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1. WSTEP

Niniejszy artykut jest kontynuacja tematu, w ktorym rozwaza sie bilansowanie mocy czynnej w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym (KSE) po wypadnieciu zrddet generacji rozproszonej, przy czym w tym przypad-
ku analizowany jest KSE synchronicznie pracujacy z UCTE.

Powiazanie systemow elektroenergetycznych krajow europejskich w ramach UCTE z jednej strony ma na
celu zwiekszenie bezpieczenstwa wspoélnie pracujacych systeméw, z drugiej zas strony mozliwoS¢ komercyjnej
wymiany energii elektrycznej. Wymiana mocy KSE z powigzanymi systemami okre$lona jest stosownymi umo-
wami miedzy operatorami. Umowy te ustalajg poziom mocy wymiany na poszczegélnych potaczeniach transgra-
nicznych. Duze nasycenie zrédfami generacji rozproszonej, takimi jak farmy wiatrowe, ktére w znacznym stopniu
uzaleznione sg od pogody, niesie ze sobg pewne problemy. Jednym z nich jest pewne prawdopodobiefstwo
wypadniecia takich zrdédet, na przyktad z powodu zbyt duzego wiatru. Ubytek generowanej w systemie mocy
w pierwszych kilku minutach bedzie musiat zosta¢ uzupetniony przez jednostki wytworcze, pracujagce w ramach
regulacji pierwotnej. W przypadku synchronicznej pracy KSE z UCTE réwniez jednostki pracujace w innych sys-
temach beda braty udziat w procesie regulacji, wptywajac w ten sposoéb na moc ptynaca w potaczeniach trans-
granicznych.

2. MODEL KSE ORAZ ROZMIESZCZENIE ZRODEt GENERACJI ROZPROSZONEJ

Zatozenia rozmieszczenia zrodet generacji rozproszonej i ich mocy pozostaty niezmienione w poréwnaniu
z Czescig I artykutu. Zatem do KSE przyfaczono 130 farm wiatrowych o zréznicowanej mocy znamionowej (su-
maryczna moc zainstalowana w farmach to 6593 MW), przy czym przewazajaca liczba zrddet zostata przytaczona
w nadmorskim pasie pétnocnej Polski.

Wymiana transgraniczna charakteryzuje sie nastepujacym importem mocy na przekroju zachodnim (nie-
mieckim):

* do stacji Krajnik: 496,8 MW

¢ do stacji Mikutowa: 430,2 MW

oraz nastepujacym eksportem na przekroju potudniowym:

 ze stacji Dobrzen: 383,6 MW

e ze stacji Wielopole: 6671 MW

Streszczenie

Artykut jest kontynuacja tematu o takim samym ty-
tule, przy czym rozwazana jest w nim praca synchroniczna
KSE z UCTE. W artykule tym analizuje sie proces bilanso-
wania mocy po wypadnieciu Zrédet generacji rozproszonej
w ramach regulacji pierwotnej, w ktorej biora udziaf bloki
wytwdrcze w catym UCTE.
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* ze stacji Kopanina: 156,5 MW

* ze stacji Bujakow: 104,7 MW

e ze stacji Krosno-Iskrzynia: =547,4 MW.

Sumarycznie KSE eksportuje moc na poziomie ok. 932 MW.

Na rys. 1 przedstawiono rozlokowanie Zrodef generacji rozproszonej oraz wyodrebniono obszary charak-
teryzujace sie duzym nasyceniem tych zrodet. Ponadto zamieszczono warto$ci mocy wytwarzane w poszczegol-
nych elektrowniach systemowych oraz moce na potaczeniach transgranicznych (analizy przeprowadzono bez
wymiany mocy faczem pradu statego ze Szwecj3).

