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Wyzwania zwigzane z przylaczeniem
morskich farm wiatrowych

Challenges related to offshore wind farms connection to the Polish TSO

Jacek Dotowy, Mateusz Mendowicz

towej umozliwiajacej wyprowadzenie mocy z MFW.

enabling the evacuation of power from the offshore wind farms.

W ramach Europejskiego Zielonego tadu paristwa cztonkow-
skie Unii Europejskiej zdeklarowaty sie do prowadzenia kon-
kurencyjnej, mniej pochtaniajacej zasoby, gospodarki wolnej
od gazéw cieplarnianych do roku 2050. W ramach tegoz celu
Komisja Europejska przyjeta deklaracje, aby do roku 2030
zmniejszy€ emisje gazéw cieplarnianych do co najmniej 40%
w odniesieniu do 1990 r., a udziat odnawialnych #rédet ener-
gii (OZE) w miksie energetycznym kontynentu wynosit 32%,
poprawe efektywnosci energetycznej do 32,5%.

W roku 2021 moc zainstalowana w OZE wzrosta do 31%, jednak
jej udziat w miksie energetycznym wyniést tylko 16,7%. Jednym ze
strategicznych obszaréw dla polskiej energetyki jest wybudowanie
morskich farm wiatrowych na obszarze tawicy Shupskiej. Biorac pod
uwage planowane przytaczenia OZE (fotowoltaika, farmy wiatrowe
morskie i ladowe) oraz juz istniejace zrédta - zainstalowana moc sie-
gnie 50 GW. Znaczna czes¢ tej wartosci pokryja wspomniane mor-
skie farmy wiatrowe (MFW), ktorych moc zainstalowana zgodnie
z ustawg off-shore ma wynies¢ 10,9 GW. Aktualnie umowy o przy-
faczenie do krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE) zosta-
ty zawarte na 8,4 GW. To szczegdlny moment, w ktérym znaczna
czes¢ generacji energii z potudnia kraju zostanie przeniesiona na
jego pétnoc. Jest to wyzwanie, ktéremu Polskie Sieci Elektroener-
getyczne (PSE) jako operator systemu przesytowego (OSP) musza
sprostac. Inwestycja ta wymaga wielu naktadéw pracy zwigzanej
z juz istniejgcy infrastruktura, jak i budowe nowej infrastruktury
mogace]j zwigkszyc¢ bezpieczeristwo energetyczne kraju.

Stowa kluczowe: morskie farmy wiatrowe, wyprowadzenie mocy z MFW, ustawa, Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska, odna-
wialne zZrodta energii, dostepnosc operacyjna, dostepnosé projektowa

Artykut dotyczy wymagari technicznych i prawnych stawianych uktadom wyprowadzenia mocy z morskich farm wiatrowych. Zawarte zostaty w niej
rowniez opisy kluczowych inwestycji realizowanych przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne w celu rozbudowy péhnocnej infrastruktury sieci przesy-

Keywords: offshore wind farm, evacuation of power from offshore wind farms, act, Regulation of the Minister of Climate and Environ-
ment, Renewable energy sources, operational availability, design availability

The article concerns the technical and legal requirements for evacuation of power from offshore wind farms. It also contains descriptions of key
investments implemented by Polskie Sieci Elektroenergetyczne in order to expand the northern infrastructure of the transmission network

RAMY PRAWNE

By okresli¢ wymagania projektowe dla przysztych MEW w zycie
zostaty wprowadzone odpowiednie ustawy i rozporzadzenia.
Sa to gléwnie:

8 Ustawa z dnia 17 grudnia 2020 r. 0 promowaniu wytwarzania
energil elektrycznej w morskich farmach wiatrowych - w tym
dokumencie zawarte zostaty m.in. informacje o zasadach ubie-
gania sig pokrycia ujemnego salda przez wytwérce, jak i zasa-
dy przyznawania praw do pokrycia ujemnego salda. W ustawie
znajduja sig réwniez informacje dotyczace udziatu w aukcjach
przez morskie farmy wiatrowe oraz ogélne przepisy o przy-
taczeniu MFW do sieci i wyprowadzeniu mocy, a takze zapisy
dotyczace postepowania administracyjnego przy procesach in-
westorskich MFw.

B Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z 25 maja 2022 r.
w sprawie szczegétowych wymagan dla elementéw zespotu
urzadzen stuzacych do wyprowadzenia mocy oraz dla elemen-
téw stacji elektroenergetycznych zlokalizowanych na morzu
- rozporzadzenie to realizuje delegacje ww. ustawy w zakresie
doszczegétowienia wymagar technicznych dla uktadu wypro-
wadzenia mocy z MFW. Dokument zawiera wiec szczegétowe
wymagania dotyczace zespotu urzadzen stuzacych do wypro-
wadzenia mocy, minimalnego operacyjnego czasu pracy tychze
urzadzer oraz jego minimalnej dostepnosci wraz z zasadami jej
wyznaczania i maksymalnej utraty mocy. W rozporzadzeniu
zawarte zostaly réwniez wymagania dotyczace stacji elektro-
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energetycznych, w tym wymagania budowlane, wymagania
dotyczace kablowej linii eksportowej do wyprowadzenia mocy
zaréwno w odcinku morskim, jak i ladowym. Istotna czgsc¢ do-
kumentu poswiecona jest wymaganiom stawianym obwodom
wtérnym i wspotpracujacych z nimi urzadzen/uktadéw, wyma-
gania dla systemow i uktadéw telekomunikacyjnych oraz ochro-
nie wspomnianych uktadéw przed czynnikami $rodowiskowy-
mi. Rozporzadzenie doprecyzowuje takze minimalny zakres
ocen, analiz i raportow wspomnianych w art. 82 ww. ustawy.

W dalszej czesci artykutu zostang szerzej oméwione kluczowe -
zdaniem autoréw - aspekty wskazanych dwéch dokumentdw.

PRZYSZLOSC KRAJOWEGO SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Celem realizowanych aktualnie przez PSE inwestycji jest za-
pewnienie przytaczenia morskich farm wiatrowych i zapewnie-
nie mozliwosci wyprowadzenia mocy z tych farm oraz realiza-
cja celow strategicznych Paristwa dzieki umozliwieniu wzrostu
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wolumenu energii elektrycznej OZE w ogdélnym bilansie energii
wytwarzanej w KSE.

Wspomniane wyzej inwestycje obejmuja:

budowe nowej stacji 400 kV Choczewo w poblizu istniejacej sta-
cji 400/110 kV Zarnowiec z przylaczeniem do niej czesci MFW
oraz wprowadzeniem linii 400 kV Stupsk - Zarnowiec,

budowe linii 400 kV relacji nowa stacja 400 kV Choczewo do na
ciecia linii 400 kV relacji Gdarisk Btonia - Grudzigdz Wegrowo,
budowe linii 400 kV relacji nowa stacja 400 kV Choczewo do sta-
cji Gdansk Przyjazn, ,

przebudowe linii 400 kV relacji nowa stacja' 400 kV Choczewo
do stacji Zarnowiec na dwutorowa linie 400 kV,

budowe nowej stacji 400 kV Krzemienica w poblizu istniejacej
stacji 400/110 kV Stupsk z wprowadzeniem linii 400 kV Dunowo
- Stupsk i linii 400 kV Stupsk - Zydowo Kierzkowo,

rozbudowe stacji 400/110 kV Stupsk.

Schemat powigzari elementéw KSP dla stanu istniejacego

przedstawiono narys. 1, a dla stanu projektowanego przedstawio-
nonarys. 2.

o8I

Rys. 1. Schemat istniejacej sieci
elektroenergetycznej najwyzszych
napie¢ - przed planowana rozbudo
wa sieci [4]

Fig. 1. Scheme of the existing trans
mission netwark - before the plan-
ned expansion of the grid (4]

Rys. 2. Schemat potaczen sieci elek-
troenergetycznej najwyzszych na-
pie¢ z uwzglednieniem inwestycji
planowanych do 2030 r. [4]

Fig. 2. Connection diagram of the
transmission network, taking into
account the investments planned
until 2030 (4]
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Przedstawione plany sa zgodne ze strategia PSE oraz zbiezne
z celami stabilnej pracy systemu - cel jest realizowany przez za-
pewnienie ciaggtosci dziatania oraz bezpieczeristwo dla przysztych
pokoleri, w tym aspekcie najwazniejsze sg dostawy energii elek-
trycznej w dtugim terminie. W tabeli dokonano zestawienia pro-
jektow, dla ktérych zostaty zawarte umowy o przytaczenie lub
wydano warunki przytaczeniowe do sieci przesytowej.

