praca na napieciu
220 kV). W projekcie nowego Planu rozwoju sieci przesytowej terminy realizacji niektdérych
z powyzszych inwestycji ulegly przesunieciu na pdzniejsze lata (do 2027), jednak wszystkie
wspomniane zamierzenia pozostaty czescig Planu.

Lokalizacja wspomnianych ciggéw przesytowych zostata pokazana na rysunku 3.2.

S = Polskie Sieci T PLAN ROZWOJU SIECI PRZESYLOWEJ 2025

Elektroenergetyczne

Moo=t u0

Rysunek 3.2 Kluczowe z punktu widzenia analizowanego potgczenia inwestycje w sieci przesytowe;.
Opracowano na podstawie materiatéw dostepnych na http://www.pse.pl.

O kluczowym znaczeniu wzmocnienia drég wyprowadzenia mocy z ,,szyny pétnocne]” do pozostatej
czesci KSE swiadczg zaréwno wyznaczone przez PSE wartosci dostepnych mocy przytgczeniowych do
pétnocnej czesci sieci przesytowej (dla roku 2017, bez realizacji wspomnianych inwestycji, s one
o ponad 1 000 MW nizsze niz w roku 2022 i wynoszg tgcznie zaledwie 100 MW, nawet w wariancie
bez uwzglednionych warunkéw przytgczenia wydanych przez 0OSD), jak rdéwniez wieloletnie
doswiadczenie Instytutu Energetyki wynikajgce z licznych przeprowadzonych analiz dotyczgcych
zagadnien pracy sieci na omawianym obszarze, w tym szczegdtowych analiz integracji odnawialnych
zrédet energii.

Warto zaznaczy¢, ze przytaczenie i rozpoczecie dostarczania energii do sieci przez dwa wspomniane
projekty MFW na Morzu Battyckim, ktére posiadajg juz umowy przytagczeniowe do KSE, rowniez
uzaleznione jest od realizacji wyzej omdwionych inwestycji zapisanych w Planie rozwoju. Typowym
zapisem stosowanym przez PSE w warunkach przytgczenia do sieci jest zastrzezenie, ze nie

16



Analiza wspdtpracy potgczen transgranicznych z sieciq przesytowq KSE

gwarantuja one mozliwosci wyprowadzenia petnej mocy z przytagczanego obiektu (czyli MFW) do
czasu zakonczenia realizacji inwestycji.

Mozna wspomnieé, ze PSE, w aktualnym Planie rozwoju na lata 2016-2025, rozpatruje mozliwos¢
budowy uproszczonej wersji morskiej sieci przesytowej, nazywajac jg ,,szyng battycka”, ktéra miataby
potaczy¢ trzy wskazane lokalizacje morskich farm wiatrowych (w przyblizeniu na wysokosci stacji
Dunowo, Stupsk Wierzbiecino i Zarnowiec) i zapewni¢ mozliwo$¢ transferu mocy z wszystkich
lokalizacji dowolnym potgczeniem do jednej ze stacji lgdowych. Rozwigzanie to jest oczywiscie bardzo
uproszczone i w takim wariancie stanowi w zasadzie jedynie réwnolegte rezerwowanie srodkowego
odcinka ,szyny pdétnocnej”, a ponadto wymaga znacznego przewymiarowania potgczen morskich
w celu umozliwienia przesytu mocy z wszystkich lokalizacji. We wstepnej koncepcji nie sg tez
uwzglednione obszary morskie potozone przy styku granic wytacznych stref ekonomicznych Polski,
Szwecji, Litwy oraz Rosji, ktére rowniez sg przedmiotem zainteresowania deweloperéw morskiej
energetyki wiatrowe;j.
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4 WPLYW NOWYCH POtACZEN TRANSGRANICZNYCH ZINTEGROWANYCH z MFW NA
MOZLIWOSCI WYMIANY MIEDZYNARODOWEJ KSE

4.1 Analiza istniejagcego stanu potaczen transgranicznych KSE i wymiany
miedzynarodowe;j

W chwili obecnej na napieciu powyzej 110 kV Krajowy System Elektroenergetyczny posiada
dwanascie potgczen transgranicznych z systemami elektroenergetycznymi panistw osciennych. Liste
pofaczen transgranicznych wraz z podstawowymi parametrami przedstawiono w tabeli 4.1. Na
rysunku 4.1 przedstawiono stan potgczen transgranicznych KSE na rok 2013, przed uruchomieniem
tgcza HVDC LitPol Link 1, ktére nie jest zaznaczone na rysunku. W okresie od roku 2000, kiedy zostato
uruchomione tgcze HVDC SwePol Link, do grudnia 2015, czyli daty uruchomienia LitPol Link 1, stan
potgczen transgranicznych KSE nie ulegat zmianom.