Rys. 1. Moce zainstalowane w farmach wiatrowych, moce wytwarzane w elektrowniach systemowych oraz moce na pofaczeniach transgra-
nicznych. Stan wyjsciowy

3. PRZYJETE WARIANTY WYPADNIEC ZRODEL GENERACJI ROZPROSZONEJ
W analizach dotyczacych KSE synchronicznie wspotpracujgcego z UCTE uwzgledniono te same warianty
procentowego udziatu farm wiatrowych w catoSciowej generacji mocy jak w CzeSci I. Zmianie ulegty jedynie
wartoSci mocy odpowiadajace poszczegdlnym procentowym udziatom?:
e W20 — moc wytwarzana w farmach wiatrowych stanowi 20% mocy wytwarzanej w systemie i jest rowna
5414 MW? (ok. 82% mocy wytwarzanej w farmach)
e W15 - moc wytwarzana w farmach wiatrowych stanowi 15% mocy wytwarzanej w systemie i jest rowna
4061 MW (ok. 62% mocy wytwarzanej w farmach)
* W10 - moc wytwarzana w farmach wiatrowych stanowi 10% mocy wytwarzanej w systemie i jest rowna
2707 MW (ok. 41% mocy wytwarzanej w farmach)
e W5 — moc wytwarzana w farmach wiatrowych stanowi 5% mocy wytwarzanej w systemie i jest rowna
1354 MW (ok. 21% mocy wytwarzanej w farmach).

1 Zmiana wynika z faktu, ze w przypadku samodzielnej pracy KSE wytaczono wybrane bloki w celu zbilansowania mocy eksportowanej podczas syn-
chronicznej pracy KSE z UCTE.
2 Moc generowana w KSE przed przytaczeniem farm wiatrowych wynosi 27 072 MW.
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Warto$¢ mocy na pofaczeniach transgranicznych zmienia sie w zaleznosci od poziomu mocy generowanej
przez farmy wiatrowe (tab. 1). Najwiekszg zmiane obserwuje sie na potgczeniu Krajnik — Vierraden, gdzie dla
wariantu W20 zmiana mocy w poréwnaniu z modelem wyjSciowym jest na poziomie ok. 758 MW. Spowodowane
jest to bliskoscia pofaczenia z obszarem, na ktorym w duzej liczbie wystepuja farmy wiatrowe. Z kolei najmniej-
sza zmiana mocy wystepuje na potudniu Polski, na dwutorowej linii Krosno-Iskrzynia — Lemieszany.

Tab. 1. Zmiany mocy na liniach transgranicznych w poszczegélnych wariantach

» ws | wwo | wis | W2
. . Wyjéciowy? -
Stacja w KSE Stacja poza KSE Zmiana o AP
[Mw] [MW] [MW] [MW] [MW]
Bujakow Liskowiec 105 -15* -39 -67 -89
(eksport)
Dobrzefi Albrechtice S -35 -36 23 20
(eksport)
. . . 156
Kopanina Liskowiec -17 -50 -67 -107
(eksport)
. . 667
Wielopole Noszowice -46 -132 -157 225
(eksport)
Krajnik Vierraden 248 ) p ; R
(Tor I) (Tor I) (import) 119 217 264 379
Krajnik Vierraden 248 _ y p R
(Tor II) (Tor II) (import) L & 264 379
Mikutowa Hagenwerder 218
(Tor I) (Tor I) (import) 49 +ol 71 +133
Mikutowa Hagenwerder 212
(Tor IT) (Tor II) (import) i 5 s L
Krosno-Iskrzynia Lemieszany 274 i i i i
(Tor I) (Tor I) (eksport) 6 11 18 ’
Krosno-Iskrzynia Lemieszany 274 } i E }
(Tor II) (Tor II) (eksport) e LL L .

W przypadku pracy synchronicznej KSE z UCTE nie ulegajg rowniez zmianie warianty wypadnie¢ Zrodet
generacji rozproszonej. Moce wytgczane w analizowanych wariantach zestawiono w tab. 2.

Tab. 2. Moce wylaczane w farmach wiatrowych w poszczegdlnych wariantach obliczeri [ MW]

Warianty wytaczen farm wiatrowych
25% 50% 75%
A B C A B C A B C
W5 344 273 330 610 698 596 907 959 926
W10 688 546 660 1220 1396 1192 1814 1918 1852
W15 1031 820 991 1829 2095 1788 2720 2877 2778
w20 1375 1093 1321 2439 2793 2384 3627 3836 3704

3 Wyjéciowy oznacza model KSE bez przytaczonych farm wiatrowych.
4 Znak (-) oznacza zmniejszenie mocy w stosunku do wartoSci otrzymanej dla modelu wyj$ciowego (bez przytaczonych farm wiatrowych).
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4. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH ANALIZ

