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Plan prezentacii

System elektroenergetyczny panstw battyckich

Wstepne analizy oraz testy w elektrowniach systemowych panstw battyckich
Analizy stabilnosci czestotliwosciowe;

Analizy stabilnosci kgtowej duzych zaktdcen

Analizy stabilnosci kgtowej matych zaktdcen

Dobor zabezpieczen rozcinajgcych na profilu PL-LT
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Podsumowanie



System elektroenergetyczny panstw battyckich

Niewielki SEE, o duzym nasyceniu 2zréodet
przeksztattnikowych.

Szczytowe
zapotrzebowanie
Min. zapotrzebowanie 1,8 GW
Moc zainstalowana 12,9 GW
Fotowoltaika 3,8 GW | 30%
Generacja wiatrowa 2,6 GW | 20%

4,6 GW

3 tacza HVDC o sumarycznej mocy 1700 MW.

4 uktady BESS (Battery Energy Storage System)
o sumarycznej mocy 200 MW i pojemnosci
200 MWh, 2 kolejne w trakcie budowy
0 sumarycznej mocy 80 MW.

Kompensatory synchroniczne - 4 jednostki
uruchomione przed synchronizacjg, 5 kolejnych
uruchomionych w ciggu roku od synchronizacji.
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Synchronizacja systemow panstw battyckich
z systemem ENTSO-E CE

= 8 luty 2025 r. o godz. 08:09 (CET) — systemy elektroenergetyczne panstw bafttyckich zostaty
pomysinie odtgczone od systemu IPS/UPS.
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Synchronizacja systemow panstw battyckich
z systemem ENTSO-E CE

= 8 luty 2025 r. o godz. 08:09 (CET) — systemy elektroenergetyczne panstw bafttyckich zostaty
pomysinie odtgczone od systemu IPS/UPS.
= 24 h praca wyspowa:

= zapotrzebowanie na energie elektryczng pokrywane przez lokalne elektrownie oraz potgczenia
miedzysystemowe HVDC ze Szwecjqg i Finlandia,

» testy sprawdzajgce zdolnos¢ do regulacji czestotliwosci i napiecia.

= O Juty 2025 r. o godzinie 14:05 (CET) — odbyta sie synchronizacja panstw battyckich (BSPS)
Z systemem elektroenergetycznym Europy kontynentalnej (CESA).
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Synchronizacja systemow panstw battyckich
z systemem ENTSO-E CE

8 luty 2025 r. o godz. 08:09 (CET) — systemy elektroenergetyczne panstw battyckich zostaty
pomysinie odtgczone od systemu IPS/UPS.
= 24 h praca wyspowa:

= zapotrzebowanie na energie elektryczng pokrywane przez lokalne elektrownie oraz potgczenia
miedzysystemowe HVDC ze Szwecjqg i Finlandia,

» testy sprawdzajgce zdolnos¢ do regulacji czestotliwosci i napiecia.
= O Juty 2025 r. o godzinie 14:05 (CET) — odbyta sie synchronizacja panstw battyckich (BSPS)
z systemem elektroenergetycznym Europy kontynentalnej (CESA).
= Synchronizacja poprzedzona szeregiem analiz technicznych, o zakresie obejmujgcym:
= przygotowanie oraz walidacje modelu,
= testy obiektowe w BSPS,
= badania symulacyjne (w dziedzinie czasu oraz czestotliwosci),
= opracowanie warunkéw synchronizacji,
= opracowanie nastaw elektroenergetycznej aparatury zabezpieczeniowej.
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Wstepne analizy techniczne

» Sprawdzenie technicznej mozliwosci przytgczenia BSPS do CESA.

= Zakres analiz: obliczenia rozptywowe, stabilnoS¢ kgtowa duzych zaktocen, stabilnos¢ katowa
matych zaktocen oraz stabilnosc¢ czestotliwosciowa. e —

»  Giéwne wyzwania zwigzane z synchronizacja: .' S
= ryzyko przejscia BSPS do pracy wyspowej, R
» ubytek mocy generowanej/pobieranej wewnatrz systemu BSPS
lub wytgczenie jednego z kabli HVDC do Skandynawii, oznacza

niemal natychmiastowe pojawienie sie zwiekszonego przesytu
mocy na jedynej linii fgczgcej system BSPS z CESA.

NordBalt
700MW
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Kampania testowa w elektrowniach systemowych

= Niepewnos¢ modeli dynamicznych dostarczonych przez OSP z krajow battyckich.

= Zebranie danych generatorow oraz ich uktadéw regulacji ze wszystkich elektrowni systemowych
w BSPS.