Zestawienie planowanych projektow morskich farm wiatrowych
na Battyku [4]

Nazwa projektu Inwestor Moc [MW]
Baltica 3 PCE Baltica 1045
Baltica 2 PGE Baltica 1489
Baltyk GK Polenergia 720
Baltyk ! GK Polenergia 720
Baltical PGE Baltica 896

Baltic Power PKN Orlen 1200
C-wind Ocean Winds 399
Baltic i RWE Renewables 350

Baltyk Srodkowy I Polenergia 240
Battyk Pétnocny Polenergia 1560

Lokalizacja planowanych projektéw zostata zaznaczona kolo-
rem zielonym narys. 3.
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KLUCZOWE INWESTYCJE

Stacja Choczewo

Planowana SE Choczewo bedzie wyposazona w rozdzielnie 400 kv
wykonang w technologii AIS w uktadzie 35+2S0. Uk}ad stacji zostat
przedstawiony na rys. 4. Systemy szyn zbiorczych (w wykonaniu
rurowym) beda sekcjonowane (sekcja A i B). Sekcje A i B beda po-
taczone tacznikiem podtuznym. Kazda sekcja bedzie wyposazona
w: facznik poprzeczny, uziemniki systemowe, taczniki obejsciowe
i pola pomiaru napiecia. Przewiduje sie wykonanie dwéch szyn
obejsciowych (w wykonaniu rurowym). Pola liniowe dla wprowa-
dzen napowietrznych beda miaty bramki liniowe, natomiast pola
linii kablowych - zabudowane stanowisko gtowic kablowych.

Wyboru schematu rozdzielni 400 kV dokonano, uwzgledniajac
role i znaczenie, w tym wymagania niezawodnosciowe, przysztej
struktury projektowanej sieci, majac gtéwnie na wzgledzie:

B ograniczenie do minimum prawdopodobieristwa powstawa-
nia powaznych zakitécen systemowych spowodowanych przez
awarie zastosowanych urzadzen,

® wymagany stopien pewnosci wyprowadzenia mocy z elektrow-
ni i ciggtodci zasilania odbioréw oraz ich wzajemnych relacji,

® zapewnienie potrzebnej elastycznosci ruchowej i eksploatacyjnej
wezta (ewentualne potrzeby sekcjonowania sieci, prowadzenie
ruchu w stanach remontowych i zaktéceniowych). Zastosowa-
nie sprzegiet podtuznych z wylacznikiem zapewnia elastycznosé
w sekcjonowaniu pod obcigzeniem. Zastepowanie p6l mozna
uzyskac z kolei, wykorzystujac poszczegélne taczniki poprzecz-

Rys. 3. Lokalizacja morskich
farm wiatrowych [7)

Fig. 3. Location of offshore
wind farms [7)
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SE CHOCZEWO - Schemat aktualny
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Rys. 4. Schemat jednokreskowy rozdzielni Choczewo [4]
“ig. 4. Single line diagram of the Choczewo substation [4]

ne i szyny obejsciowe. Zastepowanie systeméw realizowane jest

przez dwa sprzegta podtuzne, po jednym na sekcje.

B przystosowanie do ewentualnej etapowej rozbudowy rozdziel-
ni wynikajacej z przewidywanego wzrostu zapotrzebowania
na energig elektryczna i role wezta w systemie elektroenerge-
tycznym.

Sgsiednie tereny w bezposredniej okolicy stacji Choczewo beda
zajete przez stacje nalezace do podmiotéw przytaczanych (stacje
posredniczace morskich farm wiatrowych). Rozdzielnia 400 kv
wyposazona bedzie w uktad obwodéw wtornych zgedny z nowym
standardem z roku 2021 opartym na tzw. projektach typowych ob-
woddéw wtdrnych.