4.1. ZMIANA MOCY W ELEKTROWNIACH KONWENCJONALNYCH, BIORACYCH UDZIAt
W REGULACJI PIERWOTNEJ PO WYPADNIECIU ZRODEt GENERACJI ROZPROSZONEJ

Synchroniczna praca KSE z UCTE z jednej strony daje mozliwo$¢ wymiany energii elektrycznej miedzy
systemami, z drugiej za$ zwieksza bezpieczenstwo pracy potaczonych systeméw. Sposob reakcji na powstate
zaburzenie w danym systemie wszystkich potgczonych systeméw jest podobny. W pierwszych kilku minutach
powstafa odchytka mocy eliminowana jest przez bloki pracujgce w ramach regulacji pierwotnej. Wspoélna praca
synchroniczna wielu systemow zwieksza znaczaco moc dostepna w ramach regulacji pierwotnej (w poréwnaniu
z pojedynczym systemem). Jednak pewnym ograniczeniem sg tu pofaczenia transgraniczne, ktérych liczba oraz
przepustowo$¢ znaczaco wptywa na wartoS¢ mocy, ktéra moze zosta¢ wyregulowana w danym systemie.

W analizach wykonanych dla pracy synchronicznej KSE z UCTE zastosowano model turbiny uwzgledniajacy
regulacje pierwotng [ 3], przy czym zastosowano go w wybranych blokach KSE (te same bloki jak w CzeSci I) oraz
w wybranych generatorach w pozostatych systemach UCTE.

Przyjeto czas symulacji po wystapieniu zaktdcenia wynoszacy 5 min. Dtugo$c¢ tego czasu jest wystarczajaca
do osiagniecia stanu ustalonego w systemie. W tab. 3 zamieszczono przyktadowe wyniki otrzymane dla poszcze-
godlnych wariantéw obliczen, przy czym podobnie jak w CzeSci I zestawia sie tu nastepujace wielkoSci:

*2P,,—suma mocy czynnej wytaczanej w farmach wiatrowych w danym wariancie

*2AP_.—suma mocy czynnej dodatkowo wygenerowanej przez elektrownie konwencjonalne w KSE, bio-
race udziat w regulacji pierwotnej po wytaczeniu wybranych farm wiatrowych o mocy 2P, ,

* Af— odchytka czestotliwosci w systemie po zaburzeniu i osiggnieciu stanu ustalonego.

Tab. 3. Zestawienie mocy generowanej w ramach regulacji pierwotnej (242 ) w elektrowniach systemowych KSE oraz odchytka czestotliwo-
Sci w systemie (A7) jako odpowiedZ na wytaczenie danej mocy w farmach wiatrowych (2P, ) w poszczegélnych wariantach

255 50% 75%
A B C A B C A B C
2P
T 344 273 330 610 698 596 907 959 926
SAP
w5 i 124 113 124 230 228 219 322 321 325
[ﬁi] 0029 | 002 | -0028 | -0043 | -0042 | -004 | -0055 | -0,05 | -0,056
[ZJW] 688 546 660 1220 1396 1192 1814 1918 1852
AP
W10 T 239 209 236 477 a7 456 684 692 688
[ﬁi] 0044 | 0039 | -0043 | -0078 | -0077 | 0075 | -0107 | 0,108 | -0,108
[EMP\;\V;] 1031 820 991 1829 2094 1788 2721 2877 2778
AP
W15 (W] 29221 | 25329 | 28755 | 609,66 | 602,68 | 582,77 - - _
[ﬁi] -0,059 -0,052 -0,058 -0,112 -0,110 -0,107 - - -
[ZJ\;\V;] 1375 1093 1321 2440 2792 2384 3628 | 3836 3704
AP
wao (v | 35365 | 31259 | 34954 | 7AOLl | 73772 | 71393 - - _
[ﬁi] -0,068 -0,061 -0,067 -0,135 -0,133 -0,129 = - -

Z otrzymanych danych wynika, ze w przypadku 6 wariantow wypadniecia zrodet generacji rozproszonej
system traci stabilnoS¢. Wszystkie te warianty dotycza jednoczesnego wytgczania duzych mocy.
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Z zatozen pracy UCTE wynika, ze nagte wytaczenie mocy 3000 MW nie jest traktowane w kategoriach awa-
rii, a jedynie zaburzenia. Zatem wyfaczenie mocy o takiej wartoSci nie powinno powodowac utraty stabilnoSci
przez potaczone systemy. W rozwazanym modelu UCTE warto$cig graniczng mocy wytaczanej jest ok. 2700 MW.
Mniejsza warto$¢ mocy wynika ze sposobu odwzorowania UCTE w modelu, ktéry z powodu rozlegtosci systemu
zawiera wiele uproszczen (systemy poza KSE odwzorowane sg ekwiwalentami).

