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Abstract

The authors present the prospects of cooperation between transmission system operators (TSO)
and distribution system operators (DSO) after entry into force ENTSO-E (European Network of
Transmission System Operators for Electricity) grid codes. New areas of DSO activities, associ-
ated with offering TSO aggregated services for national power system regulation based on the
regulation resources connected to the distribution grid, and services on the distribution system
level as part of the creation of local balancing areas (LBA) are presented. The paper also pres-
ents the possibilities of providing ancillary services by different types of distributed generation
sources in the distribution network. The LBA concept, which involves integrated management of
local regulation resources including generation, demand, and energy storage is described. The
options of the renewable energy sources (RES) using for voltage and reactive power control in
the distribution network with the use of wind farms (WF) connected to the distribution system
are characterized.

DOI:10.12736/issn.2300-3022.2015202

1. Introduction

Grid codes are instruments used to create common energy
market in the European Union (EU). They contain common prin-
ciples of operation and management of power systems, and are
designed to eliminate technical barriers for further market inte-
gration [18]. They specify requirements that ensure the achieve-
ment and maintenance of a satisfactory level of the system oper-
ation security through coordinated operation of the transmission
grids and distribution systems, such as the assurance of access to
the appropriate level of ancillary services.

Currently in Europe ENTSO-E is in the process of revising the
regulations covering the operational activities of power systems.
After approval by the European Commission (EC), the new rules
will automatically and immediately apply in all countries of
the Community, including Poland, without the need for their
implementation into national law. Close cooperation between
the entities that consist the energy sector as a whole, i.e. TSO
and DSO operators, regulatory bodies, and relevant grid users:
producers and consumers, will be the key to ensuring the secure
power system operation by creating a mutually interdependent
and co-responsible system [13, 14].
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2. Change in the DSO role after entry into

force grid codes

As a result of the entry into force grid codes developed for ACER

(Agency for the Cooperation of Energy Regulators) and the EC by

ENTSO-E, it should be expected that new obligations and new

rights will be imposed on DSOs in the process of ensuring the

national power system’s operational security and reliability.

The new areas of DSO activities may include, in particular, issues

related to:

« management of regulation resources connected to the distri-
bution grid, including purchasing of ancillary services from
generating units and consumers connected to the distri-
bution network (Network Code on Demand Connection
[art. 20-22]) [1]

+ supervision and control of the availability of regulation
resources and sharing regulation resources for TSO in the
aggregated services form for national power system regula-
tion (Network Code Loads Frequency Control and Reserves
[art. 68] and Network Code Operational Planning and
Scheduling [art. 52-53]) [3, 4]

- active voltage control in the distribution network imple-
mented by the DSO basis on the agreements with TSOs
(Network Code Operational Security [art. 10], Network Code
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Fig. 1. Change in the DSO role after entry into force grid codes, own study on the basis of [5]
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Fig. 2. Active management of distribution network, own study on the basis of [6]

on Demand Connection [art.16]), in order to maintain the
voltage at interconnection point with the transmission grid
within a predetermined range [1, 2]

« use of the services for the control at the distribution system
level, in particular to create local balancing areas (LBA).

Depending on the installed power and specific technologies,

distributed sources are able to:

+ provide via DSO/aggregator the ancillary services for TSO
to balance the system in real time, i.e. frequency control,
power reserve, constraint management, and voltage control.
However the achievement of the flexibility level corre-
sponding to the regulation capabilities of a classical conven-
tional power plant will require the appropriate aggregation
of sources and integration of their operational management
system at the distribution network level.

« provide the ancillary services for DSO to ensure secure opera-
tion of the distribution network.

In both cases, for the control, the possibility of using operator’s
own resources, including resources within a LBA is assumed.
The provisions of the Network Code on Demand Connection
[art. 20-22] provide that, a distribution network is treated as an
aggregated consumer connected to a transmission network,
which can provide ancillary services in the form of aggregate
demand, known as DSR (Demand Side Response). The services
may be provided at the TSO’s request under a relevant agree-
ment concluded with the operator/aggregator for the provision
of such service.

The ancillary services categories include, for example:

- demand side response active power control (DSR APC)

« demand side response reactive power control (DSR RPC)
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« D
Type of ancillary service
Plant type Technology Availability
Active power control Rt e PoEl Island operation
control
Synchronous genergtor (converter Yes Yes Yes
connection)
Limited (depending on weather
Wire EEr e PR ETES Pitch control Yes No No co?d|t|ons), capacity increase:
S—— orecasting, aggregation,
g Stall control No No No energy storage
DFIG double-fed generator Yes Yes Yes
Agricultural and sewage High (very high
biogas plants Synchronous generator Yes Yes Yes with biogas tanks)
. Synchronous generator Yes, limited Yes, limited Yes, limited il i
et il leftegEo s on accumulated biogas)

Asynchronous generator No No No 9

CHP Synchronous generator Yes Yes / Yes, limited Yes Hsftesel (oo e g

on heat, cold balance)
Synchronous generator Yes Yes Yes High
Hydroelectric plants (very high
Asynchronous generator No No No with water reservoir)
\ J

Tab. 1. Capabilities of providing ancillary services by various distributed generation source types

+ demand side response transmission constraint management
(DSRTCM).

Participation in the provision of services is not obligatory, it is
only voluntary. In a case where one of the services is offered by
a distribution grid, this is equivalent to sharing the resources on
which it is physically implemented, for automatic load shedding
in the event of the reduction of DSR LFDD frequency and/or DSR
LVDD voltage in the grid below predefined thresholds (Demand
Side Response Low Frequency/Voltage Demand Disconnection).
The TSO determines the degree and rate of the demand discon-
nection, while the DSO in cooperation with the TSO defines
the method of execution, i.e. indicates the geographical area in
which it will be implemented.