Do ochrony: pél linii przesytowych rozdzielni 400 kV, pél tacz-
nikéw szyn poprzecznych, podtuznych i obejsciowych - stosuje sie
niezaleznie zasilane urzadzenia zabezpieczeniowe o nastepujacych
gtéwnych funkcjach:

B terminal zabezpieczeniowy 1(gtdwna funkcja réznicowa - 87L,
gtéwna funkcja odlegtosciowa - 21, gtowna funkcja zerowo-
-pradowa kierunkowa, dwustopniowa 67N),

B terminal zabezpieczeniowy 2 (gtéwna funkcja réznicowa - 87L,
gtéwna funkcja odlegtosciowa - 21, gtéwna funkeja zerowo-
-pradowa kierunkowa, dwustopniowa 67N),

B modut wytacznikowy realizujacy SPZ i kontrole synchronizmu
(79, 25), z {0 ile jest to wymagane w danym zastosowaniu) funk-
cja kumulacji pradéw wytacznika (SUM).

Do wspétpracy z zabezpieczeniami po drugiej stronie linii sto-
suje sie dwa komplety telezabezpieczen. W przypadku terminali
zabezpieczeniowych (multiterminali) wymaga sie, aby urzadza-
nia te pochodzity od réznych producentéw. Ze wzgledu na fake,
ze wprowadzenie mocy z ladowych stacji inwestoréw MFW
(tzw. stacji abonenckich) odbywac sie bedzie na poziomie 400 kV,
w stacjach przesytowych (Choczewo i Krzemienica), do ktérych
beda przylaczone stacje abonenckie nie ma potrzeby transfor-
macji napiecia - nie bedzie wiec jednostek transformatorowych.
W zwigzku z tym w projektowanych stacjach przesytowych pod-
stawowe zasilanie obwoddw potrzeb wtasnych odbywaé sie be-
dzie przy wykorzystaniu, po raz pierwszy w sieci przesytowej,
przektadnikéw jednofazowych napieciowych mocy.

Zasilanie podstawowe 11i 2 bedzie zrealizowane z dwéch kom-
pletéw przektadnikéw mocy (komplet sktada sie z trzech jedno-
fazowych przektadnikéw mocy 400/0,4 kV o mocy 3x125 kVA,

We

jeden komplet na jedno zasilanie podstawowe o mocy sumarycz-
nej 375 kVA) podtgezonych po stronie uzwojenia pierwotnego
przez odiaczniki do gtéwnych systemdw A i B szyn zbiorczych
na poszczegodlne sekcje tych systeméw w specjalnie wykonanych
polach rozdzielni 400 kV na terenie stacji (kompletny uktad wy-
posazony m.in. w: rozdzielnice/szafy nn, kable i stabilizatory na-
piecia).

Aby oszacowaé prad zwarciowy, dokonano szczegdtowych
analiz zwarciowych na szynie péinocnej. Podstawowe zatoze
nia zawieraty wptyw na wartos¢ tego pradu ponad 10 GW mocy
z MFW, 4x1110 MW z blokéw planowanej elektrowni jadrowej
oraz uktadu rozbudowywanego na tym obszarze schematu KSE.
Dodatkowo symulacje uwzgledniaty zréznicowana moc auto-
transformatoréw 400/220 kV zainstalowanych w stacjach abo-
nenckich. Wyniki obliczen i analiz wykazaty, ze konieczne jest
przyjecie wartosci pradu zwarciowego na poziomie 63 kA. Skut-
kuje to bardzo wysokimi wymaganiami w zakresie wytrzymato-
$ci zwarciowej aparatury, konstrukeji oraz uktadu uziemienia.