» Przeprowadzenie szeregu testow, dzieki ktorym mozliwa byta walidacja modeli dynamicznych
indywidualnych jednostek.
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= Weryfikacja poprawnosci nastaw stabilizatorow systemowych pod katem ttumienia oscylacji
miedzyobszarowych.

= Po dokonaniu testow w elektrowniach, walidacji modeli indywidualnych jednostek oraz
opracowaniu modeli generacji wiatrowej, dokonano aktualizacji modelu catego systemu BSPS.
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Analizy stabilnosci czestotliwosciowej dla pracy
wyspowej BSPS

» Cel: identyfikacja niezbednych dziatan, ograniczen operacyjnych oraz dobor parametrow
automatycznej regulacji czestotliwosci w celu zapewnienia stabilnej pracy BSPS, zarowno
w trakcie procesu przejscia do pracy wyspowej, jak i podczas diugotrwatej pracy wyspowe.

Mozliwe duze Stabilnosc
niezbilansowanie czestotliwosciowa

Maty rozmiar
systemu BSPS

SEE moze byc
wyzwaniem

e duze wartosci odchytki
czestotliwosci (nadir,
zenit)

e duza szybko$¢ zmian
czestotliwosci (RoCoF)

¢ niewielka wartos$c¢
inercji

e istotny rozmiar
pojedyn. zrodet
mocy (w tym ukt.
HVDC o mocach
700/650/350 MW)

J J J
= Wymagana wartos¢ inercji: 17 100 MWs, aby RoCoF < 1 Hz/s (dla wytgczenia kryterialnego
700 MW)
= 9 kompensatorow synchronicznych, zapewniajgcych wymagany poziom inercji niezaleznie od portfolio
generacji.

» Analizy stabilnosci czestotliwosciowej przeprowadzono wariantowo, dla dostepnosci réznych
srodkow regulacji czestotliwosci.
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Analizy stabilnosci czestotliwosciowej dla pracy .}‘
wyspowej BSPS -

Alokacja rezerwy pierwotnej (FCR) w systemie BSPS = 30 MW.

Ponadto FCR bedzie miat ograniczony potencjat do zapobiegania duzym odchyleniom
czestotliwosci, ze wzgledu na zbyt wolng reakcje w warunkach niskiej inercji w systemie BSPS.

Koniecznos¢ stosowania szybszych mechanizméw regulacji czestotliwosci, takich jak FFR lub
EPC na tgczach HVDC i/lub BESS, przy jednoczesnym unikaniu lub minimalizowaniu UFLS.
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Analizy stabilnosci czestotliwosciowej dla pracy .}‘
wyspowej BSPS

Alokacja rezerwy pierwotnej (FCR) w systemie BSPS = 30 MW.

Ponadto FCR bedzie miat ograniczony potencjat do zapobiegania duzym odchyleniom
czestotliwosci, ze wzgledu na zbyt wolng reakcje w warunkach niskiej inercji w systemie BSPS.

Koniecznos¢ stosowania szybszych mechanizméw regulacji czestotliwosci, takich jak FFR lub
EPC na tgczach HVDC i/lub BESS, przy jednoczesnym unikaniu lub minimalizowaniu UFLS.

50.2

| 4 stopnie UFLS

|'| / (18.5% obcigzenia)
I|

STABILNOSC | SYNCHRONIZACJA SYSTEMU



Analizy stabilnosci czestotliwosciowej dla pracy
wyspowej BSPS

Alokacja rezerwy pierwotnej (FCR) w systemie BSPS = 30 MW.

Ponadto FCR bedzie miat ograniczony potencjat do zapobiegania duzym odchyleniom
czestotliwosci, ze wzgledu na zbyt wolng reakcje w warunkach niskiej inercji w systemie BSPS.

Koniecznos¢ stosowania szybszych mechanizméw regulacji czestotliwosci, takich jak FFR lub
EPC na tgczach HVDC i/lub BESS, przy jednoczesnym unikaniu lub minimalizowaniu UFLS.

Stabilnos¢ czestotliwosciowa stanowi gtéwne kryterium ograniczajgce dopuszczalne
wielkosci transferow miedzy BSPS a CESA - przy potaczeniu BSPS z CESA jedynie
poprzez jedng dwutorowa linie 400 kV AC.

Wielkos¢ dopuszczalnych transferow mocy jest scisle zalezna od dostepnosci srodkow
regulacji czestotliwosci po stronie BSPS.

Koniecznos¢ monitorowania w czasie rzeczywistym wartosci inercji w BSPS i dostepnych
srodkéw regulacji czestotliwosci — system Frequency Stability Assessment System.



Analizy stabilnosci kgtowej duzych zaktocen

Zakres: krytyczne czasy zwarc, ocena procesu odbudowy napie¢ w stanach po zaktéceniowych,
oscylacje mocy na profilu BSPS-CESA, wptyw OZE na wielkoS¢ bezpiecznej wymiany mocy
miedzy BSPS a CESA.