The new role of the DSO as an active system operator that offers
ancillary services will require close coordination and coopera-
tion with various entities, especially in the matters of information
exchange in the ICT layer [1, 2, 3, 4, 5]. Particularly important is
the cooperation between TSO and DSO operators in the matters
of exchange of information regarding the operation of distrib-
uted energy sources’.

3. Use of ancillary services within LBA

The main aim of LBA concept is to increase the energy supply reli-
ability, and to improve the distribution grid operational security.
Generally, this area can be defined as a separate part of the distri-
bution system, within which the current generation is compen-
sated with the current demand. Moreovery, it is characterized by
the capabilities of isolated operation and synchronous operation
with the national power system NPS [9, 10].

The creation of LBA areas is already duty for DSO, but this
balancing is of a passive nature and its scope doesn't correspond
to the new challenges, especially the intensive growth of distrib-
uted generation and smart grid solutions. Passive balancing
is based on the current conditions of grid operation without
improve the grid's performance and operation and security of
supply in case of power deficit or deep failures in the national
power system [8].

The innovativeness concept of an actively balanced LBA consists
of technological integration within one solution for the active
management of local resources on the side of generation,
demand, energy storage and distribution grid control using
bi-directional power flow and information transfer. The LBA
concept combines a new kind of ancillary service implemented
in the distribution network area, which may be offered by the
DSO to the TSO as a support for balancing in the national power
system [5, 8].

LBA applications include, for example:

- active and reactive power balancing, taking into account the
technical conditions of distribution grid’s operation and inter-
operation with transmission network

« system recovery after failures, including the ability to operate
in isolated manner and its resynchronization with the grid2.

Appropriate management of regulation resources with the use
of local balancing will allow, for example, to increase the distri-
bution grid’s capacity to connect distributed generation sources,
renewable energy sources in particular, resulting in the reduction

' From the DSO point of view the active grid management in real time will require obtaining information including: distributed sources output forecasts, planning and

monitoring of their performance, availability, and constraints.

2 When the system operational security is at risk, and the technical conditions permit.
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Fig. 3. Power installed capacities of various distributed energy sources technologies connected to the distribution grid (exclusive of centrally
dispatched generating units), as of 30 September 2014, own study based on [16, 17]

of greenhouse gas emissions and/or of the grid losses associated
with the energy transformation and transmission from the level
of large conventional power plants to end consumers.

The utilisation of the control potential of sources connected to
the distribution network for local balancing also can be an alter-
native to launch sources with relatively high unit generation cost
covering peak demand, or the development of additional infra-
structure in order to improve the reliability of supply or to cover
the growing demand of a developing region. It can also lead to
a real peak demand reduction in the national power system.
Implementation of the local balancing model will require applica-
tion of new technical solutions, mainly in the smart grid domain.

4. Technical capability to provide ancillary
services by various distributed energy
sources

The technical capability of providing various ancillary services by
identified distributed generation sources, connected to distribu-
tion network is described in Table 1 [11, 12]. The shares of various
types of generation with technological details are shown in Fig. 3.

The theoretical volume of regulation resources in the distribu-
tion grids of the entire national power system was estimated at
about 13 GWS3. Estimated value indicate that the largest regula-
tion resources# will be in thermal and industrial CHP units, and,
although to a lesser extent in RES sources, especially wind farms>.

5. Voltage and reactive power control

in distribution grid using wind farms

The introduction of the grid codes will change the role of wind
farms connected to the distribution grid in voltage and reac-
tive power control. Agreements between TSOs and DSOs will

ensure the ability to control and use renewable generation (RES),
including wind farms.

Efficient use of wind farms requires the technical capabilities to
control them. For this purpose it is necessary that wind farms are
equipped with dedicated control systems.

Wind farm control systems supplement the functionality of the
wind farm controller delivered by the wind turbines manufac-
turer in order to meet all voltage and reactive power control
requirements. Supplementation involves both, the requirements
set out in IRIESP Transmission Grid Code issued by PSE, and those
set out in IRIESD Distribution Grid Code issued by individual
distribution companies [15].

In particular, they include the following functions:

- regulation at the interconnection point according to the
following criteria: reactive power, power factor (cose), volt-
ages according to pre-set static characteristics

« interoperation with the wind turbine controller (server) in
order to fully utilise the farm’s reactive power generation
capacity

- control of static reactive power sources (inductors, capacitors)
in the regulation of a selected parameter at the interconnec-
tion point

- control of circuit-breakers at the wind farm substation
(switching on additional transformers to parallel opera-
tion, and changing substation topology in case of high wind
generation)

« voltage control in the grid inside wind farm with the farm’s
transformers

- control system integration with SCADA at the farm’s substation

- remote adjustment of the control system from dispatching
centres (central, regional) via SCADA

3 With the exception of centrally dispatched generating units, as of 30 September 2014. In fact, the estimated potential may differ materially from that presented. The
real scope should be determined with regard to the specifics of particular technologies, grid environment, installation time, equipment and infrastructure, generator
type etc. in particular. Detailed technical audits are required at individual facilities in order to determine which units will be able to provide specific regulation

services and to what extent.
4 Installed capacity criterion.

