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Streszczenie: ~ Rozwdj morskiej  energetyki ~ wiatrowej
w perspektywie najblizszych kilkunastu lat moze odgrywaé
decydujaca role w wypelnianiu zobowigzan dotyczacych udziatu
energii odnawialnej w ogélnym bilansie energetycznym. Sytuacja
ta nasuwa potrzeb¢ analiz zagrozen wynikajacych z przylaczenia do
krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE) morskich farm
wiatrowych o mocy tysiccy MW. Eliminacja tych zagrozen bedzie
wymaga¢ nie tylko  wystarczajaco  szerokiej  regulacji
przepustowos$ci czynnego wytwarzania energii w KSE, ale takze
dostepu do rezerw mocy, ktére zapobiegaja skutkom naglych strat
mocy dochodzacych do tysigcy MW. Niniejsza publikacja
przedstawia wybrane zagadnienia analiz mozliwosci przytaczenia
morskich farm wiatrowych do KSE w perspektywie 2030 r. Zakres
przeprowadzonych prac obejmuje analizy sieciowe, co pozwolito
okresli¢ wymagania w zakresie rozwoju KSE i oszacowac
niezbedne nakltady inwestycyjne.

Stowa kluczowe: morskie farmy wiatrowe, rozwdj sieci, analizy
sieciowe.

1. WPROWADZENIE

Od poczatku XXI wieku mozna zaobserwowac
gwaltowny rozwdj morskich farm wiatrowych, szczegdlnie
w krajach europejskich z dostgpem do Morza Pétnocnego
[1,2,3]. Rozwaza si¢ takze wykorzystanie basenu Morza
Baltyckiego, gléwnie przez Dani¢ i Niemcy. Polska, ze
wzgledu na swoje korzystne potozenie geograficzne,
uwazana jest za kluczowego gracza w otwarciu rynku
offshore na Morzu Baltyckim [4,5,6]. Oczekiwania te
wzmacnia fakt, ze w najblizszych dziesigcioleciach Polska
bedzie musiata podja¢ znaczny wysitek, aby zaspokoié
swoje potrzeby energetyczne i utrzymac¢ odpowiedni poziom
bezpieczenstwa energetycznego. Istniejagce elektrownie
weglowe, ktére sa kluczowym elementem aktualnego
systemu elektroenergetycznego sg przestarzate. Szacuje sie,
ze w latach 2020-2035 instalacje stanowigce okoto 50%
produkcji energii maja zosta¢ zamknigte, a wigkszos¢
pozostatych jednostek nalezy zmodernizowaé. Przewiduje
si¢, ze do roku 2050 tylko 5 GW z istniejacych instalacji
bedzie nadal wykorzystywanych w KSE, a maksymalne
zapotrzebowanie szacuje si¢ na okoto 40 GW [7,8]. W celu
zapewnienia dlugoterminowego krajowego zapotrzebowania
na energi¢, a takze sprostaniu celom polityki klimatycznej
UE, konieczne sa znaczne inwestycje w nowe zrédia energii,
w tym energi¢ odnawialng. W tym kontek$cie morskie farmy
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wiatrowe mogg stanowi¢ wazny element polskiej
elektroenergetyki w perspektywie kilkunastu najblizszych
lat.

Szacuje sig, ze potencjat morskiej energetyki wiatrowej
w warunkach polskich do 2030 roku wyniesie ok.
10 000 MW, co zostato uwzglednione w artykule jako jedno
z gtéwnych zatozen. Taki poziom mocy zainstalowanej
w sitowniach wiatrowych pozwoli na wyprodukowanie
dodatkowo rocznie nieco ponad 30 TWh energii elektrycznej
[7]. Rozwdj energetyki wiatrowej, a w szczegdlnosci
morskiej energetyki wiatrowej, niesie za sobg jednak
rOwniez szereg niekorzystnych zjawisk. Do najistotniejszych
zagrozeh mozna zaliczy¢ m.in. wzrost strat sieciowych oraz
negatywny wplyw na bezpieczefistwo pracy KSE (fluktuacje
mocy generowanej i mozliwe nagle ubytki mocy
generowanej). Morskie farmy wiatrowe (MFW), ze wzgledu
na ich lokalizacje geograficzng, przytaczane bgda do KSE
w jego pdinocnej czesci. Z uwagi na konieczno$¢ utrzymania
salda wymiany miedzynarodowej oraz bilansu mocy w KSE
praca MFW wigza¢ bedzie si¢ z koniecznoscig ograniczenia
mocy generowanej w konwencjonalnych elektrowniach
systemowych. Ze wzgledu na fakt lokalizacji tych Zrddet
systemowych w duzej mierze w potudniowej cze¢sci kraju,
praca zrédet wiatrowych wymusi w takim przypadku silne
przesyly mocy w kierunku poludniowym. Bezposrednim
skutkiem takich przesyléw mocy bedzie wzrost strat
sieciowych. W ramach przeprowadzonych analiz wzrost strat
sieciowych, zwiazany bezposrednio z praca MFW
0szacowano na:

e 800 MW do 900 MW dla warunkéw szczytu letniego,

e 600MW do 700MW dla warunkéw szczytu

zimowego,

w zaleznosci od przyjetego wariantu przylaczenia MFW do
KSE. Zgodnie z przyjetym oszacowaniem praca MFW
w skrajnym przypadku zwigkszy szczytowe straty mocy
w KSE o réwnowarto§¢ jednego nowego bloku
wytworczego, co wplynie bezposrednio na koszt energii
kupowanej przez polskiego operatora systemu przesytowego
na pokrycie strat sieciowych.

Jak juz wspomniano, praca farm wiatrowych wigzaé
bedzie si¢ z duzymi fluktuacjami mocy wytwarzanej, co
wynika z charakteru pracy takich zrédet (zmiennos$¢
predkosci wiatru). Bezpieczna praca KSE wymagaé bedzie
w takim przypadku zapewnienia odpowiednio szerokiego



pasma regulacji wytwarzania mocy czynnej w KSE,
zapewne wielokrotnie szerszego od wymaganego obecnie.
W chwili obecnej, zgodnie z [9] wymagany zakres regulacji
w KSE wynosi:

e okoto +/- 170 MW w przypadku regulacji pierwotnej,

e okoto +/- 500 MW w przypadku regulacji wtérnej.

Powyzsze  wartoSci  okreSlone zostaly zgodnie
z wytycznymi UCTE [10] na podstawie rozwazan
analitycznych oraz o$wiadczen ruchowych. Rozwdj

energetyki wiatrowej wiagza¢ bedzie si¢ z konieczno$cia
zweryfikowania tych wartodci, tym bardziej, ze przy
okre§laniu  podanych wyzej wielkoéci nie zostat
uwzgledniony istotny udzial OZE w ogdlnej strukturze
wytwarzania mocy w KSE.

2. ZALOZENIA ANALIZ

Analizy sieciowe zwigzane z oceng skutkéw dla KSE
przeprowadzono w latach 2020 i 2030. W analizach
sieciowych  uwzgledniono uklad sieci  zamknigtej
400/220/110kV,  ktérego  podstawg byly  modele
obliczeniowe przygotowane dla standw obcigzen: szczyt
zimowy, szczyt letni oraz dolina letnia. Uktady te
uzupetniono o przewidywane w Planie Rozwoju (PRSP)
inwestycje sieciowe oraz zmiany w obszarze generacji.
Jednocze$nie w modelach uwzgledniono globalng prognoze
zapotrzebowania na moc czynng. W obliczeniach rozptywéw
mocy dla okresu zimowego przyjeto obcigzalnosci pradowe
linii napowietrznych dla temperatury otoczenia 0°C, a dla
okresu letniego dla temperatury otoczenia 25°C. Dla
warunkéw szczytu letniego oraz szczytu zimowego saldo
wymiany mi¢dzysystemowej (mi¢dzynarodowej) zostato
utrzymane zgodnie z wyjSciowymi (referencyjnymi)
modelami obliczeniowymi.