Tabela 4.1 Wykaz potaczen transgranicznych KSE na poziomie najwyzszych napiec (> 110 kV)

. . Typ .. Licz’b é Dopuszczalna
Relacja potaczenia TR Napiecie t(I)i::;M el
1  Stupsk —Starné (Szwecja) HVDC 450 kV DC 1 600 MW
2 Etk Bis — Alytus (Litwa) bacllj-\t/oD-(t:)ack 400 kV AC, 1 500 MW
80 kv DC
3 Krajnik — Vierraden (Niemcy) AC 220 kV AC 2 457 MW
4  Mikutowa — Hagenverder (Niemcy) AC 400 kv AC 2 1386 MW
5  Dobrzen — Albrechtice (Czechy) AC 400 kv AC 1 1206 MW
6  Wielopole — NoSovice (Czechy) AC 400 kv AC 1 1206 MW
7 Bujakow — Liskovec (Czechy) AC 220 kV AC 1 412 MW
8  Kopanina — Liskovec (Czechy) AC 220 kv AC 1 412 MW
9  Krosno Iskrzynia — LemesSany (Stowacja) AC 400 kV AC 2 831 MW
10 Biatystok — Ros$ (Biatorus)* AC 220 kv AC 1 231 MW
11 Zamos¢ — Dobrotwar (Ukraina) AC 220 kv AC 1 251 MW
12 Rzeszéw — Chmielnicka (Ukraina)* AC 750 kv AC 1 2000 MW
* - potaczenie obecnie nieczynne
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KSE
Starno
\ SZWECJA _—
Stupsk
Vierraden oo Krajnik — Ros
NIEMCY POLSKA BIALORUS
Mikulowa
Hagenwerder A
b "t Dobrotwor
— 110 kV Dobrzen ———
w220 kV
w400 kV CZECHY
== 750 KV Chmielnicka
=== Kabel DC 450 kV Albrechtite 'y
wnees 400 KV (cZasowo 220 kV) SE—— ST UKRAINA
x Potaczenie nieczynne Liskovec LemesSany

Rysunek 4.1 Potaczenia transgraniczne KSE w roku 2013 [1]

Z systemami elektroenergetycznymi panstw bedgcymi cztonkami ENTSO-E (European Network of
Transmission System Operators for Electricity) KSE posiada potfaczenia synchroniczne. Dotyczy to
wszystkich potaczen z systemami elektroenergetycznymi Niemiec, Czech oraz Stowacji.

Potfaczenia z systemami elektroenergetycznymi pozostatych panstw sg asynchroniczne. Dotyczy to
zarowno potaczen AC z systemami elektroenergetycznym Biatorusi oraz Ukrainy, jak i potgczen HVDC
z systemami elektroenergetycznymi Szwecji oraz Litwy.

Ze wzgledu na same ograniczenia termiczne catkowite zdolnosci przesytowe wszystkich
synchronicznych potaczen transgranicznych sieci NN (nie uwzgledniajac potaczenn nieczynnych)
wynoszg ponad 6 000 MW. W celach handlowej wymiany miedzysystemowej moze zostac
wykorzystana jedynie cze$¢ tych zdolnosci przesytowych, ze wzgledu na ograniczenia w liniach
przesylowych wewnatrz KSE oraz ze wzgledu na wystepujgce w potgczonych systemach
elektroenergetycznych zjawiska przeptywédw mocy pomiedzy tymi systemami, czego najlepszym
przyktadem sg przeptywy mocy z systemu Niemiec do systemdéw Czech i Stowacji (i dalej do systemu
Austrii) przez linie KSE.

