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Streszczenie: Autorzy artykutu prezentuja perspektywy wspotpra-
cy pomigdzy operatorami systemu przesylowego (OSP) a operato-
rami systemu dystrybucyjnego (OSD) po wprowadzeniu kodeksow
sieciowych przez ENSTO-E". W artykule przedstawiono nowe
obszary aktywnosci OSD zwigzane z oferowaniem zagregowanych
ustug OSP dla potrzeb regulacji KSE z wykorzystaniem zasobow
regulacyjnych przytaczonych do sieci dystrybucyjnej oraz ustug dla
potrzeb regulacji na poziomie systemu dystrybucyjnego w ramach
tworzenia Lokalnych Obszarow Bilansowania (LOB). Przedsta-
wiono koncepcje LOB polegajaca na zintegrowanym zarzadzaniu
lokalnymi zasobami regulacyjnymi po stronie generacji, zapotrze-
bowania i magazynowania energii. Scharakteryzowano mozliwosci
wykorzystania generacji odnawialnej (OZE) do regulacji napigcia i
mocy biernej w sieci dystrybucyjne;.

Stowa kluczowe: kodeks sieciowy ENTSO-E, ustuga regulacyjna,
farmy wiatrowe

1. WSTEP

Kodeksy sieciowe stanowig instrument w celu stworze-
nia jednolitego rynku energii w Unii Europejskiej. Zawieraja
wspolne zasady funkcjonowania i zarzadzania systemami
elektroenergetycznymi oraz maja na celu eliminacj¢ barier
technicznych dla dalszej integracji rynku [1]. Okreslajg wy-
magania zapewniajace osiagniecie i utrzymanie zadowalaja-
cego poziomu bezpieczenstwa pracy systemu poprzez sko-
ordynowang prace sieci przesylowych 1 systemow
dystrybucyjnych m.in. poprzez zapewnienie dostepu do
odpowiedniego poziomu ustug systemowych (ang. ancillary
services).

Po zatwierdzeniu kodeksow przez Komisje Europejska
(KE) nowe przepisy zaczng automatycznie iniezwlocznie
obowigzywa¢ we wszystkich krajach Wspolnoty, w tym
rowniez w Polsce bez koniecznosci ich implementacji do
przepiséw prawa krajowego. Scista wspolpraca pomicdzy
podmiotami tworzacymi caly sektor energetyczny (operato-
rzy OSP, OSD, regulatorzy, wytworcy, odbiorcy) bedzie
kluczem do zapewnienia bezpiecznej pracy systemu poprzez
stworzenie systemu wzajemnie wspotzaleznego i wspotod-
powiedzialnego [2, 3].

Y European Network of Transmission System Operators for
Electricity

2. ZMIANA ROLI OSD PO WPROWADZENIU
KODEKSOW SIECIOWYCH

Na skutek wejscia w zycie kodeksow sieciowych opra-
cowanych dla ACER? i KE przez ENTSO-E, nalezy ocze-
kiwac natozenia na OSD nowych obowiazkow, ale rowniez
uprawnien w procesie zapewnienia bezpieczefstwa i nieza-
wodno$ci pracy KSE.
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Rys. 1. Zmiana roli OSD po wejsciu w zycie kodeksow sieci —
opracowanie wlasne na podstawie [4]

Nowe obszary aktywno$ci OSD moga obja¢ w szcze-

g6lnosci zagadnienia zwigzane z:

* zarzadzaniem zasobami regulacyjnymi przylaczonymi do
sieci dystrybucyjnej, w tym réwniez z zakupem przez
OSD ustug regulacyjnych ze zrédet i od odbiorcow przy-
taczonych do sieci dystrybucyijnej® [5];

* nadzorem i kontrolg nad dostepnoscia zasobow regula-
cyjnych oraz udostepnieniem zasobow regulacyjnych
OSP w postaci zagregowanych ustug, dla potrzeb regula-
cji KSE *9[6, 7];

e aktywna regulacja napigcia w sieci dystrybucyjnej, reali-
zowang przez OSD w oparciu o zawarte umowy z OSP®
w celu utrzymania w punkcie przylaczenia z siecig prze-
sylowa napigcia w zadanym zakresie [5, 8];

2 Agency for the Cooperation of Energy Regulators

3 NC on Demand Connection (art. 20-22)

Y NC Loads Frequency Control and Reserves (art. 68)

% NC Operational Planning and Scheduling (art. 52—53)
8 NC Operational Security (art. 10)



* wykorzystaniem ustug dla potrzeb regulacji na poziomie
systemu dystrybucyjnego, w szczeg6lnosci do tworzenia
Lokalnych Obszarow Bilansowania (LOB).