Na przekroju Polska — Niemcy w 2020 r. utrzymano
wymian¢ mocy, tj. przesyl z Niemiec do Polski mocy rzgdu
400 MW (po 100 MW kazdym torem linii 400 kV Krajnik —
Vierraden i1 Mikulowa - Hagenwerder). W 2030r.
rozwazono mozliwo$¢ uruchomienia trzeciego potaczenia na
napigciu linii 400 kV, przez co taczny przesyt mocy
z Niemiec do Polski zwigkszono do 600 MW. W analizach
przyjeto, ze na potaczeniach transgranicznych Polska —
Niemcy  wykorzystuje si¢  mozliwosci  sterowania
przeptywem poprzez zmian¢ kata fazowego przesuwnikow
fazowych poza zakres +22 stopni.

We wszystkich badanych uktadach jednym z kryterium
poprawnosci pracy ukladu byt dopuszczalny poziom
napigcia. Poziom napig¢ zostal przyjety zgodnie
z obowigzujacymi zapisami Instrukcji Ruchu i Eksploatacji
Sieci Przesytowej (IRiESP), w tym punkt I1.A.2.2.3 oraz

IL.A.2.2.4 [9].
W ramach analiz technicznych uwzglgedniono
obliczenia rozptywéw mocy w stanach normalnych

i awaryjnych (zgodnie z kryterium N-1). W analizie
uwzglednione zostaly dwa scenariusze potencjalnych
lokalizacji Morskich Farm Wiatrowych (MFW), uzaleznione
od roku przylaczenia. Dla roku 2020 rozktad generacji MFW
przedstawia si¢ nast¢pujaco:

e scenariusz I — moc 500 MW wprowadzona na lad
w  rejonie miejscowosci Grzybowo (woj.
zachodniopomorskie),

e scenariusz II — moc 500 MW wprowadzone na lad w
rejonie miejscowosci Ustka (woj. pomorskie).

Dla roku 2030 rozktad generacji MFW przedstawia si¢
nastepujaco:

e scenariusz I — przylaczenie MFW w dwdéch
lokalizacjach: moc 5 000 MW wprowadzona na lad w
rejonie miejscowosci Grzybowo (woj.
zachodniopomorskie) oraz moc 5000 MW
wprowadzona na lad w rejonie miejscowosci Ustka
(woj. pomorskie),

e scenariusz II - przylaczenie MFW w trzech
lokalizacjach: moc 3 500 MW wprowadzona na lad w
rejonie miejscowosci Grzybowo (woj.
zachodniopomorskie), moc 3 500 MW wprowadzona
na lad w rejonie miejscowo$ci Ustka (woj. pomorskie)
oraz moc 3 000 MW wprowadzona na lad w rejonie
miejscowo$ci Lubiatowo (woj. pomorskie).

W zwigzku z stosunkowa niska wartoscia mocy MFW

w 2020 r., w analizie przyj¢to, ze przylaczone one zostang

linia promieniowa do istniejacych stacji NN tj. MFW

w rejonie miejscowos$ci Grzybowo do rozdzielni 400 kV

stacji Dunowo, a MFW w rejonie miejscowosci Ustka do

rozdzielni 400 kV stacji Stupsk. W 2030 r. ze wzgledu na
duza moc MFW rozwazono rdézne sposoby powigzania
nowych stacji NN z siecig przesytowa.

Dodatkowo przebadano takze scenariusz zaktadajacy
przylaczenie do KSE MFW o tacznej mocy 10 000 MW
w 2030 roku, przy czym moc 5 000 MW wprowadzana jest
bezposrednio wydzielonym ciggiem liniowym do rozdzielni
400kV stacji Plewiska. Moc maksymalna czynna
generowana przez farmy wiatrowe na ladzie zostala przyjeta
w analizie alternatywnie w wysokosci 6 150 MW w 2020 r.
17687 MW w 2030 .

3. WYNIKI ANALIZ

W 2020 r. zapewnienie bezpiecznej pracy KSE
w przypadku przytaczenia MFW o mocy 500 MW do KSE
w rejonie miejscowosci Grzybowo wymaga¢ bedzie
modernizacji ok. 8 km linii 220 kV. Laczny szacowany
naktad inwestycyjny wyniesie ok. 8 mlnzt. W przypadku
przylaczenia MFW do KSE w rejonie miejscowosci Ustka
konieczne bgdzie zmodernizowanie ok. 44 km linii 400 kV.
Laczny szacowany naklad inwestycyjny wyniesie wtedy ok.
28 mln zt. Docelowg strukture uktadu sieciowego dla 2020 r.
pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Docelowa struktura uktadu sieciowego w 2020 r.

