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| Plan prezentacji / podsumowanie

© Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE)
© Z punktu widzenia integracji elektrowni jgdrowych (EJ)
© Elektrownie jgdrowe z punktu widzenia systemu funkcjonujg podobnie do elektrowni

konwencjonalnych:
© Czes¢ konwencjonalna (turbina parowa, generator, transformator blokowy) podobna

© Rdznica: zrédito pary wodnej — reaktor vs kociot (el. weglowe) / komora spalania (el. gazowe)

© Specyfika elektrowni jgdrowych:
© Bezpieczenstwo jgdrowe — normalna eksploatacja, stany awaryjne (ciepto powytgczeniowe)

© Wielkos¢ pojedynczej jednostki wytworczej (JW)

Prezentowane opinie/poglgdy niekoniecznie odzwierciedlajg stanowisko PSE
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| KSE w potgczonych systemach europejskich

© Krajowe systemy tgczone ze sobg od lat 50tych
XX wieku w tzw. obszary synchroniczne:

© Pierwotny cel: zwiekszenie bezpieczenstwa pracy
(wzajemna pomoc i wykorzystanie rezerw)

© Nastepnie takze dla wymiany handlowej
(zintensyfikowanej po wdrozeniu paneuropejskiego rynku)

© Koordynacja wspotpracy w obszarach:
© Woluntarne organizacje UCPTE, Nordel
© Od 2009 w ramach ENTSOE (RGCE, RGN)

© KSE stanowi ca 5% RGCE (od 1995 roku):

‘ﬁ‘ UPS/IPS
© Zapotrzebowanie szczytowe: 27 GW*
® Moc zainstalowana zrodet: 60 GW
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© Najwieksze jednostki wytworcze:
© RGCE: 1500 MW (N4, FR) x2 (incydent odniesienia) ’
2

Al

potaczenie
HVDC =——

@ HVDC B2B
— potaczenie AC

© RGN: 1600 MW (EPR, FI) — 300 MW SPS

* Dane statystyczne z roku 2022

PSE Polskie Sieci 3

Elektroenergetyczne



| Struktura wytwarzan

© Historycznie monokultura weglowa

© Od ponad dekady intensywny
rozwoj zrodet odnawialnych,
gtownie niesterowalnych
(wiatr — FW, fotowoltaika — PV)

© EJ majg zastgpiC w przyszie;
dekadzie wycofywane zrédta
weglowe pracujgce w podstawie
obcigzenia
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| Przyktadowe dobowe przebiegi zapotrzebowania i sposob ich pokrycia

® Max 1 min z roku 2022

© 16.12: ,tradycyjny” dzien zimowy, wysokie zapotrzebowanie,

niska generacja FW, minimalne rezerwy dodatnie

© 26.12: niskie swigteczne zapotrzebowanie, wysoka generacja
FW, brak rezerw ujemnych, awaryjny eksport (do 600 MW),

ograniczanie FW (do 800 MW)
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| Elektrownie systemowe

© Zrodta wiatrowe zlokalizowane gtéwnie
na potnocy kraju

© PV roztozone w miare rownomiernie w
catym kraju (podstawowo SN/nn)

© Kilka nowych blokéw weglowych o
mocy ca 1 GW uruchomionych w
ostatniej dekadzie :

© Integracja z KSE bez wiekszych trudnosci

©® vs istotne zmiany w procesach planowania
operacyjnego wymagata integracja FW / PV

© Dwie istniejgce elektrownie o fgcznej
mocy ponad 4 GW

© Pierwsza EJ zlokalizowana na potnocy
z uwagi na deficyt zrodet sterowalnych
w tym obszarze

| il
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| Siec€ przesytowa

© Sie€ 400 kV i1 220 kV, historycznie zbudowana
do przesytow z potudnia na potnoc

© Tradycyjne przesyty z potudnia na potnoc
zmieniajg kierunek w dni wietrzne ‘.

© W ostatnich latach intensywny rozwoj sieci w
potnocnej czesci KSE (FW on shore,
potgczenia z LT i SE)

© Coraz wieksza zmiennos¢ tranzytow przez
sie¢ PL (tradycyjnie zachdd — potudnie), .

© Generalnie coraz wieksza zmiennosc¢
rozptywow w skali kontynentu (wielkosSci |
Kierunki):
© Wdrozenie mechanizmoéw rynkowych w UE
® Integracja zrodet niesterowalnych na duzg skale
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Rys. 5-3 Schemat sieci przesyfowej — inwestycje po roku 2032

Przebieg tras linii oraz lokalizacje stacji
nalesy traktowad pogladowo

| Plany rozwoju

© Plan rozwoju sieci przesytowej (PRSP) -
ostatnia aktualizacja z listopada 2022 w
perspektywie do roku 2032

© Zatozenia rozwoju zrodet niesterowalnych:
© 20 GW PV
© 14 GW wiatr on shore
© 11 GW wiatr off shore

© cd intensywnego rozwoju zdolnosci
przesytowych z potnocy na potudnie KSE

© Uktad wyprowadzenia mocy dla pierwszej EJ
w lokalizacji Lubiatowo (do trzech blokow o
mocy rzedu 1 GW, w sumie max 4 GW),