W zaleznosci od wielkosci mocy zainstalowanej oraz
od konkretnej technologii zrédta rozproszone moga:
¢ dostarcza¢ za posrednictwem OSD / agregatora ustugi
systemowe dla OSP do bilansowania systemu w czasie
rzeczywistym tj. regulacje czgstotliwosci, rezerwg mocy,
zarzadzanie ograniczeniami czy regulacje napiecia’ .
¢ S$wiadezy¢ ushugi regulacyjne dla potrzeb OSD w celu
zapewnienia bezpiecznej pracy sieci dystrybucyjne;.

W swietle zapisow kodeksow™, sie¢ dystrybucyjna jest
traktowana jako zagregowany odbiorca, przylaczony do sieci
przesytowej, ktory moze $wiadczyé ustugi systemowe
w formie zagregowanego popytu DSR”. Swiadczenie ustug
moze odbywac¢ si¢ na polecenie operatora OSP na podstawie
stosowne] umowy zawartej z operatorem / agregatorem
o $wiadczenie takiej ustugi. Kategorie ustug obejmuja m.in.:
regulacje mocy czynnej, regulacjc mocy biernej czy tez
zarzadzanie redukcja ograniczen sieciowych.

Nowa rola OSD jako aktywnego operatora systemu
oferujacego ushugi systemowe wymagac bedzie Scistej koor-
dynacji, wspolpracy z poszczegdlnymi OSP a OSD szcze-
goblnie w warstwie ICT w kwestii wymiany informacji odno-
$nie pracy zrodet rozproszonych'” [4, 5, 6, 7, 8].
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Rys. 2. Aktywne zarzadzanie siecig dystrybucyjng — opracowanie
wlasne na podstawie [9]

3. WYKORZYSTANIE USLUG
REGULACYJNYCH W RAMACH LOB

Koncepcja LOB ma na celu zwigkszenie niezawodno$ci
dostaw energii oraz poprawe bezpieczenstwa funkcjonowa-
nia sieci dystrybucyjnych. Generalnie obszar ten mozna
zdefiniowa¢ jako wydzielong cze$¢ systemu dystrybucyjne-
go, w ktorej biezace wytwarzanie energii jest rownowazone
aktualnym zapotrzebowaniem. Ponadto charakteryzuje si¢
zdolnoscig do pracy wyspowej oraz mozliwoscig podjecia
pracy synchronicznej z KSE [10, 11].

7 Osiagniecie elastycznosci na poziomie odpowiadajacym moz-
liwosciom regulacyjnym klasycznej elektrowni konwencjonalnej
bedzie mozliwe dzigki odpowiedniej agregacji zrodet oraz integra-
cji systemu zarzadzania ich praca na poziomie sieci dystrybucyjnej;

® Network Code on Demand Connection (art. 20-22)

% DSR — Demand Side Response

197 punktu widzenia OSD do aktywnego zarzadzania siecia
w czasie rzeczywistym niezbgdne bedzie pozyskiwanie informacji
obejmujacych m.in prognozy produkcji zrédet rozproszonych, pla-
nowanie i monitoring ich pracy, dyspozycyjnosci, ograniczenia, etc.

Obowiagzek tworzenia LOB juz obecnie spoczywa na
OSD, jednak bilansowanie ma charakter pasywny i zakresem
nie odpowiada nowym wyzwaniom, jakim jest w szczego6l-
no$ci intensywny rozwdj generacji rozproszonej, czy rozwoj
dziatan typu smart grid. Pasywne prowadzenie bilansowania
bazuje na aktualnych warunkach pracy sieci, ale nie
uwzglednia poprawy efektywnosci funkcjonowania i bezpie-
czenstwa pracy sieci i dostaw w stanie deficytu energii lub
glebokich awarii w KSE [12].