5 Approx. 70% of the total capacity of RES sources connected to the distribution grid.
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« in the case of farms directly connected to the 110 kV switch-
gear in LV/HV substations the use of wind farm as a controlled
source of reactive power supporting transformer voltage
regulation implemented by the automatic voltage control
system (ARST), as part of coordinated control.

Wind farms equipped with automatic controls consisting of
farm controller and control system, from the point of view of the
power system and the transformer substation master control
system ARST (if both systems are coordinated), constitute a single
source of reactive power. It has its own characteristic Q =f (P) that
indicates the currently available range of reactive power control,
dependent on the active power output.

To assure the ability to control a large number of wind farms
connected to the distribution network (from the TSO level) the
aggregation is required of wind farms in selected areas. Such
aggregation will allow for group supervision and control of
generation unit operation.

The generation management module allows the following

choices:

- one of several control modes: automatic, manual, or according
to a defined schedule

« individual control parameters, e.g. maximum active power,
voltage level, of reactive power output.

6. Conclusions

Close cooperation between TSO and other entities, i.e. DSO, regu-
latory bodies, and grid users, is necessary to fulfill the require-
ments of the ENTSO-E grid codes, and to create common energy
market in the European Union. Due to the progressive decentral-
ization of power systems, particularly important is the quality of
cooperation with DSO operators, because to their grids which
are and will be connected intensively the distributed sources and
consumers who create flexible demand.

The new provisions of the ENTSO-E grid codes will increase
the DSO participation in balancing generation and demand of
energy. It should be expected that DSOs will become the coor-
dinators of energy activities of entities connected to the grid,
ensuring efficient grid management, thereby contributing to the
achievement of the main objectives of the national energy policy
[8]. At the same time they will be active managers of the distribu-
tion systems, involved in building security of the power system
operated by the TSO [6, 7, 14].

It's expected that in the future TSOs will be able to use the local
resources connected to the distribution network (generation and
demand) for the control purposes in a greater range than so far.
Providing of aggregated ancillary services will support the TSO
in frequency and voltage balancing as well as in system recovery
after failures in the national power system.

The assessment of the technical capabilities of various distrib-
uted generation sources indicates a significant potential for
power system operation support through ancillary services.
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While individual sources may have some disadvantages that
prevent their use in some services, the appropriate aggrega-
tion and implementation of control algorithms can reduce or
completely offset these disadvantages.

In the future a DSO that provides aggregated ancillary services
will be a valuable partner for a TSO in ensuring the security of
electricity supply.

The study was funded by GEKON - Generator of Ecological Concepts,
contract No. GEKON1/02/213880/30/2014.
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Oczekiwany zakres wspolpracy operatorow systemow
przesylowych z operatorami systemow dystrybucyjnych
po wejsciu w zycie kodeksow sieciowych ENTSO-E

Autorzy
Tomasz Pakulski
Jarostaw Klucznik

Slowa kluczowe
kodeks sieciowy ENTSO-E, ustuga regulacyjna, farmy wiatrowe

Streszczenie

Autorzy artykutu prezentuja perspektywy wspotpracy pomiedzy operatorami systemu przesytowego (OSP) a operatorami systemu
dystrybucyjnego (OSD) po wprowadzeniu kodeksow sieciowych przez ENTSO-E (ang. European Network of Transmission System
Operators for Electricity). Przedstawiono nowe obszary aktywnosci OSD, zwigzane z oferowaniem zagregowanych ustug OSP
na potrzeby regulacji KSE, z wykorzystaniem zasobow regulacyjnych przytaczonych do sieci dystrybucyjnej oraz ustug na potrzeby
regulacji na poziomie systemu dystrybucyjnego, w ramach tworzenia lokalnych obszaréw bilansowania (LOB). Zaprezentowano
mozliwosci §wiadczenia ustug regulacyjnych przez poszczegélne typy Zrédel generacji rozproszonej w sieci dystrybucyjne;.
Przedstawiono koncepcje LOB polegajaca na zintegrowanym zarzadzaniu lokalnymi zasobami regulacyjnymi po stronie gene-
racji, zapotrzebowania i magazynowania energii. Scharakteryzowano mozliwosci wykorzystania generacji odnawialnej (OZE)
do regulacji napiecia i mocy biernej w sieci dystrybucyjnej z wykorzystaniem farm wiatrowych (FW) przylaczonych do systemu

dystrybucyjnego.

1. Wstep

Kodeksy sieciowe stanowia instrument
w celu stworzenia jednolitego rynku
energii w Unii Europejskiej (UE). Zawierajg
wspolne zasady funkcjonowania i zarza-
dzania systemami elektroenergetycznymi
oraz majg na celu eliminacj¢ barier tech-
nicznych dla dalszej integracji rynku [18].
Okreslaja wymagania zapewniajace osia-
gniecie i utrzymanie zadowalajacego
poziomu bezpieczenstwa pracy systemu
poprzez skoordynowang prace sieci przesy-
fowych i systeméw dystrybucyjnych, m.in.
poprzez zapewnienie dostepu do odpo-
wiedniego poziomu uslug systemowych
(ang. ancillary services).

Obecnie w Europie ENTSO-E jest w trakcie
rewizji przepiséw obejmujacych dzialania
operacyjne pracy systemu elektroenerge-
tycznego. Po zatwierdzeniu przez Komisje
Europejska (KE) nowe przepisy zaczna
automatycznie i niezwlocznie obowigzywac
we wszystkich krajach wspélnoty, w tym
réwniez w Polsce, bez konieczno$ci ich
implementacji do przepiséw prawa krajo-
wego. Scisla wspétpraca pomiedzy podmio-
tami tworzacymi caly sektor energetyczny,
tj.: operatorow OSP, OSD, regulatordw,
istotnych uzytkownikow sieci: wytworcow
i odbiorcéw, bedzie kluczem do zapew-
nienia bezpiecznej pracy systemu poprzez
stworzenie systemu wzajemnie wspoélzalez-
nego i wspotodpowiedzialnego [13, 14].