Nalezy zauwazy¢, ze graniczna warto$¢ mocy mozliwa do wytaczenia nie jest SciSle okreslona i w pewnej
mierze zalezy od rozmieszczenia wytaczanych zrddet oraz ich mocy. Wniosek taki mozna wysnuc z faktu, ze po
wyfaczeniu farm wiatrowych z sumaryczng mocg 2792 MW w wariancie W20 50% B system utrzymuje stabilnosé,
gdzie w wariancie W15 75% A i W15 75% B mniejsza moc (odpowiednio 2721 MW i 2778 MW) powoduje juz
utrate stabilnosci.

Statyczna odchytka czestotliwos$ci w zaleznosSci od wariantu ksztattuje sie na poziomie od ok. =29 mHz
do ok. =135 mHz. W zadnym wariancie nie jest zatem przekroczona przyjeta w UCTE dopuszczalna maksymalna
odchytka czestotliwosci (£180 mHz).

4.2. ZMIANA OBCIAZENIA ELEMENTOW SIECI PO WYPADNIECIU ZRODEE GENERACJI
ROZPROSZONEJ

Analize wptywu wypadniecia zrédet generacji rozproszonej na linie elektroenergetyczne mozna podzieli¢
ze wzgledu na poziomy napieé, a co za tym idzie — na linie, ktére zarzadzane sg przez zakiady energetyczne
(sieci 110 kV) oraz przez operatora przesylowego (sieci NN). W przypadku sieci 110 kV skupiono sie na liniach
taczacych poszczegodlne zaktady energetyczne (ZE). W tab. 4 zestawiono dla wszystkich wariantow liczbe linii
taczacych poszczegdlne ZE, w ktorych na skutek wytaczenia zrodet generacji rozproszonej nastepuje zmiana
obciazenia nie mniej niz o 10%. W tabeli uwzgledniono réwniez linie sieci przesylowej.

Tab. 4. Liczba linii (110 kV i NN) fgczacych ZE, w ktérych obciazenie zmienia sie o >+10%. W nawiasie — pierwsza pozycja: zwigkszenie obciaze-
nia, druga pozycja: zmniejszenie obcigzenia

25% 50% 75%
A B C A B C A B C
2 5 6 11 7 10
WS 0 0 0 LD 41 5,1) ®3) 4,3) 8,2)
W10 8 5 5 26 19 23 50 44 57
(3,5 3,2 (2, 3) (13, 13) (9, 10) (10, 13) (35, 15) (30, 14) (40, 17)
Wis 14 13 12 46 36 43 B _ B
(4,10) (7, 6) (2, 10) (26, 20) (16, 20) (23, 20)
W20 16 14 2 57 48 52 B ~ B
(5,11) (8, 6) (3,18) (26, 31) (21, 27) (27, 25)

Na podstawie wynikéw zamieszczonych w tab. 4 trudno jednoznacznie stwierdzié, ze wytaczenie okreslo-
nego poziomu mocy powoduje przewage linii docigzanych nad odcigzanymi lub odwrotnie. Wynika to z faktu, ze
w wykorzystywaniu zrédet rozproszonych duze znaczenie ma rozmieszczenie tych zrédet w systemie, a co za tym
idzie — odlegtos¢ (w sensie elektrycznym) wytaczanego zrodta (zrédet) od danej linii taczacej poszczegdlne ZE.