Innowacyjnos¢ LOB prowadzacego aktywne bilanso-
wanie polega na technologicznym zintegrowaniu w ramach
jednego rozwigzania aktywnego zarzadzania lokalnymi
zasobami po stronie wytwarzania, zapotrzebowania, maga-
zynowania energii elektrycznej oraz sterowania siecig dys-
trybucyjng z wykorzystaniem dwukierunkowego przeptywu
mocy oraz przekazywanych informacji. Koncepcja LOB
taczy nowy rodzaj ustugi o charakterze systemowym, reali-
zowanej w obszarze sieci dystrybucyjnej, ktory moze byc¢
oferowany przez OSD na rzecz OSP jako wsparcie dla bilan-
sowania KSE [4, 12].

LOB moze by¢ wykorzystywany m.in. do:

* bilansowania mocy czynnej i biernej z uwzglednieniem
technicznych warunkow pracy sieci dystrybucyjnej oraz
jej wspolpracy z siecig przesylowa;

* odbudowy systemu po awarii systemowej, obejmujacej
mozliwo$¢ przejscia do pracy na system wydzielony
i ponownej synchronizacji z siecig'".

Odpowiednie zarzadzanie zasobami regulacyjnymi
z wykorzystaniem bilansowania lokalnego pozwoli m.in. na
zwigkszenie zdolno$ci przylaczenia do sieci dystrybucyjnej
zrodet generacji rozproszonej, w szczegolnosci zrodet OZE
prowadzac w efekcie do zmniejszenia emisji gazow cieplar-
nianych czy tez obnizenie wskaznika strat sieciowych, zwig-
zanych z jej przesytaniem i transformowaniem od poziomu
duzych elektrowni konwencjonalnych do odbiorcy konco-
wego. Moze prowadzi¢ réwniez do realnego ograniczenia
szczytowego zapotrzebowania na energi¢ z KSE.

Wdrozenie modelu bilansowania lokalnego bedzie
wymagac¢ zastosowania nowych rozwigzan technicznych
gldwnie z zakresu sieci inteligentnych.

4. TECHNICZNE MOZLIWOSCI SWIADCZENIA
USLUG REGULACYJNYCH PRZEZ
POSZCZEGOLNE ZRODLEA GENERACJI
ROZPROSZONEJ

Mozliwosci techniczne $wiadczenia poszczegodlnych
ustug regulacyjnych przez zidentyfikowane zrodla generacji
rozproszonej przytaczone do sieci dystrybucyjnej scharakte-
ryzowano w tabeli 1 [13, 14]. Udzial poszczegdlnych typow
generacji z wyszczeg6lnieniem technologii przedstawiono
w tabeli 1.

Teoretyczna wielko$¢ zasobow regulacyjnych w sieci
dystrybucyjnej wynikajaca z przylaczonej generacji okreslo-
no na poziomie ok. 13 GW'?. Przedstawione wyniki wska-
zuja, ze najwicksze zasoby regulacyjne'® bedg istniaty
w zrodtach CHP cieplnych oraz przemystowych, w mniej-
szym stopniu dotyczy¢ begdg zrodet OZE, w przypadku kto-

"W warunkach zagrozenia bezpieczenstwa pracy systemu,
gdy pozwolg na to warunki techniczne

2 Realny zakres regulacyjny powinien byé wyznaczony
z uwzglednieniem specyfiki konkretnej technologii, otoczenia
sieciowego, okresu instalacji, wyposazenia i infrastruktury,
w szczegolnosci typu generatora, etc.
13 Kryterium mocy zainstalowanych zrédet.
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rych dominujacg role beda prawdopodobnie odgrywac elek-
trownie wiatrowe.

Tabela 1. Mozliwos$ci $wiadczenia ustug regulacyjnych
przez poszczegolne typy zrodet generacji rozproszonej