W 2030r. przytaczenia MFW o sumarycznej mocy
10000 MW w rejonie miejscowosci Grzybowo i Ustka
wymagac¢ bedzie naktadow inwestycyjnych w wysokosci ok.
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5476 min zt. Sktada¢ si¢ na to beda naklady inwestycyjne
wymagane do:
e budowy 1 250 km nowych linii dwutorowych 400 kV,

e przebudowy 353 km istniejacych linii NN na
dwutorowe linie 400 kV,

e modernizacji 336 km istniejagcych linii 220 kV
1400 kV,

e instalacji 7 dlawikéw o mocach 100 Mvar
1150 Myvar,

* instalacji 10 baterii kondensatoréw stacyjnych (BKS) o
mocach od 100 Mvar do 250 Mvar.
Docelowa struktur¢ uktadu sieciowego dla 2030r.
pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Docelowa struktura uktadu sieciowego w 2030 r.
MFW przytaczone do KSE w rejonie miejscowosci
Grzybowo i Ustka

Zmiana miejsca przylaczenia MFW (3 miejsca
przylaczenia w rejonie miejscowosci Grzybowo, Ustka
i Lubiatowo) wplynie na wzrost sumarycznych naktadéw
inwestycyjnych do poziomu ok. 6 124 mln z1, na co sktada
si¢ naktad inwestycyjny konieczny do:

*  budowy 1 316 km nowych linii dwutorowych 400 kV,
* przebudowy 568 km istniejacych linii na dwutorowe

linie 400 kV,

* modernizacji 271 km istniejagcych linii 220 kV
1400 kV,

e instalacji 6 dlawikéw o mocach 100 Mvar
i 150 Mvar,

* instalacji 9 BKS o mocach od 100 Mvar do 250 Mvar.
W takim przypadku docelowa struktur¢ uktadu
sieciowego pokazano na rysunku 3.
Rozbudowa KSE, zwigzana z przylaczeniem MFW
o mocy 5000 MW w rejonie miejscowosci Grzybowo
i Ustka w 2030r. oraz 5000MW przesylanych
bezposrednio do stacji Plewiska (wewnatrz kraju) wymagaé
bedzie:
*  budowy 672 km nowych linii dwutorowych 400 kV,
e przebudowy 300 km istniejacych linii na dwutorowe
linie 400 kV,
e modernizacji
1400 kV,
* instalacji 1 nowego ATR 400/220 kV 500 MVA,
* instalacji 2 dlawikéw o mocy 150 Mvar.

250 km istniejagcych linii 220 kV

Rys. 3. Docelowa struktura uktadu sieciowego w 2030 r.
MFW przylaczone do KSE w rejonie miejscowosci Grzybowo,
Ustka i Lubiatowo

Dodatkowo uwzgledni¢ nalezy konieczno$¢ budowy
wspomnianego wydzielonego ciggu liniowego o dtugosci ok.
250 km. Zatem laczny nakltad inwestycyjny wyniesie od ok.
5028 mlnzt (w przypadku budowy wydzielonego ciagu
liniowego jako dwéch linii dwutorowych 400 kV) do ok.
5278 minzt (w przypadku wykorzystania technologii
HVDC i budowy dwdch toréw DC 500 kV).

Przy przyltaczeniu tagcznych 10 000 MW w 2030 roku
docelowa strukturg uktadu sieciowego przedstawia rysunek
4. Na rysunku zaznaczono réwniez bezposredni ciag
poprowadzony do stacji Plewiska (oznaczenie PLE).

Rys. 4. Docelowa struktura uktadu sieciowego w 2030 r.
MFW przytaczone do KSE w rejonie miejscowosci Grzybowo,
Ustka

4. WNIOSKI KONCOWE

Sumaryczny naktad inwestycyjny wymagany do
przylaczenia MFW o mocy 10000 MW w 2030 roku
w rejonie miejscowosci Grzybowo i Ustka wyniesie okoto
5 476 mln zt. Zmiana miejsca przytaczenia MFW (3 miejsca
przylaczenia w rejonie miejscowosci Grzybowo, Ustka
i Lubiatowo) wptynie na wzrost sumarycznych kosztéw
inwestycyjnych do poziomu ok. 6 124 min zi.