W przypadku zwar¢ zlokalizowanych w bezposrednim sgsiedztwie polsko-litewskiego interfejsu,
zaobserwowano, ze moze dojs¢ do utraty synchronizmu przez wszystkie jednostki pracujgce
w BSPS (zwarcie usuwane z czasem 250 ms).
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Analizy stabilnosci kgtowej duzych zaktocen

= Zakres: krytyczne czasy zwar¢, ocena procesu odbudowy napie¢ w stanach po zaktéceniowych,
oscylacje mocy na profilu BSPS-CESA, wpltyw OZE na wielkos¢ bezpiecznej wymiany mocy
miedzy BSPS a CESA.

» W przypadku zwar¢ zlokalizowanych w bezposrednim sgsiedztwie polsko-litewskiego interfejsu,
zaobserwowano, ze moze dojs¢ do utraty synchronizmu przez wszystkie jednostki pracujgce
w BSPS (zwarcie usuwane z czasem 250 ms).

100

» Zidentyfikowano mozliwos¢ utraty stabilnosci przez — ww
system BSPS w zaleznosci od szybkosci odbudowy =
mocy czynnej instalacji OZE po wystgpieniu
zwarcia:

= planowane duze instalacje OZE przytgczone na
relatywnie niewielkim obszarze — w wyniku zapadu

napiecia w sieci, chwilowy ubytek mocy w SEE moze
siegac¢ 1000 MW,
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Analizy stabilnosci kgtowe] matych zaktocen

» Po synchronizacji BSPS z CESA pojawia sie jeden
nowy mod miedzyobszarowy o czestotliwosci:

Rad/s N Hz
" "‘0,35 Hz w zaleznosci od 1242 813 5_20 243
= ~050Hz rozwazanego scenariusza ‘\
377 - \ 0.60
= Struktura geograficzna — generatory z BSPS . \
oscylujg w przeciwfazie do CESA. \
SO T W, \
=  Wspotczynnik ttumienia nowego modu skojarzonego @ o \
z generatorami w BSPS znacznie powyzej 2! o Sumre \ e
wymaganego w ENTSO-E progu 5%. N \

= Zwiekszanie przesylu mocy czynnej z krajow
battyckich w kierunku Polski, powoduje pogorszenie .
ttumienia modu battyckiego. \
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Dobor zabezpieczen rozcinajgcych na profilu PL-LT

= Ze wzgledu na sposob podtgczenia krajow battyckich do systemu ENTSO-E
uruchomiono funkcje zabezpieczen od pracy asynchronicznej, dziatajgce
jako zabezpieczenia rozcinajgce — out-of-step (O0S).

= [stota dziatania — wykrywanie kotysan mocy.

» Lokalizacja zabezpieczenia — stacja Alytus, w rozdzielniach 330 kV oraz
400 kV.

= Dobor nastaw realizowany sekwencyjnie:

= dentyfikacja tzw. srodka kotysan (stacja Alytus lub w linii transgranicznej
pomiedzy stacjg Alytus a Etk Bis),

= dobranie nastaw zabezpieczenia,

= weryfikacja poprzez symulacje zwar¢ w SEE oraz wykreslenie na ptaszczyznie
R-jX trajektorii Z na tle charakterystyki OOS.

» W przypadku aktywacji zabezp. OOS nastgpi separacja BSPS i CESA.

SEBOR'26

Kruonio HAE Lietuvos E

/) o Alytus

Oy o 3 x 600 MVA

Etk Bis
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Podsumowanie

» W artykule przedstawiono najistotniejsze wnioski z prac analitycznych zrealizowanych przez
Instytut Energetyki Oddziat Gdansk (IEN), a dotyczgcych warunkéw umozliwiajgcych
synchronizacje a nastepnie stabilng prace systemu elektroenergetycznego krajow battyckich
z systemem Europy kontynentalne;j.

* Przeprowadzone analizy obejmowaty:

= walidacje modeli obliczeniowych,

= dobdr nastaw urzgdzen automatyki zainstalowanej w elektrowniach
systemowych w krajach battyckich,

» analizy statyczne i dynamiczne potgczonych systeméw BSPS oraz
CESA oraz pracy wyspowej BSPS,

= dobdr nastaw zabezpieczen rozcinajgcych na profilu PL-LT.
= Zwienczeniem  wieloletnich przygotowan byta udana
synchronizacja  systemow  elektroenergetycznych  krajow
battyckich z systemem Europy kontynentalne;.
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Dzigkuje za uwage

Jan Smoter
.smoter@ien.gda.pl
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