Podobne zestawienie jak dla linii faczacych poszczegdlne zaktady energetyczne wykonano rowniez dla
transformatorow sieciowych oraz zamieszczono je w tab. 5. Z tabeli tej wynika, ze w tym przypadku znacznie
wieksza jest liczba transformatoréw docigzanych >10%.
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Tab. 5. Liczba transformatordw sieciowych, w ktérych obciazenie zmienia sie 0 >+10%. W nawiasie — pierwsza pozycja: zwiekszenie obcigzenia,

druga pozycja: zmniejszenie obcigzenia

25% 50% 75%
A B C A B C A B C
WS 1 1 0 4 6 4 15 15 14
1,0 1,0 (4, 0) (6, 0) @, 0) (15, 0) (15, 0) (14, 0)
—_— 4 2 2 17 16 14 28 23 27
(4, 0) (2, 0) (2, 0) (17,0) (16, 0) (14, 0) (24, 4) (18, 5) (22, 5)
7 5 3 2 21 21
W15 4,3) @,1) 2,1) 17,9 (14,7) (15, 6) - - -
- 12 8 11 33 33 31 ~ B _
(5,7) (5,3) 3, 8) (17, 16) (16, 17) (16, 15)

Rys. 2. Zmiana obciazenia (>+10%) w liniach taczacych poszczegdlne ZE. Kolor czerwony — zwiekszenie obciazenia, kolor zielony — zmniejszenie
obcigzenia. Wariant W15 50% A

Sie¢ 110 kV zorientowana na potnocy Polski (obejmujaca obszar nadmorski), gdzie zainstalowana jest
wiekszoS¢ zrodet generacji rozproszonej, zarzadzana jest przez dwoch operatordw sieci dystrybucyjnej: ENERGA-
-OPERATOR S.A. oraz ENEA Operator Sp. z 0.0. Operatorzy ci koordynuja prace sieci 110 kV znajdujacej sie na
obszarach zaktadéw energetycznych, ktérych podziat pokazano na rys. 2. Potgczenia pomiedzy poszczegdlnymi
ZE na pétnocy Polski sg w niektérych przypadkach otwarte, co na rysunku zaznaczono liniami przerywanymi.

Ponadto na rys. 2 zaznaczono linie taczace poszczegdlne ZE, ktdrych obcigzenie zmienifo sie o co naj-
mniej 10%. Wiekszo$¢ linii podlegajacych odcigzeniu (kolor zielony linii) znajduje sie w potnocnej czesci Polski,
na obszarze o duzym nasyceniu zrédtami rozproszonymi. Moc do tego obszaru dostarczana jest (ewentualnie
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wyprowadzana) przede wszystkim przez sie¢ przesytowa (rys. 3). W wariantach, w ktorych generowana jest duza
moc w zrodfach generacji rozproszonej, obserwuje sie przeptyw mocy z pétnocnego obszaru Polski w kierunku
Polski centralnej.

Rys. 3. Zmiana obciazenia (>10%) w liniach sieci przesytowej. Warto$¢ w kolorze czerwonym — wzrost obcigzenia, wartos¢ w kolorze zielonym
— zmniejszenie obcigzenia. Wariant W15 50% A. Praca synchroniczna KSE z UCTE

Whytaczenie okreslonej sumarycznej mocy generowanej w zrddfach rozproszonych w okreslony sposob
ma wptyw na linie przesytowe. Z jednej strony odciaza linie przesytowe, ktérymi wyprowadzana jest moc z ob-
szaru (na rys. 3 np. linia ZYD-PKW). Z drugiej za$ strony, docigzane s3 linie, ktérymi z elektrowni systemowych
dostarczana jest moc do obszaru, w ktérym nastgpit ubytek mocy (na rys. 3, np. linia PAT-JAS lub KRA-DUN).
Docigzane sg rowniez linie przesytowe bedace w bliskim sasiedztwie elektrowni systemowych. Jest to wynikiem
zwiekszenia mocy przez te elektrownie w ramach dziatania regulacji pierwotnej (na rys. 3 np. linia ROG-PAB czy
KOZ-MIL).

4.3. ZMIANA OBCIA2ENIA LINII TRANSGRANICZNYCH PO WYPADNIECIU ZRODEt GENERACJI
ROZPROSZONEJ

W pracy synchronicznej KSE z UCTE nagte wytaczenie okreSlonej liczby Zrédet generacji rozproszonej po-
woduje, ze w bilansowaniu ubytku generowanej mocy oprdcz elektrowni systemowych KSE uczestnicza rowniez
elektrownie pofozone w UCTE. Fakt ten prowadzi do zmiany mocy ptynacej w liniach transgranicznych, gdzie
warto$¢ tej zmiany zalezy od wartoSci wytaczanej mocy w zrddtach generacji rozproszone;.