Przeptywy te sg spowodowane przez warunki sieciowe i systemowe wystepujgce zarowno w KSE jak
i niemieckim systemie elektroenergetycznym. Jezeli chodzi o uwarunkowania po stronie KSE, ktére
powodujg przeptywy mocy z systemu niemieckiego mozna wymienié nastepujgce czynniki:

e zlokalizowanie w zachodniej czesci KSE matej ilosci elektrowni systemowych (elektrownia
Dolna Odra oraz elektrownia Turdw), ktdre zaspokajajg zapotrzebowanie lokalnie bez
osiggania nadwyzek mocy,
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o zlokalizowanie w pofudniowej czesci KSE, w bliskim sgsiedztwie potaczen
transgranicznych, elektrowni Rybnik, Opole, Betchatdw, tagisza oraz Pofaniec, przy
jednoczesnym wiekszym oddaleniu w kierunku potudniowym elektrowni na terenie Czech
i Stowacji, co powoduje sytuacje znacznie wiekszego wptywu elektrowni polskich na
przeptywy liniami transgranicznymi.

Czynnikami wystepujgcymi poza KSE sa:
e znaczgca moc farm wiatrowych zlokalizowanych w pétnocnej czesci niemieckiego systemu

elektroenergetycznego osiggajgca okresowo bardzo wysokie moce — szczegdlnie w czasie
doliny nocnej,

e obecnos¢ duzych elektrowni konwencjonalnych przytgczonych do systemu niemieckiego
w bezposrednim sgsiedztwie granicy z Polska.

Zgodnie z danymi opublikowanymi w [3] przy uwzglednieniu dostepnych mozliwosci przesytowych,
planowanych inwestycji oraz wynikdw analiz rynkowych maksymalne wartosci importu na
potaczeniach transgranicznych przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2 Maksymalne prognozowane wartosci importu liniami transgranicznymi

Potaczenie 2018-2019 2020-2024 2025-2027
SE-PL 540 350 500
LT-PL 450 300 300
Potaczenia synchroniczne 500 500 1300

Zgodnie z [2] realizowane i planowane s3 inwestycje zmierzajgce do zwiekszenia transgranicznych
zdolnosci przesytowych na przekroju synchronicznym. Jest to konsekwencjg realizacji 10-letniego
planu rozwoju ENTSO-E TYNDP 2014 (Art.16. Ust. 1 Pkt.4).

4.2 Planowany rozwoj potaczen transgranicznych w kontekscie integracji polskiego rynku
energii w ramach Unii Europejskiej

Uwzgledniajac uruchomione potgczenie HVDC Polska - Litwa (LitPol Link1), mozliwosci importu
energii do Polski sg ograniczone do 3,5% mocy zainstalowanej netto. Jest to jeden z najnizszych
wskaznikdw wsréd krajow Unii Europejskiej. Wskaznik ma wartos¢ nizszg réwniez od krajow
charakteryzujacych sie znacznie trudniejszymi warunkami geograficznymi do rozwoju potgczen
miedzysystemowych, jak Wiochy czy Wielka Brytania.

Wsrdd kluczowych elementdw integracji europejskiego rynku energii wymienia sie rozbudowe
transgranicznej infrastruktury przesytowej. Celem wyznaczonym przez Unie Europejska na rok 2020
w zakresie potgczen miedzysystemowych jest dysponowanie przez kazde z panstw potgczeniami
transgranicznymi pozwalajgcymi importowaé lub eksportowac co najmniej 10% krajowe] produkcji
energii elektrycznej. Na rok 2030 cel zostat ustalony na poziomie 15% krajowej produkcji.

Aby osiggnac te cele niezbedne sg wiec inwestycje w nowe potgczenia transgraniczne. Tego typu
przedsiewziecia wymagajg planowania z wieloletnim wyprzedzeniem oraz prowadzenia uzgodnien
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pomiedzy operatorami oraz innymi podmiotami zaangazowanymi w procesie planowania jak réwniez
w procesie decyzyjnym.

W przypadku Krajowego Systemu Elektroenergetycznego obowigzek zapewnienia bezpieczenstwa
dostaw energii elektrycznej spoczywa na PSE S.A. PSE opracowuje plany rozwoju systemu
elektroenergetycznego w zakresie zaspokajania zapotrzebowania na energie elektryczng
w horyzoncie 20-letnim. Plany te obejmujg inwestycje w budowe nowych potaczen transgranicznych.