Inwestor MFW jest zobowiazany dotrzymywac odpowiednich
parametrow energii elektrycznej i regulacji w punkcie przyta-
czenia farmy, niezaleznie od miejsca zainstalowania uktadéw
odpowiedzialnych za te regulacje. W zwiazku z planowanymi
przytaczeniami morskich farm wiatrowych do rozdzielni w sta-
cjach elektroenergetycznych Choczewo i Krzemienica, konieczne
byto okreslenie sposobu i miejsca wykonywania pomiaréw pra-
déw i napie¢ niezbednych do pracy regulatoréw morskich farm
wiatrowych i urzadzern STATCOM. Majac na uwadze ustanda-
ryzowanie pél w rozdzielniach stacji Choczewo, unikniecie pro-
bleméw eksploatacyjnych zwiazanych z lokalizacjg obcych urza-
dzen na terenie stacji PSE oraz stosunkowo bliska odlegtosé stacji
abonenckich morskich farm wiatrowych od punktu przytaczenia
- dopuszcza sie nieinstalowanie dodatkowych przektadnikéw
wlasnosci inwestora MFW na terenie stacji przesytowych i ko-
rzystanie z sygnatow z przektadnikéw zainstalowanych w sta-
cjach abonenckich.

Jednoczesnie uktad R400kV w SE Krzemienica i SE Choczewo
umozliwia {(w przypadku takiej koniecznosci) instalacje dodatko-
wego przektadnika kombinowanego w polu przeznaczonym do
przytaczenia MFW - istnieje odpowiednia rezerwa terenowa.
Przekréj pola wyznaczony do przytaczenia MFW zostat przed-
stawiony narys. 5.
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. Przekroj pola przeznaczonego do przytaczenia MFW w przypadku koniecznosci instalacji dodatkowego przektadnika kombinowanego [4]

WFi

Rozbudowa potaczen liniowych

W ramach wyprowadzenia mocy z morskich farm wiatro-
wych planowane jest - poza kablem eksportowym - wybudowa-
nie dwdch linii napowietrznych 400 kV relacji Choczewo - Gdarisk
Przyjazn oraz Choczewo - naciecie linii Gdarisk Btonia - Grudziadz
Wegrowo. Planowane budowy zostaty przedstawione narys. 2 linia
przerywana.

Charakterystyka budowanych linii to m.in.:
® Choczewo - naciecie linii Gdarisk Btonia - Grudziagdz Wegrowo

(dtugos¢ linii ok. 126 km, odbidr koricowy 2029 r.),

8 Choczewo - Gdarisk Przyjazn (dtugos¢ linii ok. 80 km, odbidr

koricowy 2027 r.).

Jak mozna zauwazy¢ z rys. 2 - nowe potaczenia krzyzujg sie
z istniejaeymi juz liniami relacji Gdansk Przyjazni -~ Zydowo Kierz-
kowo, Gdansk Przyjazn - Pelplin.

n additional combined current and voltage transformer is n

[4

W wyniku tego zostaly opracowane przez zespdt ekspercki
PSE cztery warianty zabezpieczenia skrzyzowan linii NN. Wybra
ne zostato rozwiazanie zwiekszajace projektowe wspétczynniki
niezawodnosci projektowanej linii 400 kV Choczewo - Grudzigdz
- Gdanisk Blonie. Schemat pogladowy rozwiazania zostat przedsta-
wiony narys. 6.
Przedstawione rozwiazanie cechuje sie nastepujacymi walorami:
8 skrzyzowanie dolnej linii 400 kV wykonano bez dodatko
wych konstrukeji zabezpieczajacych,
® mozliwos¢ adaptacji typowych konstrukeji wsporczych przez
dostosowanie ich do trzeciego poziomu niezawodnosci,

® mozliwos¢ wykorzystania zaadaptowanych konstrukeji jako
zabezpieczajacych w podobnych przypadkach,

® zwigkszenie wspdtczynnikéw czesciowych oddziatywan wy
jatkowych dla konstrukeji ponad wymagania normatywne,

Rys. 6. Schemat pogladowy wybranego rozwiazania dwéch dwutorowych linii przesytowych {4]
Fig. 6. Schematic diagram of the selected solution of two double circuit transmission lines (4]
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Jar Rxeki Raduni

Plany rozbudowy firmy mebiarsk ie

Rys. 7. Planowane przeciecie linii w lokalizacji: a) Jar Rzeki Raduni, b) sasiedztwo Jeziora Karlikowskiego [4]

nned intersection of the line in the location: a) Radunia , i

B zwiekszenie wspolczynnikéw czesciowych dla izolacji

i osprzetu ponad wymagania normatywne >y = 1,8,

B ograniczony obszar zagospodarowania terenu oraz wycinki.

