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Wstep

oS
« Faza | (obecne prace) iz

Inwestor: PGE/@rsted

N¢ ¥ Moc: 1,5 GW farmy
** Faza Il (plany na przysziosc) it S st Pt wiatrowe
. AEn Baza O&M: Ustka e Orlen/Northland Power P I
. Moc: 350 MW Obszar: 130 km2 . W FOIsCe
** Potencjat MEW Battyku — 93 GW do 20250 r. Ot ALk Budowardo2030 (e ACR

¢ Budowa: 2026
Bornholm Baza O&M: Ustka Baza O&M: teba

*¢* Okoto 28 GW w Polsce

Ocean Winds

Moc: 500 MW

Obszar: 90,94 m2
Inwestor: Equinor/Polenergia Budowa: 2028
Moc: 720 MW Baza O&M: Wiadystawowo
Obszar: 122 km2
Budowa: 2027

i gia. Wiadystawowo
B OEM: taha Inwestor: Equnnor/%hm@_. Yy

Moc: 720 MW
Obszar: 119 km2

S Budowa: 2027
B Baza O&M: teba

Gdynia

Gdansk

Kotobrzeg

Swinoujscie

sierpieri 2024 LICENCJA: CC BY-ND 4.0

.Szczecm
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Wstep

HV AC czy HV DC?

Baltica 5

. Battyk 1 60.E.1 ( ﬁ | 354 ' Morskie
verosiamee  QiEmgB®  “lars farmy
53.E.1 J .
Baltica 1 wiatrowe
w Polsce

60.E.2

Baltica 2

FEW Baltic Il

Baltica 4 RO =P ) S
43.E.1 Orlen Neptun VIII 46.E.1

Baltic Power
Baltica 2+ Battyk 3
45.E.1

Critical Distance

teba Whtadystawowo

Orlen Neptun llI
14.E.3

Energa MFW 2
14.E.2. .év

Energa MFW 1
14.E1

Costs

Orlen Neptun IV
14E 4 Dartowo

Kotobrzeg

|-.|:: "'Erm_lr-a :ji.[ | — HUDC |
—HVAC

Y . “% - _
\ | LICENCJA: CC BY-ND 4.0

Distance

Swinoujscie

HVALC Terminal Costs
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Obecna sytuacja oraz plany na przysztosc¢

+* Baltic Power
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+ do 1,2 GW
moc farmy Baltic Power

Lokalizacja farmy: min 23 km

minimum 23 km od brzegu

na wysokosci teby i Choczewa | Lo s l

Maksymalnie 100 turbin
wiatrowych na powierzchni
ok. 130 km?
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Obecna sytuacja oraz plany na przysziosc¢

Nazwa projektu

> Battyk Il oraz Battyk llI
¢* Okoto 100 turbin o mocy
s* >14 MW kazda z turbin

Mo farmy wiatrowe] [MW]

O dlegtosc od brzegu [kmi]

Powierzchnia catkowita obszaru
[krm<]

CltebokosE morza [m]

Srednia predkosde wiatru [m/s]

200
m

150
m

MFW Baltyk 1

do 1560

80

128,55

25-355

2-10

Wieza Bazyliki i eMwW

Mariackiej Londyn Dudgeon, UK
Gdarisk 96 m 170 m
82 m

MFW Baltyk 2

20

57

122

25-41

92-10

Patac Kultury i Naui
Warszawa

237 m

MFW Bahyk 3

20

22

119,52

25-39

2-10

14, AMW
Baityk 2 i Baityk 3
260 m

Wieza Eiffla

Paryz

324 m
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Obecna sytuacja oraz plany na przysztosc¢

+s* Baltica 2 oraz Baltica 3

Baltica 2

Odlegtosc Rozpoczecie
moc: ok. 1,5 GW |<=->| o4 ladu: ok. 40 km | > eksploatacji: 2027 T.

/é)\ Liczba turbin: 107 5 Powierzchnia: 190 km?

