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1. Zatozenia i wprowadzenie

Niniejsze opracowanie zostalo wykonane w ramach umowy nr OGS - 1326/15
z dn. 17-06-2015 dotyczacej pracy pt. ,,Mozliwosci $wiadczenia i zapotrzebowanie w KSE na
ustugi regulacyjne dostarczane przez generacje wiatrowg w Polsce".

Praca sktada si¢ z dwoch etapow:

Etap I Ocena mozliwosci regulacyjnych wybranej reprezentatywnej grupy farm
wiatrowych.
Etap II: Ocena obecnego 1 przyszilego zapotrzebowania w KSE na ustugi regulacyjne.

W ramach projektu zostata przeprowadzona kwerenda posréd pigciu producentdw turbin
wiatrowych oraz pieciu operatorow elektrowni wiatrowych, ktore mialy na celu ocene
technicznych mozliwosci $wiadczenia przez elektrownie wiatrowe ustug regulacyjnych oraz
zakres wykorzystania mozliwos$ci regulacyjnych elektrowni wiatrowych przez OSP i OSD.
Sposrod ankietowanych producentéw turbin wiatrowych pozyskano parametry dotyczace
12 typdw sitlowni z nastepujacymi generatorami:

e 7z generatorem asynchronicznym typu DFIG z przeksztattnikiem w obwodzie wirnika
(DFIG - Double Fed Induction Generator);

e 7z generatorem synchronicznym z wyprowadzeniem petnej mocy przez przeksztattnik.

W oparciu o analiz¢ zebranych danych wytypowano ustugi regulacyjne, ktore mogtyby by¢
$wiadczone przez elektrownie wiatrowe oraz przeprowadzono symulacje majace na celu
ilosciowa oceng zapotrzebowania na tego typu ushugi w roku 2020.

Wybrane stosowane w opracowaniu skroty:

ARNE Automatyczna Regulacja Napiecia Elektrowni
ARST Automatyczna Regulacja Stacji Transformatorowej
BPP Biezacy Punkt Pracy

Europejska sie¢ operatoréw systemow przesytowych energii elektrycznej (ang. European Network

ENSTO-E of Transmission System Operators for Electricity)

ESP Elektrownie szczytowo-pompowe

GW Generacja wiatrowa

KDM Krajowa Dyspozycja Mocy

IRIESP Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej

IRIESD Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej

JGospa Jednostka grafikowa Operatora Systemu Przesytowego aktywna

JGwa Jednostka grafikowa wytworcza aktywna

JWCD Jednostka grafikowa centralnie dysponowana

KSE Krajowy System Elektroenergetyczny

LD, LS, ZS,ZD Podstawowe modele zapotrzebowania KSE (lato dolina, lato szczyt, zima szczyt, zima dolina)
LFC Load Frequency Control — System automatycznej regulacji czestotliwosci i mocy
NN Najwyzsze napigcie: 220 kV, 400 kV

WN Wysokie napiecie: 110 kV

ODM Obszarowa Dyspozycja Mocy

OSD Operator Systemu Dystrybucyjnego

OSP Operator Systemu Przesytowego

OZE Odnawialne zrédta energii

RB Rynek bilansujgcy
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PSE
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Regulacyjna Ustuga Systemowa

System elektroenergetyczny

System Operatywnej Wspétpracy z Elektrowniami
Towarowa Gietda Energii

Urzad Regulacji Energetyki

Uktad regulacji napiecia i mocy biernej dla farm wiatrowych
System Wymiany Informacji Rynku Energii
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2. Podsumowanie zarzadcze

Projekt zostal wykonany przy wspolpracy z producentami turbin wiatrowych oraz
z wybranymi operatorami farm wiatrowych na terenie Polski.

Tabela 2.1 Firmy wspierajgce wykonanie projektu
Nr Nazwa Opis
1 Vortex Energy polska sp. z 0.0. Farma wiatrowa
2 EDP Renewables Farma wiatrowa
3 Eko Energy sp. z 0.0. Farma wiatrowa
4 ENEA Wytwarzanie Sp. z 0.0. Farma wiatrowa
5 GE Central and Eastern Europe Producent turbin
6 Nordex Polska Sp. z 0. o. Producent turbin
7 Novenergia Poland Sp. Z 0.0. Farma wiatrowa
8 RWE Renewables Polska Sp. z o.0. Farma wiatrowa
9 Senvion Polska Sp. z o.0. Producent turbin
10 Siemens Sp. z o.0. Producent turbin
11 VESTAS Poland Producent turbin
12 Wento Fundusz inwestycyjny
13 WSB Parki Wiatrowe Sp. z o0.0. Farma wiatrowa
Tabela 2.2 Liczba zainstalowanych turbin wiatrowych w KSE oraz ich moc

zainstalowana na podstawie ankiet pozyskanych od producentéw sitowni

Producenci turbin wiatrowych

Wyszczegolnienie tacznie
1 2 3 4 5
Liczba zainstalowanych turbin bd. 7 168 600 55 830
w KSE
Suma mocy zainstalowanej, bd. | 168 | 3472 | 1200 | 130 1694

MW]

Sposréd ankietowanych producentéw turbin wiatrowych pozyskano parametry dotyczace
12 typdw sitlowni z nastgpujacymi generatorami:

e 7 generatorem asynchronicznym typu DFIG z przeksztattnikiem w obwodzie wirnika
(DFIG - Double Fed Induction Generator);

e 7 generatorem synchronicznym z wyprowadzeniem peinej mocy przez przeksztattnik.
Mozliwosci techniczne §wiadczenia ustug regulacyjnych przez GW

Sposrad skatalogowanych w IRiIESP ustug regulacyjnych, turbiny wiatrowe oraz grupy turbin
zagregowanych w ramach elektrowni (farm) wiatrowych spetniaja wymagania techniczne
stawiane:
1. Regulacji pierwotnej czestotliwosci (Frequency Containment Reserve - FCR).
Ustuga jest aktywowana autonomicznie przez jednostki wytworcze w zaleznoSci
od zmiany czestotliwosci sieciowej mierzonej lokalnie.
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2. Regulacji wtornej czgstotliwosci 1 mocy czynnej (Frequency Restoration Reserves

- FRR). Ustuga aktywowana przez OSP za pomocg centralnego regulatora.
3. Regulacji trojnej (Replacement Reserves - RR). Ustuga aktywowana przez OSP za
pomocag narzedzi komunikacyjnych Rynku Bilansujagcego — systemy SOWE

i WIRE.