2. Zmiana roli OSD po wprowadzeniu
kodeksow sieciowych

Na skutek wejscia w zycie kodeksow siecio-
wych, opracowanych dla ACER (ang. Agency
for the Cooperation of Energy Regulators)
i KE przez ENTSO-E, nalezy oczekiwaé
naltozenia na OSD nowych obowiazkéw, ale
réwniez uprawnien w procesie zapewnienia
bezpieczenstwa i niezawodnosci pracy KSE.
Nowe obszary aktywnosci OSD moga obja¢
w szczeg6lnosci zagadnienia zwigzane z:

« zarzgdzaniem zasobami regulacyj-
nymi przytgczonymi do sieci dystrybu-
cyjnej, w tym réwniez z zakupem przez
OSD ustug regulacyjnych ze zrddel
i od odbiorcéw przytaczonych do sieci
dystrybucyjnej (ang. Network Code on
Demand Connection [art. 20-22]) [1]

o nadzorem i kontrolag nad dostep-
noscig zasobow regulacyjnych oraz
udostepnieniem zasobow regulacyj-
nych OSP w postaci zagregowanyc
ustug, na potrzeby regulacji KSE (ang.
Network Code Loads Frequency Control
and Reserves [art. 68] i Network Code
Operational Planning and Scheduling
[art. 52-53]) [3, 4]

o aktywna regulacja napiecia w sieci
dystrybucyjnej, realizowang przez OSD
na podstawie zawartych uméw z OSP (ang.
Network Code Operational Security [art.
10], Network Code on Demand Connection
[art. 16]), w celu utrzymania w punkcie
przylaczenia z siecia przesylowa napiecia
w zadanym zakresie [1, 2]

o wykorzystaniem ustug na potrzeby
regulacji na poziomie systemu

dystrybucyjnego, w szczegdélnos$ci
do tworzenia lokalnych obszaréw bilanso-
wania (LOB).

W zaleznosci od wielkosci mocy zainstalo-

wanej oraz od konkretnej technologii zrédfa

roZproszone moga:

o dostarcza¢ za posrednictwem OSD/agre-
gatora ustugi systemowe dla OSP do bilan-
sowania systemu w czasie rzeczywistym,
tj. regulacje czestotliwosci, rezerwe mocy,
zarzadzanie ograniczeniami czy regu-
lacje napiecia. Osiagniecie elastycznosci
na poziomie odpowiadajacym mozliwo-
$ciom regulacyjnym klasycznej elektrowni
konwencjonalnej bedzie jednak mozliwe
dzieki odpowiedniej agregacji zrédet oraz
integracji systemu zarzadzania ich pracg
na poziomie sieci dystrybucyjnej

o $wiadczy¢ ustugi regulacyjne na potrzeby
OSD w celu zapewnienia bezpiecznej
pracy sieci dystrybucyjnej.

W obu przypadkach do celéw regulacji
zaklada si¢ mozliwo$¢ wykorzystania
wlasnych zasobow operatora, w tym réwniez
wykorzystanie zasobow w ramach LOB.

Ustuga
systemowa

'

* Elektrownie konwencjonaine przytaczone do OSP
Zrédta odnawialne przytaczone do sieci OSP

+ Qdbiorcy koncowi przytaczeni do sieci OSP

Ustuga
systemowa

regacja

Wiasne zasoby
osD

Ag

«— |+ Zrédia rozproszone przylaczone do sieci Sn/nn

Lf

« Odbiorcy przytaczeni do sieci Sn/nn

Ustuga systemowa dla

sieci dystrybucyjnej

Rys. 1. Zmiana roli OSD po wejsciu w zycie kodeksow sieci, opracowanie wlasne na podstawie [5]
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Pasywna sieé
dystrybucy]na

osD

Poziom generacji rozproszonej / elastycznego popytu

Proaktywna
integracja z sieciq

- Likwidacja lokalnych
ograniczen w sieci dystrybucyjnej
poprzez regulacjg napigcia / mocy
biernej oraz mocy czynnej przez

- Szerszy zakres wymiany
danych pomigdzy podmiotami

- Swiadczenie ustug regulacji
napigcia przez DER

Poprawa monitoringu
w sieci WN i Sn

AKtywne zarzadzanie
systemem
- Zwiekszenie zdolnosci OSD

w zakresie aktywnego
zarzadzania

= Wykorzystanie usiug
regulacyjnych swiadczonych
przez DER / aktywnych

odbiorcow

- Wspotpraca z OSP:
wsparcie KSE w zakresie
ustug systemowych regulacji
czestotliwosci i napiecia

- Efektywna wymiana danych
w czasie rzeczywistym

Poprawa monitoringu
w sieci nn
>

DER (Distributed Energy Resources) - irédla generaci rozproszonej

r
Technologia

Rys. 2. Aktywne zarzadzanie siecig dystrybucyjna, opracowanie wlasne na podstawie [6]

W swietle zapiséw kodeksow (ang. Network
Code on Demand Connection [art. 20-22])
sie¢ dystrybucyjna jest traktowana jako
zagregowany odbiorca, przylaczony do sieci
przesytowej, ktéry moze swiadczy¢ ustugi
systemowe w formie zagregowanego
popytu DSR (ang. Demand Side Response).