W ramach ENTSO-E polski operator systemu przesylowego uczestniczy w opracowywaniu
aktualizowanych co 2 lata Dziesiecioletnich Planéw Rozbudowy Sieci (Ten Year Network
Development Plan, TYNDP). Na ksztatt plandw wplyw majg prace prowadzone w ramach
regionalnych grup operatorow systemow elektroenergetycznych, ktére okreslajg pozadany
i oczekiwany sposéb rozbudowy potaczen transgranicznych. PSE uczestniczy w dwdch grupach
operatordw. Pierwsza grupa prowadzi prace dotyczgce regionu o nazwie Continental Central East. Jej
cztonkami sg operatorzy systemow Niemiec, Austrii, Czech, Stowacji, Wegier, Rumunii, Stowenii oraz
Chorwacji. Druga grupa, zajmujgca sie regionem Morza Battyckiego, zrzesza poza polskim
operatorem operatoréw systemu niemieckiego, panstw battyckich (Litwa, totwa, Estonia) oraz
nordyckich (Dania, Norwegia, Szwecja, Finlandia).

W najnowszym wydaniu TYNDP wydanym w 2016 roku przedstawiono plany w zakresie budowy lub
modernizacji potaczern miedzysystemowych do roku 2030. W tabeli 4.3 przedstawiono zestawienie
plandow zwigzanych ze zwiekszaniem mozliwosci przesytu mocy potaczeniami transgranicznymi do
roku 2030.

Tabela 4.3 Wykaz planowanych prac w zakresie pofaczen transgranicznych opublikowanych
w 2016 roku w ramach TYNDP

GerPol (przesuwniki <k PL->DE: 1 500 y
Polska-Niemcy 2016/2018

fazowe) DE->PL: 500
LitPol Link2 Polska-Litwa 500 2020
GerPol Power Bridge | sk PL->DE: 500

s Polska-Niemcy 2020
(modernizacja KSE) DE->PL: 1 500
Baltics - Fontmental Polska-Litwa 600 2025
Europe Link
GerPol Power Bridge Il Polska-Niemcy DE->PL: 1 500 2030

Z przedstawionego wykazu zaplanowanych inwestycji wynika iz w perspektywie do roku 2030 roku
planowane jest znaczne zwiekszenie mozliwosci przesytowych z systemami elektroenergetycznymi
Litwy oraz Niemiec.
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Inwestycja polegajgca na instalacji przesuwnikéw fazowych na potaczeniu Mikutowa-Hagenwerder
zostata zakonczona w potowie 2016 roku. Instalacja drugiej pary przesuwnikéw fazowych w linii
Krajnik-Vierraden zostata zaplanowana na rok 2018.

Ponadto planowane jest stworzenie do 2030 roku nowego potaczenia z systemem niemieckim.

Do roku 2020 zaplanowano budowe drugiej czesci potgczenia HVDC z systemem litewskim. Jednakze,
jak wynika z opublikowanych przez serwisy informacyjne doniesier,, w marcu 2017 roku w ramach
rozméw polsko-litewskich na szczeblu ministerstw odpowiedzialnych za energetyke nastgpito
przekazanie informacji o dokonanej rewizji planéw dotyczacych powstania LitPol Link 2. Polska strona
przedstawita alternatywe dla projektu LitPol Link 2 w postaci potgczenia podmorskim kablem
Wtadystawowo — Kfajpeda. Z wypowiedzi prezesa PSE S.A. wynika, iz jest to rozwigzanie preferowane
przez polskiego Operatora Sieci Przesytowej ze wzgledu na wymagania srodowiskowe. Ze wzgledu na
fakt, ze realizacja projektu LitPol Link2 miata wptyw na mozliwosci synchronizacji systemow
elektroenergetycznych krajow battyckich z systemami kontynentalnej Europy, rozwazane sg inne
scenariusze synchronizacji. Jednym ze scenariuszy jest budowa wymienionego potaczenia kablem
podmorskim Wtadystawowo — Ktajpeda.

W horyzoncie 2030 roku rozwazane jest takze stworzenie potgczenia asynchronicznego Polska —
Dania. Zaktadana jest realizacji tego pofaczenia tgczem HVDC z kablem podmorskim relacji Dunowo -
Avedgre. Inwestycja umozliwiataby w petni kontrolowalny dwukierunkowy przesyt mocy do 600 MW.
W [3] zawarto informacje, ze decydujgcy wptyw na realizacje tego potaczenia bedg miaty potrzeby
uczestnikdw rynku energii.

4.3 Analiza wptywu nowych potaczen transgranicznych KSE zintegrowanych z MFW na
wymiane miedzynarodowa

W ramach integracji europejskiego rynku energii przeprowadzona zostanie rozbudowa
transgranicznej infrastruktury przesytowej. Mierzalnym celem, wyznaczonym przez Unie Europejska
na rok 2020, jest dysponowanie przez kazde z panstw cztonkowskich potgczeniami transgranicznymi
pozwalajgcymi importowad lub eksportowaé co najmniej 10% krajowej produkcji energii elektrycznej.
W roku 2030 docelowa warto$¢ mozliwosci importowych i eksportowych okreslono na 15% krajowej
produkcji energii elektryczne;.