Warto$¢é mocy na pofaczeniach transgranicznych zmienia sie w zaleznoSci od poziomu mocy generowane;j
przez farmy wiatrowe (tab. 6). Najwieksza zmiane obserwuje sie na pofaczeniu Krajnik — Vierraden, gdzie dla
wariantu W20 zmiana mocy w poréwnaniu z modelem wyjsciowym jest na poziomie ok. 758 MW. Spowodowane
jest to bliskoScig potaczenia z obszarem, na ktorym w duzej liczbie wystepujg zrédta generacji rozproszone;.
Z kolei najmniejsza zmiana mocy wystepuje na dwutorowej linii Krosno-Iskrzynia — Lemieszany.
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Tab. 6. Zmiany mocy na liniach transgranicznych w poszczegélnych wariantach

Wéeions w5 W10 w15 w20
Stacja w KSE Stacja poza KSE Zmiana o AP

[Mw] [Mw] [Mw] [Mw] [Mw]

(leﬁjg\g) ((L:iLSIl;o_mg) (ekls([))irt) 1 ¥ i Y
(ggtr)\lrﬁg) (@R[gc_mlc:) (ekgs?)?)rt) '35 3 > 0
5?333'2":3 (gLSIkso_mgi) (eklsizrt) '17 0 v v
ey o5 11 eksprt R e s
(}?rgi\jgllix) (\ég\/rlrgfgg) (irr?:(?rt) 9 2 26 37
(}i(Rrijgﬁ) (\rggevrlrgf;;) (infsgrt) 9 i 26 37
ket (oeraw 12 (mpor i R R
iz (oarew 11 (mpor R R

M e 1 kst 6 u 18 ?

i (@LEve D kgt s u 1 ?

W tab. 7 zamieszczono zmiany warto$ci mocy (w tym wartoSci udarowe) ptynacych przez linie transgra-
niczne, otrzymane dla jednego z analizowanych wariantéw. Z tabeli tej wynika, ze najwieksza zmiana mocy na-
stepuje na przekroju niemieckim, gdzie na linii dwutorowej Krajnik — Vierraden zmiana ta siega poziomu ok. 438
MW. Nalezy przy tym zauwazyé, ze w zadnym z rozpatrywanych wariantéw nie jest przekroczona obciazalno$é
dopuszczalna dtugotrwale dowolna dla danej linii transgranicznej.

5 Wyjsciowy oznacza model KSE bez przytaczonych farm wiatrowych.
6 Znak (-) oznacza zmniejszenie mocy w stosunku do wartosci otrzymanej dla modelu Wyj$ciowego (bez przytaczonych farm wiatrowych).
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Tab. 7. Zmiana obciazenia linii transgranicznych. Wariant W15 50% A

. P AP g P

Stacja w KSE Stacja poza KSE [%] (%] ; I[VI%V]V]) e (]
Bl Ltoe: 02 02 2 93 00
e e 1 26,1 20,6 e 3627 2239
FK"SSQ;; (gfxléo_mgi) 21 1L1 ('_14%2) 9.3 6,1
e (gﬁézsoﬁel) 368 il a7 516,1 1923
(}gijgllﬁ) (\élse\;xrgﬁg;) 43 544 (25185;’79) 292,5 2.9
(rgi\glzﬁ) (gg{gig;) e 544 (251853’79) 2925 29
mﬁ)ﬁ? TSSSE“V”VE_?E{ 20,9 36,0 (21059”13) 6244 285,6
R i 306 192 o 256,8 84,9
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W modelu matematycznym wyjSciowym obserwuje sie import mocy na przekroju niemieckim oraz eksport
na przekroju potudniowym. Fakt przytaczenia okreslonej liczby Zrddetf generacji rozproszonej do systemu moze
powodowac zmiane kierunku przeptywu na liniach transgranicznych. Tak jest w przypadku przytaczanego tu wa-
riantu W15 50% A, gdzie na pofaczeniu Krajnik — Vierraden nastepuje zmiana kierunku przeptywu. W trakcie pracy
przytaczonych farm wiatrowych wystepuje eksport mocy na tej linii, zwigzany z duza generacjg w farmach wia-
trowych potozonych na obszarze pétnocnej Polski. Wyfaczenie farm wiatrowych okresSlonych dla wariantu W15
50% A powoduje, ze po osiggnieciu stanu ustalonego na linii Krajnik — Vierraden wystepuje import na poziomie
ok. 406 MW, wzgledem eksportu na poziomie ok. 32 MW przed zaktdéceniem (rys. 4). Ogdlnie zmiana wartoSci
mocy wystepuje we wszystkich liniach transgranicznych, a wytaczenie zrodef generacji rozproszonej powoduje
w tym wariancie, ze KSE po zakféceniu importuje moc na poziomie ok. 403 MW, wobec eksportu mocy przed
zaktoceniem na poziomie ok. 968 MW. Zatem rdznica mocy wymiany siega poziomu ok. 1371 MW. Réznica ta
powinna zosta¢ zbilansowana z wykorzystaniem regulacji wtdrnej, co wymaga dostepnoSci rezerwy wirujace]
o zblizonej wartoSci w elektrowniach pracujacych w KSE.