Baltica 2

{ Trasa linii kablowej
.t.. g - —_— ——

X _\E\ “. \
‘ i+ ik 7/ s.. v .
Baza operacyjno-serwisowa '.
PGE Baltica do obstugi : ©
morskich farm wiatrowych P o. ol Projekt Baltica 2 realizowany
] W $ jest we wspolpracy z Arste
v s
® &°
? i
O &
0‘9 Q&
&
&
Lokalizacja l3dowej
o stacji transformatorowej /- S
< ~GE
Baltica
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Obecna sytuacja oraz plany na przysztosc¢

+s* Baltica 2 oraz Baltica 3

Projekty offshore Grupy PGE w trakcie realizacji

Baltica 2 ) !
Baltica 3 Baltica 1
(3) Moc: ok. 2,5 GW 45) (Hoc,0f 0,0 OW -
R ie eksploatacji: PO
> Rozpoczecie eksploatacji: do 2030 odlegtosc > “Regpoczadie sisplostaqii P
] Powierzchnia: oK. 320 km? od ladu /] Powierzchnia: OK. 108 km?
owierzcnnia: . fe=en} /6\ Turbiny: ok_ 60
/6\ Turbiny: ok. 180 Baltica 1
ok. 80 km
o= | : 2,
Baltica 2 Mk Ball(ticz g .
ok. 40 km  codlegtos¢ % OK. m _—
% Trasa linii kablowych

1\_@_\ odladu . . ¢

Baza operacyjno-serwisowa PGE Baltica .: o

do obstugi morskich Farm wiatrowych @ & &

z W o B
v o?'& e
® &°
x°
& : S
*Projekt Baltica 2 i Baltica 3 0 E C
ealizowany we wspotpracy z @rsted © o&\.
O \\.‘3‘\ (b
S Lokalizacja ladowej
e stacji transformatorowej
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Obecna sytuacja oraz plany na przysztosc¢

** BC-Wind

Morska Farma
Wiatrowa BC-Wind

Projekt trasy kablowej

Legenda

Obszar Morskie] Farmy Wiatrowe)
BC-Wind

. Planowana trasa finii oksportowych

Ladowa stacia elektroenergetyczna
PSE - SE Choczewo

Ladowa stacia elektroenergetyczna
OW - SE BC-Wind

Morska stacja elektroenergetyczna
BC-Wind

Potacrenie kabli morskich 2 lgdowymi

Port serwisowy

KABEL 2025 9
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OCEAN WINDS

@

do 500 MW

moc

(NN

do 34

liczba turbin — wariant
podstawowy

%

N

23 km

od linii brzegowej. na pétnoc od gmin
Krokowa i Choczewo

czerwiec 2021

prawo do kontraktu
réznicowego (CfD)

2

90,94 km?2

powierzchnia
(z PSZW)

e

okoto 828 000

gospodarstw domowych lub
przedsigbiorstw zasilanych energia
elektryczna rocznie

A

od 13 MW

moc turbiny — wariant
podstawowy
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Obecna sytuacja oraz plany na przysztosc¢

+* Baltic ll

RWE

F.EW. BALTIC I

FEW. =
F.EW. Baltic Il BALTICH

Projekt trasy kablowej

Obszar budowy

e Planowana trasa kabli
eksportowych
tawica Stupska

* Stacjo krajowego operatora

sieci przesylowej (PSE)

KABEL 2025 10

350 MW

Planowana moc

Monopal

Koncepcja fundamentu

W poblizu
Stupska

Punkt przytgczenia sieci

41 km?2

Powierzchnia

42 m

Glebokosé wody (Srednia)

CfD

Schemat wsparcia

55 km

Odlegtosé od brzegu

W poblizu Ustki

Punkt wyjsciowy sieci

100 % RWE

Wiasciciel
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Temperatura pracy kabli

*+* Temperatura pracy kabli rzutuje na obcigzalnos¢
pradowa

* Jest scisSle zwigzana z rezystancjg, czyli stratami

X System DTS dyktowany przez rozporzadzenie Zaleznosc rezystancii 2yty roboczej o przekroju 1000 mm2 od temperatury
Ministra Klimatu i Srodowiska z 25 maja 2022 r.

a== 1000 mm2 Alu
*** Maksymalnie 2 przekroje w czesci ladowej

e==1()00 mm2 Cu

¢ Rezystancja aluminium jest bardziej zalezna od
temperatury niz w przypadku miedzi

R'=Ry[l +any(6— 20K)]

Temperatura [°C]

020 dla aluminium rowna sie 0,00403
020 dla miedzi réwna sie 0,00393

KABEL 2025 11
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Humus oraz termiczna rezystywnosc¢ gruntu

¢ Badania gruntu na catej dtugosci trasy
+*»* Standard w Polsce to 1 K-m/W
* Zgodnie z broszurg CIGRE TB 714 dla

materiatow organicznych nalezy przyjac¢ 4
K-m/W

** Duza zawartosc
styropianu

powietrza, przykiad

KABEL 2025 12

Brighter Future
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Fq=50.0 Hz R=IEC-60228 Ambient temp.= 20.0°C
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Native soil= 1.000°C-m/W
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Tiawe