4. Regulacji napigcia i mocy biernej. Usluga aktywowana przez OSP przez
przekazanie wartosci zadanych napiecia do systemu ARNE, w ktore muszg by¢

wyposazone wszystkie JWCD.

Oprocz tego turbiny wiatrowe moga by¢ wyposazone w dodatkowe urzadzenia, przez co
mogg oferowac funkcjonalnosci, ktore nie sg skatalogowane, jako ustugi regulacyjne, ale

moga by¢ wykorzystywane dla poprawy bezpieczenstwa i niezawodnos$ci pracy KSE:

1. Szybka odpowiedz na zmiane czgstotliwosci (Fast Frequency Response).

2. Szybka generacja pradu biernego ( Fast Reactive Current injection).
3. Regulacja napigcia i mocy biernej w warunkach braku generacji mocy czynnej.

Ponizej zestawiono charakterystyki ustug mozliwych do §wiadczenia przez GW.

Tabela 2.3 Specyfikacja ustug regulacyjnych ktére mogg by¢ swiadczone przez farmy wiatrowe

Ustuga

Mozliwosci swiadczenia ustug przez farmy wiatrowe

Regulacja
pierwotna

Mozliwosci techniczne farm wiatrowych pozwalajg na $wiadczenie symetrycznej rezerwy
pierwotnej, przy czym IRIESP wymaga od GW zdolnosci tylko w pasmie redukcyjnym mocy
(przy wzroscie czestotliwosci). Réznica w stosunku do JWCD polega na nastawach strefy
nieczutosci statyzmu generatora. W przypadku JWCD jest ona niewielka i generator pracuje
w trybie regulacji czestotliwosci, podczas gdy EW, z wiekszg strefg nieczutosci zmniejszajg
moc w trybie obrony KSE.

Zgodnie z informacjami uzyskanymi od producentdéw turbin, nie ma barier technicznych
uniemozliwiajgcych $wiadczenie ustugi w symetrycznym (-/+) pasmie regulacyjnym.
Turbiny/farmy wiatrowe w wiekszosci sg technicznie przystosowane do réwnoczesnej regulacii
mocy w funkcji czestotliwosci i redukcji mocy o zadang warto$¢ (vide regulacja wtérna).
Turbiny/farmy wiatrowe posiadajg mozliwos¢ zanizenia mocy oddawanej do sieci w stosunku
do aktualnych warunkéw meteorologicznych z réwnoczesnie aktywnym trybem regulaciji
zwigzanym z czestotliwoscig, pozwalajgcym zardwno na dodatkowe zmniejszanie jak
i zwiekszanie mocy farmy (do poziomu wynikajgcego z aktualnych warunkow
meteorologicznych) - stosownie do zmian czestotliwosci w sieci.

Regulacja wtérna

Mozliwosci techniczne turbin wiatrowych dotyczace m.in. zakresu i gradientu zmian mocy
czynnej pozwalajg na Swiadczenie ustugi w zakresie rezerwy wtérnej. Technicznie turbiny
wiatrowe sg przystosowane do zanizania mocy oddawanej do sieci o zadang warto$¢ lub
utrzymywania mocy oddawanej do sieci na poziomie nie wiekszym od zadanej wartosci.
W zaleznosci od producenta turbiny, istnieje mozliwo$¢ obnizenia mocy oddawanej do sieci
bezposrednio na turbinie wiatrowej lub poprzez system SCADA dla catej farmy wiatrowe;j.

Wykorzystanie generacji wiatrowej do sSwiadczenia ustugi rezerwy wtérnej wymagatoby
modyfikacji, tj. wprowadzenia ustugi rezerwy wtdrnej niesymetrycznej, oferowanej wytgcznie
z pasmem regulacji mocy w doét. Pozwolitoby to na obnizenie kosztow Swiadczenia ustugi
(produkcja utracona tylko w momencie wykorzystywana ustugi).

Systemy informatyczne funkcjonujgce na farmach wiatrowych umozliwig wyznaczenie
maksymalnej produkcji mozliwej do osiggniecia w chwilowych warunkach atmosferycznych.
Estymacja maksymalnej mozliwej produkcji moze obarczona btedem (5%-10%Pn wg.
Deklaracji producentéw turbin). Stanowi to wyzwanie przy wyznaczaniu korzysci utraconych
wlasciciela farmy z tytulu $wiadczenia ustugi regulacji wtérnej dla celéw ewentualnej
odptatnosci za Swiadczong ustuge. Zagadnienia zwigzane z wyznaczaniem btedow estymagciji
maksymalnej mozliwej w danych warunkach produkcji EW powinno by¢ objete
standaryzowanym zestawem testéw zaaprobowanym przez OSP i Regulatora.




Mozliwosci $wiadczenia i zapotrzebowanie w KSE na ustugi regulacyjne dostarczane przez GW w Polsce

Ustuga

Mozliwosci swiadczenia ustug przez farmy wiatrowe

Regulacja tréjna

Mozliwosci techniczne turbin wiatrowych dotyczace m.in. zakresu i gradientu zmian mocy
czynnej pozwalajg na swiadczenie ustugi w zakresie rezerwy trojnej. Uwzgledniajgc zmiennosé
i btedy prognoz generacji wiatrowej, farmy wiatrowe musiatyby sktada¢ na RB oferty
redukcyjne obarczone poziomem ufnosci.

Regulacja napiecia i
mocy biernej

Farmy wiatrowe spetniajg techniczne wymagania i mogg by¢ wykorzystywane do regulaciji
napiecia i mocy biernej. Potwierdzeniem tych mozliwosci jest obecnie prowadzona praktyka
operatoréw systemu, ktoérzy coraz cze$ciej z powodu probleméw z dotrzymaniem parametréow
napiecia w sieci wykorzystujg mozliwosci farm wiatrowych w tym zakresie.

W przypadku elektrowni konwencjonalnych $wiadczenie ustugi regulacji napiecia i mocy
biernej na rzecz Operatora jest ptatne. Zakres regulacji mocy biernej jest okreslany
indywidualnie dla kazdej jednostki w uzgodnieniu z OSP. Przedmiotem zakupu jest udziat
w automatycznej regulacji napiecia i mocy biernej polegajgcy na pracy jednostki z zatgczonym
uktadem ARNE na polecenie OSP. Cena za ustuge jest kalkulowana na podstawie kosztow
eksploatacyjnych uktadow ARNE.