Budowa potaczenia elektroenergetycznego Polska-Szwecja-Litwa zintegrowanego z MFW wpisuje sie
w strategie integracji europejskiego rynku energii. Stworzenie tego dodatkowego potgczenia
transgranicznego oznacza, przy spetnieniu okreslonych dodatkowych warunkéw, wzrost mozliwosci
importowych oraz eksportowych.

W prezentacji [5] przedstawiono dwa scenariusze budowy potaczen transgranicznych oraz morskich
farm wiatrowych na morzu Battyckim — scenariusz zaktadajacy brak integracji MFW
z elektroenergetycznymi potgczeniami transgranicznymi (rysunek 4.2) oraz scenariusz zaktadajgcy
petng integracje MFW z elektroenergetycznymi potgczeniami transgranicznymi (rysunek 4.3). Zgodnie
z Umowag przedmiotem analizy jest jedynie wariant uwzgledniajacy integracje MFW z pofaczeniem
Polska-Szwecja z mozliwym uwzglednieniem Litwy.
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Budowa nowych pofaczen transgranicznych w Polsce w kontekscie integracji europejskiego rynku
energii jest niezbedna, ze wzgledu na fakt iz KSE jest jednym z najbardziej odizolowanych systemoéw

w krajach nalezacych do Unii Europejskiej. Ograniczenia w handlu transgranicznym KSE wynikajg
w szczegblnosci z braku dostatecznego rozwoju transgranicznej infrastruktury przesytowej.
Ograniczenia te sg takze skutkiem wystepowania nieplanowanych przeptywodw na granicy zachodniej.
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Swiadczy o tym fakt, ze Polska jest eksporterem netto w kierunku potudniowo-zachodnim, pomimo
ze ceny energii w Republice Czeskiej oraz w Austrii sg nizsze niz w Polsce. Jest to zwigzane
z wystepowaniem okreséw bardzo wysokiej produkcji z farm wiatrowych oraz elektrowni
fotowoltaicznych w Niemczech co skutkuje zaréwno wystepowaniem bardzo niskich (nawet
ujemnych) cen energii elektrycznej jak i przeptywami kotowymi z wykorzystaniem infrastruktury KSE
do systemu austriackiego. Skutkiem tego import tanszej energii elektrycznej do Polski jest
niemozliwy.

Biorgc pod uwage wystepowanie przeptywdéw kotowych zwigzanych z brakiem mozliwosci sterowania
transgranicznymi przeptywami mocy na potgczeniach synchronicznych (z wyjatkiem tych, na ktérych
zainstalowano i uruchomiono przesuwniki fazowe) oraz w konsekwencji brak potencjatu handlowego
takich potaczen nalezy uznac, ze potaczenia asynchroniczne (w technologii HVDC) stanowig w chwili
obecnej najlepsze rozwigzanie zapewniajgce kontrole nad kierunkiem oraz wartosciag mocy
przeptywajacej potgczeniem transgranicznym. Potgczenia w technologii HVDC Polska-Szwecja oraz
Polska-Litwa to aktualnie jedyne pofaczenia KSE zapewniajgce znaczacy potencjat dla przeptywow
handlowych.

Ze wzgledu na warunki geograficzne, jak wykazano w punkcie 2 niniejszego opracowania realizacja
przedmiotowego potgczenia Polska — Szwecja (z mozliwym uwzglednieniem Litwy) zintegrowanego
z MFW bedzie mozliwa jedynie w technologii HVDC. Z tego wzgledu mozna zatozy¢, ze powstanie
tego potaczenia wptynie na zdecydowane zwiekszenie catkowitego potencjatu dla przeptywow
handlowych. Mozna przewidywaé, ze budowa tego potaczenia transgranicznego bedzie decydowad
o mozliwosci spetnienia w przysztosci celdw wyznaczonych przez Unie Europejskg zwigzanych
z dysponowaniem przez kazde z panstw potgczeniami transgranicznymi gwarantujgcymi mozliwosci
importowe i eksportowe na okreslonym poziomie. Nalezy wiec stwierdzi¢, ze rozwazane potfaczenie
Polska-Szwecja-Litwa stanowi potencjalng mozliwosé zwiekszenia mozliwosci importowych
i eksportowych KSE w ramach integracji europejskiego rynku energii i spetnienia celéw wyznaczonych
na rok 2030.
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5 ZAKRES WYMAGANYCH DALSZYCH ANALIZ

Poszczegdlne fazy projektu interkonektora zintegrowanego z MFW wymagajg przeprowadzenia
okreslonych analiz, charakterystycznych dla kazdego etapu. Ponizej je pokrétce opisano.