Kolejnym utrudnieniem byto przeciecie Rezerwatu Jar RzekiRa-
duni. Przejécie przez rezerwat zostato zaprezentowane na rys. 7a.
Gtoéwne zatozenia uwzglednione przez zespét to m.in.:

B zastosowanie linii napowietrznej, co znaczaco ograniczy inge-
rencje w §rodowisko,

B przejscie przez Rezerwat Jar Rzeki Raduni dwoma liniami réw-
nolegle,

B zastosowanie stupéw nadlesnych, by ograniczyé ingerencje

w $rodowisko,

B przeciecie rezerwatu w jak najwezszym miejscu,
B ominiecie terenéw przeznaczonych pod zabudowe mieszkanio-
wa i minimalizacja ewentualnych zblizeri do takiej zabudowy.
W bliskim sasiedztwie rezerwatu znajduje sie Jezioro Karli-
kowskie, zostato to przedstawione na rys. 7b. Przypadek przejscia
przez te lokalizacje zostat réwniez uwzgledniony w analizie.
Gtéwne zatozenia to:
® ominiecie obszaréw najcenniejszych krajobrazowo i turystycz-
nie na terenie gminy Kartuzy,
® minimalizacja ewentualnych zblizer do zabudowy mieszkaniowej,
B trasa linii zostata zaprojektowana tak, aby w minimalnym
stopniu linia przebiegata nad powierzchnia jeziora,

® ograniczenie kolizji z zabudowa mieszkalna i produkeyjna,

® umozliwienie przysztej rozbudowy sieci dla lokalnego zaktadu
produkeyjnego,

8 ograniczenie liczby stupéw zatomowych,

B ominiecie stref archeologicznych.

Wskazane zatozenia w obu przypadkach zostaty wypracowane
na podstawie konsultacji z mieszkaricami, samorzadami, wtasci-
cielami dziatek oraz Nadle$nictwem Kolbudy.

UKLAD WYPROWADZENIA MOCY
Moc czynna generowana w pojedynczej morskiej farmie wia-

trowej (MFW) zlokalizowanej w Polskiej Wytacznej Strefie Ekono-
micznej na Battyku, jaka bedzie podtaczona do KSE moze osiggngé
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Karlikowski Lake [4]

warto$¢ nawet 1500 MW i w zwiazku z tym zastosowanie inno-

wacyjnych rozwigzan oraz wyspecjalizowanych urzadzen jest ko-

niecznoscia ze wzgledu na:

B bezpieczenstwo eksploatacji kompleksu MFW,

B zapewnienie jakosci generowanej energii,

8 spelnienie wymagan zwiazanych z warunkami przytaczenia
MFW do KSE, w tym z koniecznoscia zapewnienia stabilnosci
Krajowego Systemu Energetycznego w przypadku wystapie-
nia zwarcia oraz zaniku napiecia w sasiedztwie punktu przyta
czeniowego, jak i na terytorium MFW.

Aby sprosta¢ tym wszystkim wymaganiom, nalezy zastosowac

w MFW unikatowe rozwigzania pozwalajace realizowa¢ dynamicz-

na regulacje napiecia, szybkie dostarczenie mocy czynnej w punkcie

przytaczenia MFW do Krajowego Systemu Energetycznego, z zasto-
sowaniem m.in. uktadéw STATCOM. Stawiane sg réwniez wysokie
wymagania co do samych aparatéw elektrycznych, rozdzielni na la-
dzie jak i na platformie. W celu przytgczenia MFW do KSE przedsie-
biorstwo energetyczne musi uzyskaé¢ warunki przytaczeniowe lub
wstepne warunki przytaczenia otrzymane od operatora sieci. Kon-
trole procesu wydawania wnioskéw sprawuje prezes URE. OSP ma
prawo pierwokupu urzadzen stuzacych do wyprowadzenia mocy,
jesli jest to kluczowe dla bezpieczenstwa pracy KSE. Poczatkiem
uktadu wyprowadzenia mocy z MFW sa zaciski strony wysokiego
napiecia transformatora mocy na stacji morskiej. Najistotniejszy-

mi wymaganiami wynikajacymi z rozporzadzenia, jakie MFW musi

spetnié, by méc stara¢ sie o przytaczenie do sieci przesytowej sg:

W stacja i zesp6t urzadzen do wyprowadzenia mocy zostaty wy-
budowane do pracy na napieciu przemiennym 220 kV lub wyz-
szym, stosowanym w sieci przesytowej na terenie dziatania OSP
nalezacego do ENTSO-E lub napieciu statym niezaleznie od war-
tosci,

® stacja elektroenergetyczna na ladzie i na morzu musi by¢ wypo-
sazona w niezalezny system zasilania awaryjnego i bezprzerwo-
wego, gléwnie w postaci agregatu oraz baterii akumulatoréw,

® minimalna dostepnoé¢ operacyjna w odniesieniu do wytwarza-
nia energii elektrycznej w MFW wynosi minimum 99%, w ca-
}ym okresie minimalnego operacyjnego czasu zycia warto$¢ ta
moze by¢ nizsza dwa razy, jednak nie moze by¢ nizsza niz 97%,
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B jezeli wystepuje jedno potaczenie miedzy MFW a punktem
przytgczeniowym dostepno$é operacyjna w odniesieniu do
wytwarzania energii elektrycznej nie moze by¢ na poziomie
nizszym niz 98%, przy czym w catym okresie minimalnego
czasu zycia warto$¢ ta moze byé dwa razy nizsza, jednak nie
nizsza niz 83%,

B jezeli jest to technologicznie mozliwe kablowa linie eksporto-
wa wykonuje sie z jednego odcinka kabla lub kabli, bez stoso-
wania muf kablowych,

B kable eksportowe majg pancerz-zbrojenie, zapewniajace odpo-
wiednig wytrzymato$¢ mechaniczng i ochrone przed skreca-
niem, w miejscach szczegélnie zagrozonych, skrzyzowaniach
ze szlakami zeglugowymi, stosuje sig dodatkowe zabezpiecze-
nia przed uszkodzeniami mechanicznymi,

B odlegtosci migdzy kablami eksportowymi pozwalaja na prace
naprawcze bez ingerencji w sgsiednia linie,

® przepusty rurowe zastosowane w miejscach przejscia kabla na
lad powinny umozliwia¢ usuniecie awarii lub utozenie dodat-
kowego kabla.

W dokumencie opisano metode wyliczenia dostepnosci ope-
racyjnej, jaka bedzie stosowana w catym min. 25-letnim okresie
eksploatacji MFW i uktadu wyprowadzenia mocy. Aby mozliwe
byto osiggnigcie wymaganych prawem wartosci dostepnosci
operacyjnej, niezwykle wazne jest zastosowanie odpowiednich
rozwigzan projektowych (np. 2 systemy szyn zbiorczych roz-
dzielni NN), organizacyjnych (np. ekipy serwisowe z krétkim
czasem reakcji, rezerwa magazynowa najistotniejszych elemen-
téw uktadu) oraz elementéw uktadu o odpowiednio wysokiej
niezawodno$ci. Projektujgc wiec uktad wyprowadzenia mocy,
inwestor powinien wyznaczy¢ dla niego dostepno$é projekto-
wa. Algorytm obliczeniowy tego wskaznika nie zostal zawarty
w rozporzadzeniu, ktére w tym zakresie wymaga od inwestora
uwzglednienia dostepnosci projektowej w dokumentaciji uktadu
wyprowadzenia mocy przekazywanej OSP. Stad jedna z kluczo-
wych kwestii jest stosowanie jednolitej metodyki w procesie
weryfikacji dostepnosci projektowej zespotu urzadzen stuza-
cych do wyprowadzenia mocy z MFW, ktéra bedzie stosowana
przez OSP na potrzeby opiniowania dokumentacji projektowej
tego zespotu urzadzen przedkiadanej przez inwestoréw.