Humus oraz termiczna rezystywnosc¢ gruntu

Zaleznosc obcigzalnosci pradowej od grubosci warstwy humusu
— Humus o termicznej rezystywnosci 4 K-m,/W
~—— Humus o termicznej rezystywnosci 8 K-m/W

—e— Brak warstwy humusu

—
=
(]
=
(=]
=]
o*
o
=L
=0
2
=
e
=l
o
o
-
o

Grubosc warstwy humusu [m]

Brak warstwy humusu 1023 A - - - - - - - - - -
Humus o termicznej rezystywnosci
- O81A | 952A | 929A | 911A | 895A | 881 A | 868A | 856 A | 845A | 835A
8K-m/W
Humus o termicznej rezystywnosci
4K-m/W - 1003 A | 986A | 972A | 958A | 946 A | 935A | 924 A | 914A | 904 A | 895A
Grubosc¢ warstwy humusu [m] 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
KABEL 2025 13 ’ ’”ahle
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Profil obcigzenia

Przykfadowy dynamiczny profil obcigzenia
* Dla farm wiatrowych tworzy sie dynamiczne

profile obcigzenia 1 ‘
095

¢ Inwestorzy wymagaja rowniez obliczen dla 100 %

obcigzenia 03
** Poprzedzone to jest dfugotrwatymi badaniami - AN EEEEENEEEEEEEE N
wiatru % o
** Wytyczne do tworzenia profilu dynamicznego '5 il
mozna znalez¢ w broszurze CIGRE TB 610 WG
B.40 E 07
*** Nalezy rowniez wzigé pod uwage krzywa mocy ’ 085
turbiny 0§

0,55

05
0-987-65-432-101234567891011121314151617181920212223 24252627 2829303132 33 34 35 36 3738 39 40 4142 43 44 45 46

Dni

KABEL 2025 14




Tiawe

Krzyzowanie ze zrodtami ciepta

“* Na trasie linii kablowej mozna natrafi¢ na wiele | &%
przeszkéd, ktore nalezy wzig¢ pod uwage podczas | "
doboru kabli

** Przeszkodami takimi sg np. istniejace juz linie

9374 @ ERZIC 5374 @ 90,01 9376 @ 80 210 05

Load factar 1.0 Load factar 1.0 Load facter; 1.0
e - ° ° Cable Yoltage: 11000 ki Cable Yoltage: 110.0 kY Cable Yoltage: 11000 ki
ka blowe’ b adz rurociagi z c|ep|'a wod 3 Cable Size: 1000.0 Cable Size: 1000.0 Cable Size: 1000.0

*** Elementy te podnoszg temperature gruntu, a w
konsekwencji obnizajg obcigzalnos¢ pragdowa linii )

** Najmniej inwazyjne jest krzyzowanie pod katem
90°

o &ecoc 919 @ 900C 3154 @ BRI
Load factor 1.0 Load factor; 1.0 Load factor: 1.0
Cable Yaltage: 110.0 kY Cable Yaltage: 110.0 kY Cable U!:lltage: 110.0 kY
Cable Size: 1000.0 ml Cable Size: 1000.0 mm] Cable Size: 1000.0 mml

902
20

Hative zoil= 1.000°C-m/w

2.2 175 125 075 0.25 0.0 0.25 0.75 1.25 1.75 2.25

KABEL 2025 15
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Krzyzowanie ze zrodtami ciepta

Zaleznosc¢ obcigzalnosci pradowej od kata krzyzowania

-— obcigzalnosc¢ pragdowa [A] toru gornego
— obcigzalnos¢ pradowa [A] toru dolnego

—sam tor gorny

=
I.-:EI

—_—cam tor dolny

—
=T
(1]
=
(=]
=
1=
| -
o
Sl
bl g ]
o2
=
1]
=
L
L]
=2
o

4]
L

50

Kat krzyzowania [°]

rownolegle prostopadle

kat krzyzowania °
obcigzalnosc pragdowa [A] toru gornego
obcigzalnosc pragdowa [A] toru dolnego

sam tor gorny
sam tor dolny

KABEL 2025 16
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Nierownosc¢ sekcji

*Ze wzgledu na diugos¢ trasy, jedynym sensownym
uziemieniem ekranow metalicznych jest cross-bonding