Zapisy instrukcji ruchu OSP wymagaja udostepnienia w zaleznosci od potrzeb Operatora catej
dostepnej mocy biernej wynikajgcej z mozliwosci technicznych farmy wiatrowej. Taki zapis ma
uzasadnienie tylko w przypadkach, kiedy generacja Zzrédet przytgczonych do sieci
dystrybucyjnej powoduje obnizenie jakosci dostaw energii do odbiorcow. Dodatkowo FW
o0 mocy =50 MW przytagczone do stacji sieci przesytowej musza posiada¢ system zdalnego
sterowania napieciem i mocg bierng zaréwno w trybie autonomicznym jak i we wspotpracy
z nadrzednym uktadem regulacji. Ostatnie wymaganie bez odptatnosci za swiadczenie ustugi
Swiadczy o nierownoprawnym traktowaniu JWCD i EW. Farma wiatrowa wyposazona
w automatyke regulacyjng, z punktu widzenia systemu elektroenergetycznego i nadrzednego
uktadu regulacji ARNE-ARST (jesli oba uktady sg skoordynowane) stanowi zasob regulacyjny
napiecia i mocy biernej identyczne jak JWCD.

Tabela 2.4 Specyfikacja dodatkowych funkcjonalnosci turbin wiatrowych, ktére mogty by byé
traktowane jako ustugi regulacyjne

Funkcjonalnosé

Opis techniczny

Szybka odpowiedz
na zmiane
czestotliwosci (Fast
Frequency
Response)

Jedng z cech turbin wiatrowych wyposazonych w przeksztattnik dla wyprowadzenia mocy, jest
mozliwos¢ niemal natychmiastowej zmiany mocy oddawanej do systemu, nawet wiekszej niz to
wynika z aktualnych warunkéw wietrznoéci kosztem zmniejszenia predkosci obrotowej wirnika
(tzw. sztuczna inercja). Wiasciwos¢ ta umozliwia generacji wiatrowej potencjalne $wiadczenie
ustug w zakresie szybkiej rezerwy czestotliwosci.

Poniewaz inercja jest naturalng cechg generatoréw synchronicznych, OSP nie zdefiniowat jej
jako ustugi systemowej swiadczonej odptatnie. W przypadku systemoéw wyprowadzenia mocy
przez przeksztattnik (turbiny wiatrowe) inercja wymaga specjalnego zaimplementowania
i pocigga za sobg dodatkowe koszty. W przyszto$ci wzrost mocy zainstalowanej zrodet
rozproszonych (m. in. farm wiatrowych, fotowoltaiki) oraz rozwdj energetyki prosumenckiej
moze przyczyni¢ sie do zwiekszenia ryzyka zagrozenia bezpieczenstwa i niezawodnosci
dostaw energii m.in. w zakresie bilansowania mocy czynnej, w szczegélnosci na obszarach
z duzym udziatem energetyki rozproszonej. Rozwdj generacji rozproszonej przyczyni sie do
zmniejszenia udziatu generatoréw synchronicznych w strukturze pokrywania zapotrzebowania
na moc w KSE, co moze stwarza¢ problemy w zapewnieniu dostatecznej sztywnosci systemu
elektroenergetycznego. Dlatego w przysziosci moze zaistnie¢ zapotrzebowanie na tego typu
ustuge.

Szybka generacja
pradu biernego
(Fast Reactive

Current injection)

Turbiny wiatrowe charakteryzujg sie mozliwosciami generowania prgdu biernego z szybkim
czasem reakcji rzedu 40-50 milisekund.

Obowigzujace instrukcje operatorskie wymagajg, aby farma wiatrowa byta przystosowana do
utrzymania sie w pracy w przypadku wystgpienia zwar¢ w sieci, skutkujgcych obnizeniem sie
napiecia w miejscu przytgczenia farmy wiatrowej. Wg opracowywanych kodekséw sieciowych
przez ENSTO-E sitownie wiatrowe o mocy od 1 MW powinny nie tylko przetrwaé stan zwarc
w sieci, ale takze wspomadc prace sieci poprzez szybkg generacje mocy biernej. Po przyjeciu
zapisow kodeksu sieciowego przez KE wymagania te bedg obligatoryjne dla jednostek
wiatrowych przytgczanych do sieci.
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Funkcjonalnos¢ Opis techniczny

Producenci turbin deklarujg, ze ich urzadzenia sg fabrycznie lub moga by¢ opcjonalnie
Regulacja napigcia i | wyposazone w urzgdzenia umozliwiajgce generacje mocy biernej w warunkach braku generacji
mocy biernej w mocy czynnej.
warunkach braku
generacji mocy
czynnej

Wiegkszos¢ ankietowanych producentéow energii elektrycznej deklarowata zdolnos¢ generac;i
mocy biernej w warunkach braku generacji mocy czynnej. Zakres oraz jako$¢ regulacji jest
uzalezniona od zainstalowanych na farmie urzadzen.

Znakomita wickszo$¢ ustug regulacyjnych $wiadczonych na rzecz OSP, w tym wszystkie
wymienione powyzej, sg aktywowane i rozliczane w ramach mechanizmow funkcjonowania
Rynku Bilansujgcego. Ich dostawcami sg wytworcy energii bedacy uczestnikami Rynku
Bilansujacego. Poza rynkiem bilansujagcym uruchamiane sg jedynie ustugi ktore nie mogg by¢
swiadczone przez generacje wiatrowg: GWS (ustuga dyspozycyjnosci jednostek wytworczych
nJWCD) polegajaca na zwigkszaniu generacji na zadanie OSP oraz ustuga DSR
(W szczegblnosci odpowiedz strony popytowej — odbiorcow ktorzy nie muszg byé
uczestnikami Rynku Bilansujacego) polegajaca na zmniejszaniu zapotrzebowania na moc na
zadanie OSP.

Udzial generacji wiatrowej w regulacji mocy czynnej

Ograniczanie mocy jednostek nJWCD w dolinie moze wynika¢ z konieczno$ci utrzymania
minimalnej wymaganej liczby pracujacych JWCD i réwnoczesne zapewnienie pasma
regulacji mocy czynnej w kierunku zmniejszania generacji (JWCD pracujace z mocg powyzej
minimum technicznego).