7 P, — obciazenie moca czynng [%] linii przed zakiéceniem.
8 P —obcigzenie moca czynng [%] linii po zakt6ceniu i osiagnieciu stanu ustalonego.

9 AP —zmiana mocy czynnej w linii spowodowana wytgczeniem Zrédet generacji rozproszonej, obliczana jako réznica mocy ustalonej i mocy poczatkowej.
10 P, — maksymalna moc czynna osiggana w linii w czasie trwania stanu nieustalonego.

11 P —minimalna moc czynna osiagana w linii w czasie trwania stanu nieustalonego.
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Rys. 4. Moc ptynaca w liniach transgranicznych przed i po wytaczeniu Zrédef generacji rozproszonej w wariancie W15 50% A

5. PODSUMOWANIE

W analizowanych wariantach modelu UCTE (w tym rowniez KSE) graniczna wartoS¢ mocy, ktora nie po-
woduje utraty stabilnosci, ksztattuje sie na poziomie ok. 2800 MW. WartosS¢ tej mocy prowadzi do odchytki
statycznej czestotliwoSci na poziomie =135 mHz, ktéra nie przekracza dopuszczalnego zakresu =180 mHz.
W rzeczywistosci, w UCTE nagfe wyfaczenie mocy (generowanej lub pobieranej) na poziomie 3000 MW nie jest
traktowane jako stan awaryjny i nie powinno prowadzi¢ do utraty stabilnoSci w powigzanych systemach. Poja-
wienie sie niestabilnosci systemu przy wytaczeniu mniejszej mocy zwigzane jest z pewnymi uproszczeniami, jakie
zastosowano przy modelowaniu systeméw powigzanych z KSE.

Istotnym problemem wydaje sie by¢ duza zmiana mocy na potaczeniach transgranicznych, ktéra w zna-
czacy sposob zmienia moc wymiany. Nalezy pamietac, ze wartoSci mocy na tych liniach podlegaja umowom
miedzysystemowym, zatem ustalona moc wymiany z innymi operatorami powinna by¢ utrzymywana. Wysta-
pienie zaktdcenia, takiego jakim jest wypadniecie okreslonej liczby Zrddet generacji rozproszonej, a co za tym
idzie — okreslonej wartoSci mocy generowanej, oznacza, ze nalezy w mozliwie szybki sposéb wyregulowaé moc
wymiany. Odbywa sie to w ramach regulacji wtdrnej, przy czym jej zdolno$¢ do pokrycia powstatego niezbilan-
sowania zalezy od dostepnej rezerwy wirujacej.

W tab. 6 przedstawiono, jak zmienia sie moc ptynaca w poszczegdlnych liniach transgranicznych. Z tabeli
tej wynika, ze najwieksza zmiana zachodzi na linii Krajnik — Vierraden, gdzie w wariancie W20 zmiana ta dochodzi
do ok. 758 MW. To pokazuje, ze potaczenie z systemem niemieckim, zwfaszcza przez linie Krajnik — Vierraden,
jest relatywnie stabe. Uwidacznia sie to aktualnie przy silnych wiatrach wiejacych w pétnocnych Niemczech,
kiedy powstajg wahania mocy przenoszone wzmiankowang linig do systemu polskiego. Sytuacja, w ktorej na
potnocy Polski przybedzie farm wiatrowych, prawdopodobnie pogfebi tylko ten stan.
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