Swiadczenie ustug moze si¢ odbywa¢

na polecenie operatora OSP na podstawie

stosownej umowy zawartej z operatorem/
agregatorem o swiadczenie takiej ustugi.

Kategorie ustug systemowych obejmuja

m.in.:

« regulacje mocy czynnej DSR APC (ang.
Demand Side Response Active Power
Control)

o regulacje mocy biernej DSR RPC (ang.
Demand Side Response Reactive Power
Control)

« zarzadzanie redukcja ograniczen siecio-
wych DSR TCM (ang. Demand Side
Response Transmission Constraint
Management).

Udzial w $wiadczeniu uslug nie jest

obowigzkowy, a ma jedynie charakter

dobrowolny. W przypadku, gdy jedna

z ustug jest oferowana przez sie¢ dystry-

bucyjng, réwnoznaczne jest udostepnienie

zasobow, na ktorych jest ona fizycznie
realizowana, do celow automatycznego
zrzutu obcigzenia w przypadku obnizenia
czgstotliwosci DSR LEDD i/lub napiecia

DSR LVDD w sieci ponizej zdefiniowanych

progow (ang. Demand Side Response Low

Frequency/Voltage Demand Disconnection).

OSP okresla wowczas wielko$¢ oraz szyb-

ko$é¢ odlaczania zapotrzebowania, natomiast

OSD przy wspotudziale OSP okresla metode

realizacji, tj. wskazuje obszar geograficzny,

na ktérym bedzie ono realizowane.

Nowa rola OSD jako aktywnego opera-

tora systemu oferujacego uslugi syste-

mowe bedzie wymagac Scistej koordynacji,
wspolpracy z poszczegdlnymi podmiotami,

szczegdlnie w kwestii wymiany informacji
w warstwie ICT [1, 2, 3, 4, 5]. Szczegdlnego
znaczenia nadaje sie wspélpracy pomiedzy
operatorami OSP i OSD w kwestii
wymiany informacji odnosnie pracy zrodet
rozproszonychl.

3. Wykorzystanie uslug regulacyjnych

w ramach LOB

Koncepcja LOB ma na celu zwigkszenie
niezawodnosci dostaw energii oraz poprawe
bezpieczenstwa funkcjonowania sieci
dystrybucyjnych. Generalnie obszar ten
mozna zdetiniowa¢ jako wydzielong cze$¢
systemu dystrybucyjnego, w ktdrej biezace
wytwarzanie energii jest rownowazone aktu-
alnym zapotrzebowaniem. Ponadto charak-
teryzuje si¢ zdolnoscia do pracy wyspowej
oraz mozliwoscig podjecia pracy synchro-
nicznej z KSE [9, 10].

Obowigzek tworzenia LOB juz obecnie
spoczywa na OSD, jednak bilansowanie
ma charakter pasywny i zakresem nie
odpowiada nowym wyzwaniom, jakim jest
w szczego6lnosci intensywny rozwoj gene-
racji rozproszonej czy rozwoj dzialan typu
Smart Grid. Pasywne prowadzenie bilan-
sowania bazuje na aktualnych warunkach
pracy sieci, ale nie uwzglednia poprawy
efektywnosci funkcjonowania i bezpieczen-
stwa pracy sieci i dostaw w stanie deficytu
mocy lub glebokich awarii w KSE [8].
Innowacyjnos¢ LOB prowadzacego aktywne
bilansowanie polega na technologicznym
zintegrowaniu w ramach jednego rozwig-
zania aktywnego zarzadzania lokalnymi
zasobami po stronie wytwarzania, zapo-
trzebowania, magazynowania energii elek-
trycznej oraz sterowania siecig dystrybu-
cyjna z wykorzystaniem dwukierunkowego
przeplywu mocy oraz przekazywanych
informacji. Koncepcja LOB faczy nowy
rodzaj ustugi o charakterze systemowym,
realizowanej w obszarze sieci dystrybucyjnej,

ktora moze by¢ oferowana OSP przez OSD

jako wsparcie dla bilansowania KSE [5, 8].

LOB moze by¢ wykorzystywany m.in. do:

« bilansowania mocy czynnej i biernej
z uwzglednieniem technicznych
warunkow pracy sieci dystrybucyjnej oraz
jej wspolpracy z siecia przesylowa

» odbudowy systemu po awarii systemowej,
obejmujacej mozliwo$¢ przejécia do pracy
na system wydzielony i ponownej
synchronizacji z siecig2.

Odpowiednie zarzadzanie zasobami regu-
lacyjnymi z wykorzystaniem bilansowania
lokalnego pozwoli m.in. na zwigkszenie
zdolnosci przylaczenia do sieci dystry-
bucyjnej zrédel generacji rozproszonej,
w szczegblnosci zrédet OZE, prowadzac
w efekcie do zmniejszenia emisji gazow
cieplarnianych czy tez obnizenie wskaznika
strat sieciowych zwiazanych z jej przesy-
faniem i transformowaniem od poziomu
duzych elektrowni konwencjonalnych
do odbiorcy konicowego.

Wykorzystanie mozliwosci regulacyjnych

zrodet przylaczonych do sieci dystrybucyjnej

na potrzeby bilansowania lokalnego moze
by¢ réwniez alternatywa dla uruchomienia
zrédel o stosunkowo wysokich jednostko-
wych kosztach wytwarzania, pokrywajacych
szczytowe zapotrzebowanie, czy tez budowy
dodatkowej infrastruktury w celu poprawy
niezawodno$ci zasilania lub zaspokajania
zapotrzebowania rozwijajacego sie regionu.