Rezerwa wirujagca w kierunku zmniejszenia generacji jest niezbedna dla niezawodnego
prowadzenia ruchu sieci, ale nie jest tozsama ze zmniejszaniem generacji jednostek
wytworczych §wiadczacych ta ustuge. Jest to rodzaj ,,opcji”, ktorg OSP moze wykorzystac,
jezeli zajdzie taka potrzeba'. OSP zamiast alokacji na JWCD rezerwy w kierunku
zmniejszania generacji w dolinie, mogt by ja czg¢sciowo alokowaé na nJWCD.

Korzysci takiego rozwigzania sg nastgpujace:

1. Pozwoliloby to ono na uniknigcie prewencyjnych redukcji mocy nJWCD
w warunkach, gdy obciagzenie do pokrycia przez JWCD w dolinie (powigkszone
Orezerw¢ w kierunku zmniejszania generacji) jest mniejsze od minimalnego
wymaganego poziomu generacji JWCD wymuszonego bezpieczenstwem pracy KSE.
Rezerwa wtorna alokowana na jednostkach nJWCD (w odrdéznieniu od prewencyjnego
redukowania mocy) powoduje ze ewentualne ograniczanie mocy FW byloby Scisle
zwigzane z chwilowymi warunkami pracy KSE ipo ustgpieniu zagrozenia
automatycznie bylyby anulowane. Centralny regulator, $ledzac w trybie on-line

generacje na terenie calego kraju precyzyjnie okresla chwilowe wartosci redukeji —
stosownie do warunkow panujacych w KSE i anuluje redukcje w momencie gdy
ustepuje przyczyna zanizania mocy FW.

! OSP zapewnia sobie rowniez rezerwe w kierunku zwickszania generacji, ale w dolinie obcigzenia gdy JWCD
pracuja z mocg bliskg minimom technicznych, nie stanowi to problemu
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2. Produkcja utracona EW w zwiazku z praca w regulacji wtérnej jednostek nJWCD
bylaby znacznie mniejsza niz w przypadku prewencyjnego ograniczania ich mocy
(prewencyjne znaczne ograniczenia w dtuzszym okresie czasu doliny nocnej).

3. OSP otrzymat by dodatkowe narzedzie regulacyjne ktére pod wzglgdem technicznym
bylo by identyczne z regulacja na blokach cieplnych. Centralny regulator LFC
automatycznie po wyczerpaniu zasobow regulacyjnych na JWCD uruchamiatby
regulacje polegajaca na zanizeniu mocy elektrowni wiatrowych.

4. Zagrozenia ograniczania mocy nJWCD wystepuje wyltacznie w warunkach bardzo
duzej mocy oddawanej przez nie do sieci. W zwigzku z tym, z punktu widzenia OSP
nie ma zagrozenia, ze ustuga ta bedzie si¢ charakteryzowata niedostateczng
dyspozycyjnoscia.

5. Zdolnosci regulacyjne elektrowni wiatrowych byly by wykorzystywane dla poprawy
bezpieczenstwa i niezawodnos$ci pracy KSE.

6. Obnizone zostatyby koszty funkcjonowania KSE. Pozwolitoby ono na unikanie
nocnych odstawien JWCD i ponownych porannych uruchomien ze wzgledu na mate
dolinowe pasmo zapotrzebowania na moc do pokrycia przez JWCD. Alokacja
znacznej czgsci rezerwy wtornej na nNJWCD z jednej strony pozwolitaby na prace
dodatkowych JWCD z mocg ro6wng minimum technicznemu blokéw, a z drugiej
minimalizowatoby ryzyko ograniczania mocy nJWCD.

7. Zwigkszenie mocy zainstalowanej blokow JWCD pracujacych w dolinie obcigzenia
umozliwiloby pokrycie wigkszego zapotrzebowania na moc w szczycie obcigzenia,
bez potrzeby uruchamiania dodatkowych JWCD w szczycie.

Czynniki wymienione powyzej przyczyniaja si¢ do obnizenia tacznych kosztow
funkcjonowania KSE ze wzgledu na zmniejszenie produkcji utraconej GW oraz unikanie
kosztow odstawief i ponownych uruchomien JWCD. Warunkiem bezwzglednie koniecznym
jest zapewnienie przez nJWCD standardéw technicznych i komunikacyjnych $wiadczenia
ustug regulacyjnych identycznych z tymi, ktére oferujg JWCD.

Udzial FW w regulacji napiecia i mocy biernej

Wymagania IRIESP w stosunku do generacji wiatrowej pierwotnie byly zwigzane
Z problemami napigciowymi, ktére moga by¢ stwarzane przez duza generacj¢ przylaczona
w glebi sieci nie projektowanej z myslg o przeptywie mocy z sieci dystrybucyjnej w kierunku
sieci przesylowej. Ewentualne problemy napigciowe najczeSciej maja charakter lokalny
I wynikaja z przytaczenia farmy wiatrowej w danym punkcie sieci. Wymagania wobec farm
wiatrowych majga za zadanie przeciwdziata¢ negatywnym skutkom ich obecnosci.

W niedalekiej przysztosci nalezy oczekiwa¢ zmian w przyczynach powstawania problemow
napigciowych w KSE. OSP w planach rozwoju sieci przesylowej do 2025 zaktada masywna
rozbudowe sieci 400 kV w poédinocnej czgsci Polski, co umozliwi transfer mocy z potudnia
i centrum Polski, gdzie zlokalizowana jest znakomita wiekszo$¢ systemowych zrodet
wytworczych, w kierunku péinocy Polski.
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Jednoczes$nie nalezy si¢ spodziewa¢ intensywnego rozwdj energetyki wiatrowej na poinocy
Polski, co moze doprowadzi¢ do wystepowania wielogodzinnych stanéw, gdy na pdinocy
Polski farmy wiatrowe beda lokalnie pokrywaé zapotrzebowanie na moc odbiorcow, co
generalnie bedzie prowadzito do zmniejszenia obcigzenia linii 400 kV laczacych podinoc
Z centrum kraju. W efekcie nieobcigzone linie systemu przesylowego beda generowaly moc
bierna, co z Kolei bedzie prowadzito do wzrostu poziomu napi¢é¢ w systemie przesylowym.
W odréznieniu od sytuacji rozwazanej uprzednio, przyczyna ewentualnego wzrostu napiec¢

W systemie dystrybucyjnym nie bedzie miala charakteru lokalnego (zwiazanego z obecnoscia

farm wiatrowych), ale charakter globalny zwigzany z praca systemu przesytowego.
W warunkach deficytu aktywnych Zrédel mocy biernej na pdinocy Polski (JWCD), farmy
wiatrowe dysponujace dobrymi wlasciwosciami w obszarze regulacji napiecia i mocy biernej

z powodzeniem moglyby zostaé wykorzystane dla przeciwdziatania negatywnym skutkom
wzrostu napi¢cia w sieci przesylowe;.