Poza aspektami inwestycyjnymi nalezy zauwazyc¢, ze
rozwdj energetyki wiatrowej, a w  szczegdlnosci
uruchomienie MFW o tacznej mocy 10 000 MW wplynie na
diametralng zmian¢ rozkladu generacji w skali catego KSE.
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Dodatkowo moze uniemozliwi¢ zachowanie wymaganych
przeptywéw mocy na przekroju synchronicznym Polska —
Niemcy. W takim przypadku zakres regulacji przesuwnikéw
fazowych, wynoszacy =+22° takze moze okazaé si¢
niewystarczajacy. W celu zachowania salda wymiany
konieczne bedzie bardzo silne ograniczenie wytwarzania
w elektrowniach systemowych zlokalizowanych w duzej
mierze w poludniowej czgéci kraju. Skutkiem tego beda
bardzo duze przeptywy mocy w kierunku potudniowym.
Innym aspektem bedzie wptyw na stabilno$¢ pracy systemu
elektroenergetycznego [11]. Nalezy bowiem uwzgledniaé
zagrozenia wynikajace z duzych i nagtych ubytkéw mocy
generowanej, wywolane wylaczeniem turbin wiatrowych
spowodowanych przekroczeniem dopuszczalnej predkosci
wiatru.

Wyznaczone mozliwosci wprowadzenia pochodzacej
z MFW zostaly okre$lone w podstawowych (istniejacych
oraz przewidywanych przez PRSP) strukturach KSE.
Poziom tej mocy jest jedynie funkcja poniesionych
nakltadéw inwestycyjnych. Wartodci te mozna uzyskaé
poprzez  dzialania  doraznie i nie wymagajg
dlugoterminowych planéw rozwojowych w tym budowy
nowych ciggdw badz potaczen. Dalsze zwigkszanie
zapotrzebowania na ustugi przesylowe w zwigzku
z przylaczaniem nowych (wigkszych) zespotéw MFW
bedzie musiato skutkowa¢ powaznymi inwestycjami w KSE,
wymagajagcymi nowych pozwolen i1 uzgodnien, a wigc
dziatan o charakterze wieloletnim [12]. W tym przypadku
nalezy spodziewaé si¢ nowych wytycznych rozwojowych
KSE, w tym analiz wlaczonych do PRSP. Do tej grupy
nalezy zaliczy¢ analizy o charakterze dynamicznym,
realizowane w stanach przejSciowych i oddzialujace na
stabilne warunki pracy KSE jak i funkcjonowanie uktadéw
automatyki zabezpieczeniowe;j.

Podsumowujac przedstawione rozwazania nalezy
wskazaé, ze potencjat energetyczny MFW bedzie mozliwy
do wykorzystania w warunkach polskich, niemniej jednak
jego skala bedzie musiala zosta¢ bezposrednio zwigzana
z realiami prawnymi oraz mozliwo§ciami inwestycyjnymi
lezacymi po stronie interesantéw tego procesu.
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CHOSEN ASPECTS OF OFFSHORE WIND FARMS CONNECTION
ANALYSES IN POLISH CASE

The development of offshore wind energy in the perspective of the next dozen or so years may play a decisive role
in fulfilling the obligations regarding the share of renewable energy in the overall energy balance. At the same time, one
should take into account the threats resulting from the connection to Polish National Power System (NPS) onshore and
offshore wind farms with a capacity of thousands MW. Elimination of these threats will require not only a sufficiently wide
bandwidth regulation of active power generation in the National Power System (many times wider than currently required),
but also access to power reserves that prevent the effects of sudden power losses up to thousands of MW. This publication
presents the possibilities of connected the offshore wind farms to the NPS in the perspective of 2030, analyzed in the
framework of development works carried out by the transmission system operator. The scope of work included network
analysis, which allowed to determine the requirements as to the scope of NPS development and to estimate the necessary

investment costs.

Keywords: Offshore wind farms (OWF), network development, network analysis.
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