© Kolejne EJ: preferowane lokalizacje w
miejsce odstawianych duzych elektrowni | | e
weglowych (istniejgca infrastruktura sieciowa) e

linia 400 k¥ czasowo pracujac na rapigoiu 220 kY
PS: POISkIe SIECI ;-;—;-—I stacje elektroenergetycne
Elektr’OGn e rg etyCZﬂE inwestyde plnowane do zakefczenia po roku 2032

polgzenic stalopragdowe




| PRSP 2032: uktad wyprowadzemia mocy z EJ1

Rys. 8-1 inwestycje sieciowe dedykowane przyfgczeniu i wyprowadzeniu mocy z elektrowni jgdrowej

ELJ — nowa stacja 400/110 kV stanowigca miejsce
przytaczenia blokow elektrowni jadrowe]

DSC —nowa stacja 400/110 kV na zachod od Trojmiasta

GMNA —nowa stacja 400/110 kV w rejonie Konina
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| Analizy systemowe dla nowych jednostek wytworczych

© Kryterium n-1:
© Po wylgczeniu pojedynczego elementu KSE parametry na pozostatych w dopuszczalnych granicach
© W ciggu 15 minut nalezy doprowadzi¢ do ponownego spetniania kryterium n-1

© Rozptywy mocy:
© Zapewnienie dopuszczalnych obcigzen elementéw KSE
© Zapewnienie wiasciwego profilu napieciowego KSE (min — max)

© Stabilnos¢ napieciowa — odpowiednie zasoby mocy biernej

© Stabilnosc¢ przejsciowa przy duzych zaktéceniach — brak utraty synchronizmu
© Analiza zwarciowa — brak zagrozen dla wytrzymatosci zwarciowej aparatury
© Stabilnos¢ katowa dla matych zaktocen — brak zagrozen kotysaniami mocy

© Stabilnosc czestotliwosciowa — odpowiednie zasoby inercji

© Analizy dla EJ podobne jak dla innych konwencjonalnych jednostek wytworczych:
© Podstawowe wymagania jednakowe dla wszystkich jednostek wytworczych (EU RfG NC, PL IRIESP)
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| Specyfika EJ — zasilanie potrzeb wtasnych

© Istotne z uwagi na koniecznos¢ odprowadzenia ciepta powytaczeniowego:
© Scenariusze braku zasilania majg znaczgcy wptyw na prawdopodobienstwo wystgpienia awarii ciezkiej

© Redundancja zasilania potrzeb wtasnych EJ:
© Podstawowo z transformatora potrzeb wtasnych bloku

© Rezerwowo z co najmniej jednego transformatora rezerwowego przytgczonego do systemu niezaleznie
od uktadu wyprowadzenia mocy (preferowany inny poziom napiecia lub inna stacja)

© W przypadku utraty potgczenia z systemem préba pracy na potrzeby wtasne

© W przypadku niepowodzenia krytyczne systemy bezpieczenstwa EJ zasilane z pozostajgcych w ciggtej
rezerwie redundantnych generatorow Diesla / turbin gazowych i baterii akumulatorow

© W przypadku rozlegtego blackoutu EJ ma priorytet w przywroceniu zasilania:
© Dedykowany scenariusz odbudowy: uruchomienie EJ ze zrédta posiadajgcego funkcje samostartu

© Inne powigzane aspekty:
© Uktad stacji przyelektrownianej (utrzymanie wymaganej redundanc;ji)
© Bezpieczenstwo fizyczne stacji przyelektrownianej i linii blokowych / zasilania rezerwowego

© Cyberbezpieczenstwo / redundancja komunikacji OSP — EJ
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| Cechy EJ z systemowego punktu widzenia

© Zrédto sterowalne o wysokim wspotczynniku dyspozycyjnosci (>90%)

© Duza przewidywalnos¢ harmonogramu pracy:
© Planowe postoje (wymiana paliwa) znane z kilkuletnim wyprzedzeniem
© Dftugie kampanie paliwowe (ponad rok), mozliwos¢ zgromadzenia paliwa w elektrowni na kilka lat
© 60 letni okres eksploatacji, z opcjg przedtuzenia co najmniej o kolejne 20

© Mozliwe nadgzanie za obcigzeniem:
© Minima techniczne i gradienty zmian obcigzenh porownywalne z blokami weglowymi
© Dftuzsze czasy uruchomienia i minimalne czasy odstawienia

© Struktura kosztow uzasadnia prace w podstawie obcigzenia

o Zrédto znaczacych ilosci inercji, mocy zwarciowej i mocy biernej:
© ,produkt uboczny” wytwarzania energii elektrycznej
© Istotne w systemach o duzym nasyceniu energoelektroniki (FW, PV, HVDC)

© Stymulacja rozwoju technologicznego, kultura bezpieczenstwa

© Elektrownie jgdrowe sg przyjazne dla systemow elektroenergetycznych
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Dziekuje za uwage

robert.paprocki@pse.pl
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