Symulacje udzialu GW w regulacji wtornej

Przeprowadzona symulacja miata na celu ilo§ciowg oceng efektéw wdrozenia proponowanego
rozwigzania polegajacego na niesymetrycznej alokacji rezerwy wtornej (tylko w kierunku
zmniejszania generacji) w elektrowniach wiatrowych. Modelowano warunki bilansowania
KSE w roku 2020 (moc zainstalowana GW 6800 MW) z wykorzystaniem metodyki
stochastycznej, przyjmujac, jako niezalezne zmienne losowe:

1. Zapotrzebowanie na moc odbiorcoOw energii.

2. Generacje nJWCD konwencjonalnych.

3. Generacje nJWCD OZE (elektrownie wiatrowe i fotowoltaika).

4. Relacje pomiedzy $rednimi wartosciami charakterystycznymi JWCD: minimum
technicznym i mocg osiagalna.

Przyjeto, ze saldo podazy 1 popytu na energi¢ elektryczng jest bilansowane przez JWCD,
z wykorzystaniem zasobow interwencyjnych (ESP) 1 podstawowych $rodkéw operacyjnych
bedacych w dyspozycji OSP (typowa obecnie ilos¢ uruchomien JWCD w szczycie). Celem
obliczen symulacyjnych byto rownoczesne speinienie nastepujacych kryteriow:

A. Zapewnienie poziomu generacji JWCD wymuszonego ograniczeniami systemowymi
w dolinie krzywej obcigzenia.

B. Zapewnienie wymaganego poziomu rezerwy wirujacej w kierunku zmniejszania
generacji JWCD w dolinie krzywej obcigzenia.

C. Pokrycie zapotrzebowania na moc w szczycie oraz zapewnienie wymaganego w tych
warunkach poziomu rezerwy wirujacej w kierunku zwigkszania generacji JWCD.

Po wyczerpaniu zasoboéw regulacyjnych (uruchomienie ESP), w przypadku nie speinienia
powyzszych warunkow, alternatywnie symulowano nastgpujace dziatania:

1. Redukowano generacje wiatrowg w dolinie obcigzenia i zastgpowano jg generacja
konwencjonalng JWCD, oraz alternatywnie (tylko w przypadku kryterium C).

2. Uruchamiano dodatkowa generacj¢ konwencjonalng w szczycie obcigzenia bez
redukcji GW.
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Symulacje prowadzono w dwoch wariantach: alokacji regulacji wtornej: jak obecnie na
JWCD, oraz w wariancie alokacji na nJWCD. Wyniki przedstawiono w tablicy ponizej.

Tabela 2.5 Poréwnanie efektéw alokacji rezerwy wtérnej na JWCD i GW
Alokacja Alokacja
Parametr rezerwy na | rezerwy na
JWCD GW
> Srednia w roku produkcja utracona GW [GWh/a] 81 51
g [% rocznego
kS Srednia w roku produkcja utracona GW potencjatu 0,63% 0,40%
§ % produkgc;ji]
o .
'g Sredni w roku czas ograniczania mocy GW [h/a] 90 55
&0 R,
o Sredni w rok,u czgs pracy z zatgczonym uktadem [h/a] ND o5
regulacji wtdrnej
Srednia w roku produkcja dodatkowo
o)
S % 8 uruchamianych JWCD [GWh/al 200 110
3 Q= X
c Sredni w roku czas pracy dodatkowo
> E=
uruchamianych JWCD [h/a] 270 175

Na podstawie parametréw turbin i danych przekazanych przez producentow urzadzen oraz
zgodnie z przyjetymi zatozeniami dotyczacymi liczby turbin dotychczas oddanych do
eksploatacji i spelniajacych kryteria $wiadczenia ustug regulacyjnych oszacowano, ze do
2020 roku farmy wiatrowe o mocy zainstalowanej na poziomie co najmniej 4+4,5 GW (przy
szacowanej mocy zainstalowanej GW ok. 7000 MW), technicznie bytby w stanie Swiadczy¢
ustugi regulacji wtornej z niesymetrycznym pasmem regulacji.
Pasmo regulacji mocy czynnej, bioragc pod uwage szacunki dotyczace realnej mocy chwilowej

wszystkich farm wiatrowych, ktore moglyby uczestniczy¢ w regulacji, zostato oszacowane na

okoto 2.5 do 2.8 GW, przy czym nalezy mie¢ na uwadze, ze bedzie to warto§¢ zmienna,

zalezna od warunkow wietrznosci.

WhioskKi

1. W zwiazku z planami rozwoju KSE do 2025 oraz wzrostu mocy zainstalowanej farm

wiatrowych na pétnocy Polski, nalezy oczekiwa¢ globalnego wzrostu poziomu napigé

w sieci przesylowej, a w konsekwencji w sieci dystrybucyjnej. Farmy wiatrowe

dysponujace bardzo dobrymi zdolno$ciami regulacyjnymi napigcia i mocy biernej

moglyby zosta¢ wykorzystane do poprawy sytuacji w tym zakresie szczegdlnie na

poinocy Polski, gdzie wystepuje deficyt zrodet systemowych, ktore tradycyjnie sa

wykorzystywane dla celow regulacji napigcia.

2. Wykorzystanie zdolno$ci regulacyjnych FW do regulacji napigcia jest z technicznego

punktu widzenia rozwigzaniem znacznie lepszym od wykorzystania pasywnych Zrodet

mocy biernej.

3. Regulacja mocy napiecia i mocy biernej jest uznawana przez Operatoréw, jako
obligatoryjna i nieodptatna w stosunku do elektrowni wiatrowych podobnie jak
obowigzek wyposazenia farm przylaczonych w weztach sieci NN w urzadzenia
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10.