1. Faza wstepna

Poczatek projektu obejmuje okreslenie potencjatu korzysci ptynacych z projektu i sposobdéw ich
osiggniecia poprzez tzw. studium wykonalnosci. Na tym etapie analizy elektryczne, mechaniczne czy
inne nie sg decydujgce, a jedynie zawezajg zakres dostepnych rozwigzan w zakresie technologii
i parametrow znamionowych urzadzen. Na tym etapie moc MFW ani ich dokfadna lokalizacja nie sg
jeszcze ustalone, zatem doktadnos¢ takiego studium jest ograniczona. Znane sg zgrubne wartosci
ograniczajgce. Studium obejmuje  opracowanie uproszczonych modeli  rozptywowych
i przeprowadzenie analizy rozptywdw mocy oraz ew. wykonanie obliczer zwarciowych.

2. Faza koncepcyjna

W tej fazie wypracowana jest koncepcja realizacji projektu. Zazwyczaj wiadomo juz jaka moze by¢
moc zainstalowana na MFW, z czego wynika rodzaj i liczba sitowni wiatrowych oraz parametry
znamionowe uktadu HVDC.

W tej fazie konieczne jest przeprowadzenie bardziej szczegdétowych analiz rozptywowych majacych na
celu okreslenie wymagan w zakresie kompensacji mocy biernej i regulacji napiecia zaréwno
w instalacji morskiej, jak i po stronie lgdowej. Wymagane sg zatem doktadne parametry sitowni
wiatrowych, w szczegdlnosci zakres generacji/poboru mocy bierne;j.

Réwniez obliczenia zwarciowe sg uszczegdtawiane na tym etapie. Pozwalajg bowiem na okreslenie
poziomu praddw zwarciowych, ktére sy podstawg dla wyznaczenia parametrow znamionowych
obwoddw pierwotnych, w tym aparatury tgczeniowe;j.

Wieksze projekty wymagajg takze na tym etapie wstepnych analiz dynamicznych, badajacych jak
dany ukfad spetnia wymagania dotyczgce stabilnej pracy w obliczu zaktdcen w sieci, przejscia przez
zwarcie i zmian obcigzenia opisane w sposdb funkcjonalny w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci
Przesytowej, Kodeksach Sieciowych i innych dokumentach majacych zastosowanie. Badania te
prowadzone sg przy uzyciu modeli zdomysinymi wartosciami parametrow.

3. Faza projektowa

Znane s3 juz parametry znamionowe sitowni wiatrowych, uktadu HVDC, zatem mozna wyliczy¢
doktadne parametry pozostatych wazniejszych urzadzen. Opracowanie projektu jest w tej fazie
rozumiane dwojako. Przede wszystkim opracowywany jest projekt ogdlny, ktéry dotgczany jest do
dokumentacji przetargowej, a nastepnie tworzony jest projekt szczegdtowy, wykorzystywany
w procesie budowy i uruchamiania instalacji. Wybdr poszczegdlnych elementéw sktadowych
projektu, a zatem ich doktadne parametry zostang okreslone przez wykonawce projektu, ktory
wygrywa kontrakt.

Na tym etapie nastepuje rowniez uszczegétowienie analiz dynamicznych, dobodr filtrow i ew.
dodatkowych urzadzen do regulacji napiecia i mocy biernej. Doktadne analizy symulacyjne typu EMTP
sg wykonywane celem przeprowadzenia koordynacji izolacji, oceny wahan napiecia jak i interakcji
pomiedzy uktadami sterowania.

4. Faza dokumentacji

W koncowym etapie wszystkie faktyczne parametry urzadzen sg znane i pewne, zatem mozliwe jest
powtdrzenie powyzszych analiz celem potwierdzenia lub poprawienia uzyskanych wynikdw,
opracowania ostatecznej wersji dokumentacji, jak i potwierdzenia spetnienia wymagan okreslonych
w IRIESP, kodeksach sieciowych itp.
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