Rodzaj ushigi regulacyjnej
Typ elektrowni Technologia Regulacja Regulacja Praca Dyspozycyjnost
rmnq’;j mocy biemej | wyspowa
Generator synchroniczny
(polaczenie przez Tak Tak Tak s
" oy Ograniczona (zalezna
przeksztattnik) .
Firch od wanmkdow
Generator Tak Nie Nie atmosfer), zwigkszenie
Elektrownie . control B
wiatrowe asynchroniczn [~ mozlivoic:
v klatkowy control Nie Nie Nie prognozowanie,
Generator asynchroniczny, HQEEEE_L;;IIHEEEZ}TI_V
dwustronnie zasilany typu Tak Tak Tak ts
DFIG
Biogazowmie
rolnicze oraz Wysoka (b. wysoka
przy Generator synchroniczny Tak Tak Tak przy wykorzystaniu
oczyszezahiach zbiomikow biogazu)
sciekdw
Tak " "
Biogazowmie | Generatorsynchroniczny | ograniczon Tak Tak Ograniczona (zalezna
B . ograniczone | ograniczone od zgromadzonago
sktadowiskowe biogazu)
Generator asynchroniczny Nie Nie Nie 5
Tl Ograniczona (zalezna
CHP Generator synchroniczny Tak Talo Tak Tak od bilansu ciepia,
- - ograniczone
chiodu)
Generator synchroniczny Tak Tak Tak Wysoka
Elektrownie (b. wysoka przy
wodne Generator asynchroniczny Nie Nie Nie wykorzystaniu
zbiomika wodnego)
inne
odnawialne;
750; 6%
ciepine; 6130;
wiatrowe; a7%
3180; 25%
wodne; 600;

- \ -

przemystowe;
2270;17%

Rys. 3. Moce zainstalowane zrodet w poszczegdlnych
technologiach przytaczone do sieci dystrybucyjnej
(z wytaczeniem jednostek JWCD) — stan na 30.09.2014 —
opracowanie wlasne na podstawie [15, 16]
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Rys. 4. Moce zainstalowane zrodet OZE w poszczeg6lnych
technologiach przylaczone do sieci dystrybucyjnej
— stan na 30.09.2014 — opracowanie wlasne na podstawie [15, 16]

5. REGULACJA NAPIECIA I MOCY BIERNEJ
W SIECI DYSTRYBUCYJNEJ
Z WYKORZYSTANIEM FARM WIATROWYCH

Wprowadzenie kodeksow sieciowych zmieni role wyko-
rzystania farm wiatrowych (FW) przylaczonych do sieci dys-
trybucyjnej w zakresie regulacji napigcia 1 mocy bierne;j.
Umowy pomiedzy OSP a OSD zapewnia mozliwos¢ sterowa-
nia i wykorzystania generacji odnawialnej (OZE), w tym FW.

Dla efektywnego wykorzystania farm wiatrowych ko-
nieczne jest zapewnienie mozliwosci technicznych w zakre-
sie sterowania. W tym celu niezbedne jest, aby farmy wia-
trowe wyposazone byly w uklady regulacji farm
wiatrowych. Uklady te zapewniaja spetnienie wszystkich
wymagan w zakresie regulacji napig¢cia i mocy biernej za-
wartych w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Systemu Przesy-
lowego (IRiIESP) wydanych przez PSE oraz wymagan In-
strukcji Ruchu i Eksploatacji Systemu Dystrybucyjnego
(IRiESD) wydanych przez poszczegdlne spotki dystrybucyj-
ne [17].

Sa to w szczegblnosci nastepujace funkcje:

* regulacja w punkcie przylaczenia wedlug kryteriow:
mocy biernej, wspotczynnika mocy (cos¢), napigcia we-
dhug zadanych charakterystyk statycznych;

* wspolpraca ze sterownikiem (serwerem) silowni wiatro-
wych w celu pelnego wykorzystania mozliwosci farmy
do generacji mocy biernej;

e sterowanie statycznymi zrédtami mocy biernej (dtawiki,
baterie kondensator6w) w procesie regulacji wybranej
wielko$ci w punkcie przyltaczenia;

e sterowanie wylacznikami stacji FW (zalaczanie dodatko-
wego transformatora do pracy réwnoleglej i zmiana topo-
logii stacji w przypadku wysokiej generacji wiatrowej);

* regulacja napig¢ w sieci wewnatrz FW za pomocg trans-
formatorow farmy;

* integracja uktadu regulacji z SCADA w stacji farmy;

¢ zdalne sterowanie uktadem regulacji z o$rodkéw dyspozy-
torskich (CDM, ODM) za po$rednictwem SCADA,;

* w przypadku farm przytaczonych bezposrednio do roz-
dzielni 110kV w stacjach elektroenergetycznych
NN/WN, wykorzystanie FW jako sterowanego zrodia
mocy biernej wspomagajacego regulacje transformato-
rowa realizowang przez uktad ARST' (regulacja skoor-
dynowana).