URST. Takie podejscie ma uzasadnienie w przypadku, gdy wytworcy powoduja
obnizenie jakos$ci energii w miejscu przylaczenia. W przypadku, gdyby przyczyna
obnizenia jako$ci energii nie lezata po stronie wytworcy, ustuga regulacji napigcia
powinna by¢ wynagradzana analogicznie jak ma to miejsce w stosunku do wytworcow
systemowych. W odniesieniu do elektrowni wiatrowych wyposazonych w nadrz¢dne
uktady regulacji napigcia i mocy biernej, brak odptatnosci za regulacje jest elementem
nieréwnego traktowania podmiotéw w porownaniu z jednostkami konwencjonalnymi.

Wdrozenie ustugi regulacji napigcia i mocy biernej wymaga okreslenia metodyki
wyznaczania pasma regulacji oferowanego przez poszczegélne farmy, sposobu
okreslania stawek i rozliczen za $wiadczenie ustugi.

Zdaniem autorow opracowania drugg Usluga regulacyjng $wiadczong przez GW, na
ktoéra w najblizszym okresie czasu moze wystapié¢ popyt ze strony OSP bedzie ustuga
regulacji wtornej. Nietypowos$¢ ustugi $§wiadczonej przez GW polegataby na
niesymetrycznos$ci oferowanego pasma regulacji (tylko w kierunku zmniejszania).

Alokacja niesymetrycznego pasma regulacji wtornej na nNJWCD GW pozwoli na :

a. Unikanie prewencyjnych, gtebokich redukcji mocy oddawanej do sieci przez
FW ze wzgledu na dotrzymanie warunkoéw bezpiecznego 1 niezawodnego
prowadzenia ruchu KSE. Zastgpienie ich gotowoscia FW do redukcji mocy,
ewentualnie niewielkimi  redukcjami precyzyjnie dostosowanymi do
chwilowych potrzeb bilansowania KSE.

b. Obnizenie kosztoéw funkcjonowania KSE ze wzgledu na utrzymanie produkcji
FW zagrozonej utrata w przypadku prewencyjnego ograniczania ich mocy.

€. Zaoferowanie OSP narzedzia pozwalajagcego na poprawe bezpieczenstwa
prowadzenia ruchu. Zaangazowanie FW w proces bezpiecznego prowadzenia
ruchu KSE.

d. Wsparcie wypelnienia migdzynarodowych zobowigzan Polski dotyczacych
udziatlu energii z OZE w bilansie zuzycia energii.

Warunkiem bezwzglednie koniecznym uczestniczenia w regulacji jest zapewnienie
przez nJWCD standardow technicznych i telekomunikacyjnych §wiadczenia ushug
regulacyjnych identycznych z tymi, ktore oferujg JWCD.

Ze wzgledu na duze rozdrobnienie generacji wiatrowej, ustuga musiataby by¢
agregowana przez oddzielny podmiot reprezentujacy farmy wiatrowe wobec OSP.
Generacja wiatrowa juz obecnie moze uczestniczy¢ w rynku bilansujacym w formie
zagregowanej, co utatwitoby wdrazanie $wiadczenia przez nig ustug regulacji wtoérne;.

Warunkiem koniecznym §wiadczenia ushugi jest dostosowanie przez OSP centralnego
regulatora LFC po wyczerpaniu zdolnosci regulacji na JWCD do niesymetrycznej
alokacji rezerwy wtornej na zagregowane grupy farm wiatrowych.

WdrozZenie systemu $wiadczenia ustug regulacji wtérnej wymaga m.in. opracowania
zasad testowania zdolnosci do §wiadczenia ustugi, zakresu regulacji oraz systemow
okreslajacych produkcje utracong w trakcie $wiadczenia ustugi.
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11. Dla wszystkich FW uczestniczacych w regulacji, produkcja utracona w trakcie
$wiadczenia ushugi bytaby gtéwng sktadowg dla rozliczen kosztow $wiadczenia ustug.

12. Dla nowych FW objetych systemem aukcyjnym, produkcja utracona w czasie
$wiadczenia ustugi, w procesie walidacji deklarowanych w aukcjach rocznej
produkcji, powinna by¢ traktowana na rowni z produkcjg wytworzong.
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3. Techniczne mozliwosci swiadczenia ustug systemowych przez
farmy wiatrowe

3.1. Regulacja pierwotna (Frequency Containment Reserve - FCR)

3.1.1. Charakterystyki techniczne (wg IRIESP)

Rozpoczecie dziatania regulacji pierwotnej powinno nastgpi¢ kilka sekund od momentu
wystapienia zaktocenia, przy czym do 50% pasma mocy regulacyjnej musi by¢ uaktywnione
w czasie nie dluzszym niz 15s, a od 50% do 100% pasma mocy musi by¢ uaktywnione
W narastajagcym liniowo maksymalnym czasie do 30 s. Podstawowe wymagania dotyczace
urzadzen do regulacji pierwotnej w jednostkach wytworczych bioracych udziat w regulacji
zestawiono w tabeli 3.1. Szczegdlowe parametry uktadow regulacji pierwotnej sg okreslone
W umowie przytaczeniowej oraz protokotach odbioru technicznego uktadow regulacji.

Tabela 3.1 Wymagania dotyczace urzadzen do regulacji pierwotnej w jednostkach wytwdrczych
Parametr Wartos¢
5% mocy znamionowej P,, w catym zakresie
Szeroko$¢ pasma regulaciji AP(Af) moc;Z/ Eggggv)\/};riji J; ;; :SS ;TTI]I(P;;:n—Zng/)O ,vvraz
P,st+2,5%
Czas aktywacji 50% pasma regulacji S t< 15 s od wystgpienia zaktdcenia
Czas aktywacji 100% pasma regulacji S t< 30 s od wystgpienia zaktdcenia
Dokfadnos¢ regulacii Op +1% P,
Nieczutos¢ uktaddéw regulacji czestotliwosci Afi + 10mHz
Cykl pomiaru czestotliwosci nie mniej niz raz na sekunde
Zakres zmian statyzmu regulatora 2...8%
Zakres zmian strefy martwej czestotliwosci AfO (0, £10,...2500) mHz