Moze prowadzi¢ réwniez do realnego ogra-

niczenia szczytowego zapotrzebowania

na energie z KSE.

Wdrozenie modelu bilansowania lokalnego

bedzie wymagaé zastosowania nowych

rozwigzan technicznych gtéwnie z zakresu
sieci inteligentnych.

4. Techniczne mozliwosci §wiadczenia
ustug regulacyjnych przez poszczegdlne
zrodla generacji rozproszonej
Mozliwosci techniczne $wiadczenia
poszczeg6lnych ustug regulacyjnych przez
zidentyfikowane zrédla generacji rozpro-
szonej przylaczone do sieci dystrybucyjnej
scharakteryzowano w tab. 1 [11, 12]. Udzial
poszczegolnych typow generacji z wyszcze-
golnieniem technologii przedstawiono
narys. 3.

Teoretyczng wielkos¢ zasobow regulacyjnych
w sieci dystrybucyjnej w skali KSE, wyni-
kajaca z przylaczonej generacji, okreslono
na poziomie ok. 13 GW3. Przedstawione
wyniki wskazuja, ze najwieksze zasoby regu-
lacyjne4 beda istniaty w zrodtach CHP ciepl-
nych oraz przemyslowych, w mniejszym
stopniu beda dotyczy¢ zrédet OZE, w ich
przypadku dominujaca role beda prawdo-
podobnie odgrywa¢ elektrownie wiatrowe>.

5. Regulacja napiecia i mocy biernej

w sieci dystrybucyjnej z wykorzystaniem
farm wiatrowyc

Wprowadzenie kodekséw sieciowych
zmieni role wykorzystania farm wiatrowych

rozproszonych, planowanie i monitoring ich pracy, dyspozycyjnosci, ograniczenia.

(SR}

W warunkach zagrozenia bezpieczenstwa pracy systemu, gdy pozwolg na to warunki techniczne.
Z wylaczeniem jednostek JWCD, stan na 30 wrzeénia 2014. W rzeczywistosci wyznaczony potencjal moze istotnie roznic¢ si¢ od przedstawionego. Realny zakres powinien

Z punktu widzenia OSD do aktywnego zarzadzania siecig w czasie rzeczywistym niezbedne bedzie pozyskiwanie informacji obejmujacych m.in.: prognozy produkgji zrédet

by¢ wyznaczony z uwzglednieniem specyfiki konkretnej technologii, otoczenia sieciowego, okresu instalacji, wyposazenia i infrastruktury, w szczegolnosci typu generatora itp.
‘Wymagane bedzie wykonanie szczegétowych audytéw technicznych na poszczegdlnych obiektach, ktére pozwola okredli¢, ktére z jednostek beda w stanie $wiadczy¢ okreslone

ustugi regulacyjne i w jakim zakresie.
Kryterium mocy zainstalowanych Zrédet.

(LIS

Ok. 70% tacznej mocy zZrodet OZE przytaczonych do sieci dystrybucyjnej.
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Typ elektrowni Technologia

Generator synchroniczny (pota-

Rodzaj ustugi regulacyjnej

Regulacja mocy
czynnej

Regulacja mocy
biernej

Dyspozycyjnosc

Praca wyspowa

. . Generator synchroniczny
Biogazownie

czenie przez przeksztattnik) 1ELS IELS 1ELS
Generator Pitch control Tak Nie Nie Ograniczona (zalezna od warunkéw
R asynchro- atmosferycznych), zwiekszenie
Elektrownie wiatrowe X AN ) .
niczny . . . mozliwosci: prognozowanie, agregacja,
klatkowy Stall control Nie Nie Nie magazyny energii
Generator asynchroniczny,
dwustronnie zasilany typu DFIG 1ELS IELS IELS
Biogazownie rolnicze
oraz przy oczyszczal- Generator synchroniczny Tak Tak Tak Wysgka (parc!z? wyspka ST e
. A staniu zbiornikéw biogazu)
niach $ciekow
Tak Tak Tak

ograniczone ograniczone

ograniczone

Ograniczona (zalezna od zgromadzo-

sktadowiskowe

nego biogazu)

Generator asynchroniczny Nie Nie Nie
CHP Generator synchroniczny Tak Tak{Tak Tak Ograniczona (zalezna od bilansu ciepta,
ograniczone chtodu)
Generator synchroniczny Tak Tak Tak Wysoka
Elektrownie wodne (bardzo wysoka przy wykorzystaniu
Generator asynchroniczny Nie Nie Nie zbiornika wodnego)

Tab. 1. Mozliwosci §wiadczenia ustug regulacyjnych przez poszczegolne typy Zrédet generacji rozproszonej

inne
odnawialne;
750; 6%

ciepine; 6130;
wiatrowe; a7%

3180; 25%.

wodne; 600;

5% \

przemystowe;
2270;17%

biogazownie

rolnicze

i oczyszczalnie;
119;3%

biogazownie
sktadowiskowe;
66;2%

elektrownie
fotowoltaiczne;
5;0%

elektrownie na
biomasg; 560;
12%

elektrownie
wodne do
1MW; 103;2%
elektrownie
wiatrowe;
3180; 70%

elektrownie
wodne
powyzej
1MW; 497;
11%

Rys. 3. Moce zainstalowane Zrodel w poszczegolnych technologiach przylaczone do sieci dystrybucyjnej (z wylacze-
niem jednostek JWCD), stan na 30 wrzeénia 2014, opracowanie wlasne na podstawie [16, 17]

przytaczonych do sieci dystrybucyjnej
w zakresie regulacji napiecia i mocy bierne;j.
Umowy pomiedzy OSP a OSD zapewnia
mozliwos¢ sterowania i wykorzystania
generacji odnawialnej (OZE), w tym farm
wiatrowych.