** Zgodnie z norma IEC 60287-1-1, gdy nieznane s3 dtugosci
podsekcji, nalezy przyjac:

Cp=1
Cg=1,2
Daje to wspotczynnik nierownosci rowny 0,004 zgonie ze wzorem:
C§+C§+1—Cp—Cqu—Cq
(Cp + Cy + 1)2
*** Im wieksza nierownosc¢ sekcji, tym wieksze wartosci pradow
,2wWyrownujacych”, co skutkuje wiekszymi stratami

** Jesli znamy dtugosci poszczegolnych podsekcji, to nalezy je
uwzglednic w obliczeniach obcigzalnosci pragdowej

KABEL 2025 17

prady wyrownawcze w
poszczegolnych fazach [A]

nierownosci

wspotczynniki

145,01 110,64 | 123,50
49,52 37,77 42,15
0 0 0

Txane
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Nierownosc¢ sekciji

Obcigzalnos¢ pradowa, a nierownosc sekcji

=
-
=
L

<
m .
3
=
p=
1
- S
(=
o
N
Q
=

cigza

= (Obcigzalnosc pradowa, gdy P =1, a zmienia sie tylko Q

Ob

e Uba1g BC sg sobie rowne

1000

Obcigzalnosc pragdowa [A] 1021 1023 1023 1022 1021 1020 1018 1016 1014 1012 1010 1008 1006 1003 1001 998
P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q 1,2 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45 1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75
Nierownos¢ 0,004 0,000, 0,001| 0,002 0,004 0,006/ 0,008, 0,011f 0,014 0,017 0,020f 0,024 0,028 0,032 0,036 0,040
Obcigzalnosc pradowa [A] 1023 1023 1023 1022 1021 1020 1019 1018 1016 1015 1013 1012 1010 1009 1007 1006
P 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45 1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75
Q 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45 1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75
Nierownos¢ 0,000 0,000 0,001| 0,002 0,003 0,005 0,007 0,009 0,011f 0,013 0,016( 0,018] 0,020, 0,023 0,025 0,028

KABEL 2025 18
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Logistyka

*»» Ogromne wyzwanie logistyczne

** Duze ilosci kabli

4

®

* Praktycznie jeden beben oznacza jedng ciezaréwke

®

4

®

* Wymagane wzmochione drogi na terenie budowy
** Waga przyktadowego kabla 2000 mm2 Alu 400 kV to okoto20 kg/m!

» Dtugie odcinki/przewierty sprawiaj3a, ze ciezar kabla z bebnem jest znaczny

L/

*** Wymusito to modernizacje parku maszynowego oraz zwiekszenie nosnosci, tak, ze finalny produkt moze wazy¢ do 100 t

s Zainwestowano w projekt ,,wieza”, dzieki ktdremu powstang dwie nowe linie izolacyjne. Pozwoli to nadazy¢ z produkcja kabli pod
projekty przewidziane w przysztosci

*** Nierzadko stosuje sie specjalne bebny dedykowane pod dany przekrdj, a takze tzw. ,,jamniki’

KABEL 2025 19

Txane



Tiawe

Logistyka

Fundusze . aR - Unia Europejska
Europejskie Rzeczpospolita e Europejski Fundusz

Badaf i Roawoju
Inteligentny Rozwdj - Polska "t..__ Rozwoju Regionalnego

** Opracowanie innowacyjnych kabli wysokich napiec
dedykowanych dla farm wiatrowych wykorzystujgcych

barierowy efekt hybrydowych modyfikatorow
poprawiajacych odpornos¢ na zjawisko drzewienia wodnego
izolacji

KABEL 2025 20




Nabie

Logistyka
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Podsumowanie

» Ze wzgledu na swojg ztozonosc¢ pod katem projektowym, farmy wiatrowe stanowig wyzwanie.

*»* Zanim dobrany zostanie odpowiedni przekroj kabli, duzo czasu zostaje poswiecone na badania Srodowiska oraz liczne, ztozone
obliczenia

*** Obliczenia te dotycza nie tylko obcigzalnosci pradowej, ale takze pradow zwarciowych, napie¢ indukowanych, parametrow zaleznych
od czestotliwosci i wiele innych

** W ostatnim czasie morskie farmy wiatrowe mocno sie rozwinety i juz niedtugo bedziemy mogli cieszy¢ sie ptynaca z nich zielong
energia

*** W chwili obecnej rownolegle prowadzonych jest kilka projektow, a w przysztosci bedzie ich jeszcze wiecej

KABEL 2025 22
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Dziekuje za uwage

- Przemystaw Krawczykowski
Technolog ds. Systemow WN

przemyslaw.krawczykowski@tfkable.com
tel. +48 505 497 137