3.1.2. Mozliwosci regulacyjne turbin wiatrowych (wg ankiet producentow
turbin)

Przy $wiadczeniu rezerwy pierwotnej przez JWCD wymagany jest symetryczny zakres
regulacji: w kierunku zmniejszania (przy wzroscie czestotliwosci) i zwigkszania (przy spadku
czestotliwosci w KSE) mocy oddawanej do sieci. Aby uczestniczy¢ w regulacji pierwotnej
farmy wiatrowe musialyby pracowa¢ z zanizonym w stosunku do aktualnych warunkow
meteorologicznych poziomem mocy czynnej oddawanej do sieci. W zaleznosci od sytuacji
bilansowej w systemie elektroenergetycznym farma wiatrowa miataby mozliwos¢
zwigkszania lub zmniejszania mocy oddawanej do sieci zgodnie ze zdefiniowang
charakterystyka statyczng w catym pasmie regulacyjnym +/- (rysunek 3.1).
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Rysunek 3.1  Symetryczna charakterystyka statyczna

W tabeli 3.2 przedstawiono wymagania dla jednostek wytworczych JWCD $wiadczacych
ustugi regulacji pierwotnej oraz na podstawie odpowiedzi z przeprowadzonej ankietyzacji
producentow turbin wiatrowych, odpowiadajace im mozliwosci regulacyjne farm wiatrowych.
Z przedstawionych danych wynika, ze mozliwosci techniczne farm wiatrowych pozwalaja na
$wiadczenie rezerwy pierwotnej zgodnie z wymaganiami technicznymi zawartymi w IRIESP,
W szczegdlnosci w pasmie redukcyjnym przy wzroscie czestotliwosci. Wg producentow
sitowni wiatrowych (tabela 3.3) nie ma barier technicznych umozliwiajacych symetryczne
$wiadczenie ushugi w catym pasmie regulacyjnym (-/1), zgodnie z charakterystyka statyczna
przedstawiong na rysunku 3.1. Turbiny/farmy wiatrowe w wigkszosci sg technicznie
przystosowane do réwnoczesne;j:

e redukcji mocy o zadang warto$¢ (od mocy mozliwej do osiagnigcia w danych

warunkach wietrzno$ci) oraz rGwnoczesnie,
e regulacji mocy w funkcji czestotliwosci

Wiaze si¢ to w szczegdlnosci z mozliwoscig zanizenia mocy oddawanej do sieci przez
turbiny/farmy wiatrowe w stosunku do aktualnych warunkéw meteorologicznych
z rownoczesnie aktywnym trybem regulacji zwigzanej z czgstotliwoscia, pozwalajagcym
zarobwno na dodatkowe zmniejszanie jak 1 zwigkszanie mocy farmy (do poziomu
wynikajacego z aktualnych warunkow meteorologicznych) - stosownie do zmian
czestotliwosci sieciowe;.
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Tabela 3.2

Poréwnanie wymagan dla JWCD swiadczacych ustugi w zakresie rezerwy pierwotnej z mozliwosciami farm wiatrowych

Modele turbin wiatrowych

Parametr Wartosé w IRIESP
1 2 3 4 5 Uwagi
5% mocy znamionowej P, w catym
zakresie mocy regulacyjnej
1 | Szerokos¢ pasma regulacji  AP(Af) jednostki (P, = Pos) Wraz z 95% Py, 90% P, | 90-95% P, | 60-75%P, b.d. -
brzegowymi zapasami: P,i,-2,5%,
Po,s+2,5%
o -
2 Czas all<'tywacu 50% pasma S t< 15 s od wystgpienia zaktécenia Ca’rkowny czas
regulacji odpowiedzi
= 10 15 b.d. 10 b.d. "
3 Czas aktywacji 100% s t< 30 s od wystapienia zaklécenia uktadu regulacji
pasma regulacji ystap na FW
4 | Dokfadno$¢ regulacji Sp +1% P, 2% 0,5% b.d. 2% b.d. i
5 | Nieczulose ukiadow Afi + 10mHz 10 10 bd. | zmienna | b.d.
regulacji czestotliwosci
6 | Cykl pomiaru czestotliwosci nie mnie niz raz na sekunde b.d. b.d. b.d. 0,1 b.d.

18




Mozliwosci $wiadczenia i zapotrzebowanie w KSE na ustugi regulacyjne dostarczane przez GW w Polsce

Tabela 3.3 Mozliwosci regulacyjne farm wiatrowych w zakresie rdwnoczesnego Swiadczenia

rezerwy pierwotnej i wtérnej

Wyszczegdlnienie

Modele turbin wiatrowych

2

3

4 5

Automatyczna regulacja mocy w funkcji
czestotliwosci moze by¢ prowadzona réwnoczesnie
z regulacjg mocy czynnej o zadang wartos¢

Tak

Tak

Tak -

Charakterystyka P=f(df) moze by¢ symetryczna z
regulacjg w dét i w gére (pod warunkiem
réwnoczesnie zatgczonej redukcji mocy oddawane;j
do sieci o zadang warto$c¢)

Tak

Tak

Tak

Tak -

Mozliwos¢ parametryzacja charakterystyki
statycznej

Tak

Tak

Tak

Tak -

Mozliwos¢ zdalnej zmiany parametréw
charakterystyki statycznej farmy (np.: fmin, fgr, fmaxs S,
Pmax)

Tak

Tak

Tak Tak

3.2. Regulacja wtérna (Frequency Restoration Reserves - FRR)

3.2.1. Charakterystyki techniczne ustugi

Odpowiedz jednostek wytworczych bioracych udziat w regulacji wtérnej na zmiane sygnatu
regulacyjnego ARCM/LFC musi spetnia¢ nastepujace wymogi:

e dziatanie regulacji powinno nastgpi¢ co najwyzej po uptywie 30 sek. od wystgpienia

zakldcenia i trwac co najmniej 15 minut;

e zakres regulacji na blokach systemowych musi wynosi co najmniej +/-5% mocy

znamionowej bloku.

W przypadku wspotpracy regulacji wtdrnej z regulacja pierwotna, na tle zmian mocy P(t)
podazajacych za zmianami sygnatu zadanego regulacji wtornej powinny by¢ spetnione takze
wymagania okreslone dla regulacji pierwotnej. W tabeli 3.4 przedstawiono podstawowe
wymagania jednostek wytworczych dla wspotpracy z regulatorem centralnym LFC.

Tabela 3.4 Wymagania dla jednostek wytwdérczych dla wspdtpracy z regulatorem centralnym

LFC?