Minimalng dostgpnos¢ zespotu urzadzeri stuzacych do wy-
prowadzenia mocy okresla sie przez dostepno$é projektows,
dostepnos¢ operacyjna w odniesieniu do mocy przylaczeniowej
morskiej farmy wiatrowej i dostepnosé operacyjna w odniesieniu
do wytwarzania energii elektrycznej w morskiej farmie wiatro-
wej [6]. Przez dostepno$é zespotu urzadzen stuzacych do wypro-
wadzenia mocy rozumie sie zdolno$¢ tego zespotu urzadzeri do
wyprowadzania mocy z morskiej farmy wiatrowej na poziomie
réwnym mocy przytaczeniowej tej morskiej farmy wiatrowej [6].

Celem procesu weryfikacji dostepnosci projektowej zespotu
urzadzeni stuzacych do wyprowadzenia mocy z morskiej farmy
wiatrowej jest niezalezne potwierdzenie przez OSP, ze rozwia-
zania techniczne i zarzadcze planowane do zastosowania przez
inwestora w tym zespole urzadzeri wskazane w opiniowanej
dokumentaciji projektowej zapewniajg spetnienie wymagan mi-
nimalnych postawionych w rozporzadzeniu w odniesieniu do
dostgpnosci operacyjnej zespotu urzadzen stuzacych do wypro-
wadzenia mocy, wyznaczonych na podstawie statystycznych nie-
dostepnosci nieplanowych kluczowych urzadzen tego zespotu.

Prowadzone konsultacje z inwestorami wykazuja niekiedy da-
zenie do wprowadzania przez niektérych oszczednosci w zakre-
sie projektowym, jak i réwniez w p6Zniejszym procesie budowy
I eksploatacji stacji ladowych i morskich. Wynika to czesto z checi
wykorzystania modeli i rozwigzan zastosowanych w innych apli-
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kacjach na $wiecie. Jednym z przyktadéw moze by¢ préba elimi
nowania wytacznikéw w polach dtawikéw kompensacyjnych na
stacjach morskich i zastepowania ich odtacznikami. W wyniku
pojawienia sie zwarcia na dtawiku, jego eliminacja realizowana
jest przez wytacznik zlokalizowany w stacji ladowej. Stacja lado-
wa potgczona jest z morska kablem eksportowym cechujgcym sie
duzg pojemnoscia, ktéra roztadowujac sie bedzie zasilata zwar-
cie w stacji morskiej. Dobrg praktyka w przypadku projektowa-
nia stacji jest zastosowanie dwéch przektadnikéw pradowych
niezbednych do zadziatania zabezpieczenia réznicowego w polu
dtawika. Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie lepszej selek-
tywnosci oraz szybszego czasu zadziatania, co pozwoli na zmini-
malizowanie wptywu pojemnoséci kabla na tuk zwarciowy.
Projektowanie uktadéw wyprowadzenia mocy z MFW cha-
rakteryzuje sie w pewnych obszarach odmiennym podejsciem
niz przyjmowane dotychczas w typowych uktadach systemu
przesytowego.
Jako charakterystyczne cechy wymieni¢ mozna:
® dobér przekroju kabla eksportowego, korzystajac z metod dy-
namicznego obciazenia,
® dostosowanie napig¢ urzadzen i stacji do typoszeregéw stoso-
wanych przez innych OSP zrzeszonych w ENTSO-E, np. napie-
cie 275 kV,
B oceneg projektéw pod katem niezawodnosci i funkcjonalnosci
obiektu.

PODSUMOWANIE

Technologia zwigzana z morskg energetyka wiatrowa rozwija
sie. Morska energetyka wiatrowa przektada sie na zwiekszenie
bezpieczenistwa energetycznego kraju, tworzenie miejsc pra-
¢y, na redukcje wskaznikéw emisji gazéw cieplarnianych oraz
promocj¢ zréwnowazonego rozwoju. Realizowane inwestycje
mimo dojrzatosci morskiej energetyki wiatrowej na $wiecie
beda pierwszymi w Polsce. Jest to punkt zwrotny w polskiej
energetyce, ktéra swoje fundamenty opierata na paliwach ko-
palnych. Przedstawione w artykule zagadnienia pokazujg ztozo-
no$¢ aspektéw technicznych - jak i prawnych, ktére odpowied-
nio opracowane przyczynig sie do bezpiecznego wyprowadzenia
mocy z systemu MFW do KSE.
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