Farma wiatrowa wyposazona w automatyke regulacyj-
na, sktadajaca si¢ z sterownika FW i ukladu regulacji,
z punktu widzenia systemu elektroenergetycznego i nad-
rzgdnego uktadu regulacji ARST (jesli oba uktady sa skoor-
dynowane) stanowi pojedyncze, sterowalne zrodlo generacji
mocy biernej.

Zapewnienie mozliwosci sterowania duza ilo§cig farm
wiatrowych  przytaczonych do sieci  dystrybucyjnej
(z poziomu OSP), wigze si¢ z koniecznoscig agregacji farm
wiatrowych na wybranych obszarach. Agregacja umozliwi
grupowe nadzorowanie i sterowanie pracg jednostek wy-
tworczych.

6. WNIOSKI

Scista wspétpraca pomigdzy OSP a innymi podmiotami
tj. OSD, organami regulacyjnymi, wytwdrcami, uzytkowni-
kami sieci jest niezbgdna do spetnienia wymagan kodeksow
ENTSO-E i osiagniecia sukcesu w kwestii tworzenia ujedno-

' ARST — automatyczna regulacja stacji transformatorowej
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liconego rynku energii w catej Unii Europejskiej. Ze wzgle-
du na postepujaca decentralizacje systemow elektroenerge-
tycznych szczegoblnie istotna jest wspotpraca z operatorami
OSD, do sieci ktorych intensywnie sg i beda przylaczane
zrodta rozproszone oraz odbiorcy kreujacy elastyczny popyt.

Wprowadzenie zapisow kodeksow sieciowych ENTSO-E
spowoduje wzrost udziatu operatorow OSD w bilansowaniu
produkcji i zapotrzebowania na energi¢. Nalezy oczekiwac,
ze OSD stang si¢ w duzej mierze koordynatorami aktywno-
Sci energetycznej podmiotéw przylaczonych do sieci, za-
pewniajac efektywne zarzadzanie praca sieci, tym samym
przyczyniajac si¢ do realizacji glownych celow polityki
energetycznej Polski [12]. Begda jednoczesnie penié rolg
aktywnych menedzerow systeméw dystrybucyjnych uczest-
niczacych w budowaniu bezpieczenstwa systemu zarzadza-
nego przez OSP [3, 9, 18].

Z zapisow kodeksow wynika, ze w przysztosci przewi-
duje si¢ mozliwos¢, w wigkszym niz dotychczas zakresie,
wykorzystania przez OSP do celow regulacyjnych zasobow
po stronie podazowej i popytowej, przytaczonych do sieci
dystrybucyjnej. Swiadczenie zagregowanych ustug syste-
mowych bedzie stanowilo wsparcie dla OSP w zakresie
bilansowania czestotliwosci i napigcia czy odbudowy syste-
mu po glebokich awariach systemowych w KSE.

O ile pojedyncze zrodta moga posiadaé réznego rodzaju
wady, uniemozliwiajgce ich wykorzystanie w niektorych
ustugach, jednak odpowiednie ich zagregowanie oraz im-
plementacja odpowiednich algorytméw sterowania pozwala-
ja zmniejszy¢ lub catkowicie zniwelowac te wady.

OSD $wiadczacy zagregowane ushugi systemowe bg-
dzie w przysztosci cennym partnerem dla OSP w zakresie
zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii elektryczne;.
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EXPECTED RANGE OF COOPERATION BEETWEN TRANSMISSION SYSTEM OPERATORS
AND DISTRIBUTION SYSTEM OPERATORS AFTER IMPLEMANTATION
OF ENTSO-E GRID CODES

Article describes perspectives of cooperation between Polish Transmission System Operator (TSO) and Distribution
System Operator (DSO) after implementation of ENSTO-E grid codes. New areas of DSO activity associated with aggrega-
tion of ancillary services for National Power System (NPS) are presented. Aggregated ancillary services include control re-
sources in distribution system and services used in the creation of Local Balancing Areas. Concept of Local Balancing Area
presents integrated management of local control resources including generation, load and energy storage. Article also de-
scribes use of renewable generation sources (RES) for voltage and reactive power control in the distribution network.

Keywords: ENTSO-E grid code, ancillary services, wind farm
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