Dla efektywnego wykorzystania farm
wiatrowych konieczne jest zapewnienie
mozliwosci technicznych w zakresie stero-
wania. W tym celu niezbedne jest, aby farmy
wiatrowe byly wyposazone w uklady regu-
lacji farm wiatrowych.

Uklad regulacji farmy wiatrowej uzupelnia
funkcjonalno$¢ sterownika farmy wiatrowej,
dostarczonego przez producenta sifowni
wiatrowych, tak aby spelnione byly
wszystkie wymagania w zakresie regu-
lacji napiecia i mocy biernej. Uzupelnieniu
podlegaja wymagania zawarte zardéwno
w Instrukeji Ruchu i Eksploatacji Systemu
Przesylowego (IRiESP), wydanej przez
PSE, oraz wymagania Instrukcji Ruchu
i Eksploatacji Systemu Dystrybucyjnego
(IRiESD), wydanej przez poszczegdlne
spotki dystrybucyjne [15].

W szczegdlnosci s to nastepujace funkcje:

« regulacja w punkcie przytaczenia wedtug
kryteriéw: mocy biernej, wspotczynnika
mocy (cosg), napiecia wedlug zadanych
charakterystyk statycznych

o wspolpraca ze sterownikiem (serwerem)
sitowni wiatrowych w celu petnego wyko-
rzystania mozliwosci farmy do generacji
mocy biernej

« sterowanie statycznymi zrédlami mocy
biernej (dlawiki, baterie kondensatoréw)
w procesie regulacji wybranej wielkosci
w punkcie przylaczenia

o sterowanie wylacznikami stacji farmy
wiatrowej (zataczanie dodatkowego trans-
formatora do pracy réwnolegtej i zmiana
topologii stacji w przypadku wysokiej
generacji wiatrowe;j)

o regulacja napie¢ w sieci wewnatrz farmy
wiatrowej za pomocg transformatoréw
farmy

o integracja ukladu regulacji z SCADA
w stacji farmy

o zdalne sterowanie ukladem regulacji
z o$rodkéw dyspozytorskich (CDM,
ODM) za posrednictwem SCADA

o w przypadku farm przylaczonych
bezposrednio do rozdzielni 110 kV
w stacjach elektroenergetycznych
NN/WN wykorzystanie farmy wiatrowej
jako sterowanego zrddla mocy biernej
wspomagajacego regulacje transformato-
rows, realizowang przez uklad automa-
tycznej regulacji stacji transformatorowej
(ARST), regulacja skoordynowana.

Farma wiatrowa wyposazona w automatyke

regulacyjna, skladajaca si¢ ze sterownika

farmy wiatrowej i ukladu regulacji, z punktu
widzenia systemu elektroenergetycznego

i nadrzednego uktadu regulacji ARST (jesli

oba ukfady sg skoordynowane) stanowi

pojedyncze zrédlo generacji mocy biernej.

Posiada wlasng charakterystyke Q = f(P),

okreslajaca aktualnie dostepny zakres regu-

lacji mocy biernej zalezny od generowanej
mocy czynne;.

Zapewnienie mozliwo$ci sterowania duza

liczbg farm wiatrowych przytaczonych

do sieci dystrybucyjnej (z poziomu OSP)
wiaze si¢ z konieczno$cig agregacji farm
wiatrowych na wybranych obszarach.

Agregacja umozliwi grupowe nadzorowanie

i sterowanie pracg jednostek wytworczych.

Modul zarzadzania generacjg pozwoli

wybraé:

o jeden z kilku trybow regulacji: automa-
tyczna, reczna lub wedtug zdefiniowanego
harmonogramu

o indywidualne parametry regulacji,
np. maksymalna moc czynna, poziom
napiecia, generacja mocy bierne;j.

6. Wnioski

Scista wspotpraca pomiedzy OSP a innymi
podmiotami, tj. OSD, organami regulacyj-
nymi, wytwércami, uzytkownikami sieci,
jest niezbedna do spelnienia wymagan
kodekséw ENTSO-E i osiagniecia sukcesu
w kwestii tworzenia ujednoliconego rynku
energii w calej Unii Europejskiej. Ze wzgledu
na postepujaca decentralizacj¢ systemow
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elektroenergetycznych szczegdlnie istotna
jest wspolpraca z operatorami OSD, do ich
sieci intensywnie sa i beda przylaczane
zrodla rozproszone oraz odbiorcy kreujacy
elastyczny popyt.

Wprowadzenie zapiséw kodeksow siecio-
wych ENTSO-E spowoduje wzrost udziatu
operatorow OSD w bilansowaniu produkcji
i zapotrzebowania na energie. Nalezy ocze-
kiwaé, ze OSD stang si¢ w duzej mierze
koordynatorami aktywnosci energetycznej
podmiotéw przytaczonych do sieci, zapew-
niajac efektywne zarzadzanie praca sieci,
tym samym przyczyniajac si¢ do realizacji
gtownych celow polityki energetycznej
panstwa [8]. Jednoczesnie beda petni¢ role
aktywnych menedzeréw systemow dystry-
bucyjnych uczestniczacych w budowaniu
bezpieczenstwa systemu zarzadzanego przez
OSP [6, 7, 14].

Z zapiséw kodekséw wynika, ze w przy-
szto$ci przewiduje si¢ mozliwo$¢, w wiek-
szym niz dotychczas zakresie, wykorzy-
stania przez OSP do celéw regulacyjnych
zasobow po stronie podazowej i popytowej,
przylaczonych do sieci dystrybucyjne;.
Swiadczenie zagregowanych ustug syste-
mowych bedzie stanowito wsparcie dla
OSP w zakresie bilansowania czestotliwosci
i napiecia czy odbudowy systemu po glebo-
kich awariach systemowych w KSE.

Ocena mozliwosci technicznych poszczeg6l-
nych zrédet generacji rozproszonej wskazuje
na znaczny potencjal wspomagania pracy
systemu elektroenergetycznego, poprzez
$wiadczenie przez nie ustug regulacyjnych.
O ile pojedyncze zrédta moga posiadaé
réznego rodzaju wady uniemozliwiajace

ich wykorzystanie w niektérych ustugach,
to jednak odpowiednie ich zagregowanie
oraz implementacja odpowiednich algo-
rytmow sterowania pozwalaja zmniejszy¢
lub catkowicie zniwelowac te wady.

OSD $wiadczacy zagregowane ustugi syste-
mowe bedzie w przysztoéci cennym part-
nerem dla OSP w zakresie zapewnienia
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej.

Praca finansowana w ramach GEKON
— Generator Koncepcji Ekologicznych, umowa
nr GEKON1/02/213880/30/2014.

Bibliografia

1. ENTSO-E Network Code on Demand
Connection, grud21en 2012.

2. ENTSO-E Network Code on Operational
Security, luty 2013.

3. ENTSO-E Network Code on Operational
Planning and Scheduling, marzec 2013.

4. ENTSO-E Network Code on Load-
Frequency Control and Reserves, czer-
wiec 2013.

5. Delfanti M., Galliani A., Olivieri V., The
new role of DSOs: Ancillary Services
from RES towards a local dispatch, Cired
Workshop, Rzym, czerwiec 2014.

6. Stromsather J., Costa Rausa C.E, Mallet P,
EvolvDSO, New and evolving DSO role
for efficient DRES integration in distri-
bution networks, Cired Workshop, Rzym,
czerwiec 2014.

7. Ahmadi A.R. i in., Technical and econo-
mical impacts of active network manage-
ment on transmission system operation,
Cired Workshop, Rzym, czerwiec 2014.

8. Wroclawski M., Lokalne obszary
bilansowania, Energia Elektryczna,
pazdziernik 2012.

9. Czyzewski R., OZE. Czy system
jest gotowy?, Centrum Strategii
Energetycznych, czerwiec 2013.

10. Wierzbowski M., Aktywne zarzadzanie
praca sieci dystrybucyjnej SN z gene-
racjg rozproszona, Energia Elektryczna,
luty 2013.

11.Korpikiewicz J., Bronk L., Pakulski T.,
Metodyka wykorzystania ustug regula-
cyjnych $wiadczonych przez generacje
rozproszong przy planowaniu rozwoju
sieci SN, Acta Energetica 2014, nr 2/19.

12.Korpikiewicz J., Bronk L., Pakulski T.
Mozliwosci $wiadczenia ustug regulacyj-
nych przez generacje¢ rozproszong, Acta
Energetica 2014, nr 2/19.

13.Kali$ H., Zarzadzanie redukcja obcig-
zenia. Swiadczenie uslug systemowych
przez przemystowych odbiorcéw energii
elektrycznej w aspekcie zapisow kodeksu
sieci ENTSO-E, Czeladz, 2013.

14. Andruszkiewicz J., Uzupelnianie prawa
europejskiego. Kodeksy sieciowe, Energia
Elektryczna 2013, nr 3.

15.Kolodziej D., Klucznik J., Wykorzystanie
farm wiatrowych do regulacji napiecia
i mocy biernej na przykladzie wezla
Dunowo, Acta Energetica 2014, nr 1.

16. http://www.ure.gov.pl/.

17. http://www.pse.pl/.

18. https://www.entsoe.eu/.

Tomasz Pakulski

mgr inz.

Instytut Energetyki Instytut Badawczy Oddziat Gdansk

e-mail: t.pakulski@ien.gda.pl

Absolwent Politechniki Gdanskiej Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki, kierunku elektrotechnika (2005). Zatrudniony na stanowisku specjalisty inzynie-
ryjno-technicznego w Zaktadzie Strategii i Rozwoju Systemu. Jego zawodowe zainteresowania obejmuja problematyke pracy systemu elektroenergetycznego
oraz rozwoju klasycznych i odnawialnych zZrédel energii, ustugi systemowe i regulacyjne, dziatania i inicjatywy Smart Grid.

Jarostaw Klucznik
mgr inz.

Instytut Energetyki Instytut Badawczy Oddziat Gdansk

e-mail: j.klucznik@ien.gda.pl

Absolwent Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki (2007) oraz Wydziatu Zarzadzania i Ekonomii (2010) Politechniki Gdanskiej. Magister inzynier specjal-
nosci systemy elektroenergetyczne. Zatrudniony w gdanskim oddziale Instytutu Energetyki (2007). Do obszaru jego zainteresowan naukowych nalezg: obli-
czenia rozplywowe w systemie elektroenergetycznym oraz systemowa automatyka regulacyjna — uktady regulacji transformatorowej ARST, uklady regulacji

farm wiatrowych URST.

23