Parametr

Wartos¢

Zakres regulacji

(-5%...0...+5%) Pn

Dostepnos¢ pasma (zakresu) regulacji wtornej Pmin * Pos
Czas petnej aktywacji zakresu regulacji wtérnej 0...5% - 5 min
Gradient zmiany mocy w trybie regulacji wtérnej 1% Pp/min

? na podstawie Karty aktualizacji nr CK/5/2015 IRIESP - Warunki korzystania, prowadzenia ruchu, eksploatacji

i planowania rozwoju sieci, www.pse.pl
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3.2.2. Mozliwosci regulacyjne turbin wiatrowych

Zgodnie z IRIESP farmy wiatrowe przytaczane do sieci elektroenergetycznej w normalnych
warunkach pracy gradient zmiany mocy czynnej nie moze przekracza¢ 10% P, na minute.
Natomiast przy pracy interwencyjnej predkos¢ redukceji mocy powinna wynosic:

e przy generacji mocy w zakresie (100%+20%)Py: 2%P/s;

e przy generacji mocy ponizej 20%: >10%Pn/min.

Zgodnie z o$wiadczeniami producentéw turbin domyslne nastawy gradientow zmian mocy sg
przez nich okreslane zgodnie z IRiESP na takim poziomie, jest jednak mozliwa zmiana
wartosci domyslnych na inne, np. 5%Pn/s.

W celu zapewnienia symetrycznego pasma regulacji, umozliwiajacego zmniejszenie lub
zwiekszenie mocy w zaleznos$ci od potrzeb OSP (analogicznie jak dla regulacji pierwotne;j),
farma wiatrowa $wiadczgca ushugi regulacji wtornej musiataby pracowac z trwale obnizong
moca w stosunku do aktualnych warunkéw pogodowych. Swiadczenie rezerwy wtorne;
wymagatoby:

1. Utrzymywania statego odstepu pomigdzy moca mozliwag do osiggnigcia i moca
oddawang do sieci. Offset mocy oddawanej do sieci powinien wynosi¢ 5% P,.
Réznica pomiedzy JWCD konwencjonalnymi i farmami wiatrowymi polega na tym,
ze JWCD otrzymuja bazowy punkt pracy (tzw. biezacy punkt pracy BPP) z systemu
SOWE administrowanego przez OSP, natomiast elektrownie wiatrowe musiatyby
bazowy punkt pracy okresla¢ samodzielnie na podstawie pomiar6w meteo.

2. Korygowania bazowego punktu pracy w oparciu o sygnat regulacyjny otrzymywany
od OSP.

W tabeli 3.5 przedstawiono mozliwosci redukcji mocy czynnej o zadang warto$¢, natomiast
w tabeli 3.6 poréwnano mozliwosci farm wiatrowych z wymaganiami dla jednostek
wytworczych uczestniczacych w regulacji wtornej.

Tabela 3.5 Mozliwos¢ redukcji mocy czynnej farm wiatrowych o zadang wartos¢ (active power
delta control mode)
Model turbin wiatrowych
Wyszczegdlnienie
1 2 3 4 5
. Turbina - Tak Tak - -
Redukcja mocy
rtos¢ zad
0 Warlos¢ zadana Farma wiatrowa Tak Tak - Tak Tak
Warto$¢ bezwzgledna redukgiji Tak Tak Tak Tak Tak
Tryb
przekazywania % mocy zainstalowanej Tak Tak Tak Tak -
wartosci zadanej  — - - —
% mocy ghwllpwej wynikajgcej Tak Tak i Tak )
z predko$ci wiatru
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Tabela 3.6 Poréwnanie wymagan na podstawie IRiESP dla jednostek wytwadrczych swiadczacych
ustugi w zakresie rezerwy wtdrnej do mozliwosci farm wiatrowych
Wartos¢ na Model turbin wiatrowych
Parametr podstawie
IRIESP 1 2 3 4 >
Zakres regulacji (-5%...0...+5%) P, Patrz tabela 3.7
Dostepnos¢ pasma (zakresu)
mocy regulacyjnej dla sygnatdw Pmin * Pos Patrz tabela 3.7
sterujgcych
Czas petnej aktywacji zakresu o _ .
regulacj wtérnej 0...5% - 5 min 20s 60s b.d. b.d. b.d.
Gracient mocy W tarze regulacy 1% P,/min 506Py/s | ~3%Pys | bd. | 5%PJs | b.d.
ornej
Tabela 3.7 Mozliwosci regulacyjne farm wiatrowych w zakresie zmian mocy czynnej
Modele turbin wiatrowych
Parametr
1 2 3 4 5
'I\:"\;\r/"m“m regulacyjne 5% Py 10% Py, 5-10% P, 25-40%P, b.d.
Gradient | (-1,3%...0...+1,3%) b.d (-10%...0...45% do | (-10%...0...+10%) (-20%...0...+20%)
smian ax. Pu/s . +40% ) Py/s Po/s* Pu/s
mocy Optymalny | (-0,33%...0...+0,33%) b.d (-0,33%.0.+0,33%) | (-2,5%...0...+2,5%) b.d
FW* *kk P./s e Pu/s Pn/s* o

* dotyczy turbiny wiatrowej

** mozliwo$ci zwickszenia mocy farm wiatrowych sg zalezne od warunkow wiatrowych

*#* nie powodujacy przyspieszonego zuzycia elementow turbiny

Tabela 3.8 Mozliwosci kontroli szybkosci zmian mocy czynnej generacji wiatrowej
L. Modele turbin wiatrowych
Wyszczegdlnienie
1 2 3 4

Kontrola Turbina - - Tak -
gradientu zmian
mocy Farma wiatrowa Tak Tak Tak Tak Tak

Wartosé bezwzgledna zmian
Tryb . mocy farmy [MW/s] Tak Tak - Tak Tak
przekazywania . :
wartosci zadanej Warto$¢ wzgledna zmian mocy i Tak Tak i

farmy [%P,/s]

Tabela 3.9

podstawie biezgcych parametréw meteo

Zdolnos¢ farm wiatrowych do wyznaczenia maksymalnej mozliwej produkcji na

T Modele turbin wiatrowych
Wyszczegdlnienie
1 2 3 4
Turbina - - Tak Tak
Farma wiatrowa Tak Tak Tak - Nie
Btad wyznaczenia max. osiggalnej
mocy againel | sy0p, b.d. b.d. 10%P,
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Z przedstawionych danych wynika, ze technicznie turbiny wiatrowe sg przystosowane do
zanizania mocy oddawanej do sieci o zadang warto$¢. W zaleznos$ci od producenta turbiny,
istnieje mozliwos¢ obnizenia mocy oddawanej do sieci bezposrednio na turbinie wiatrowej
lub poprzez system SCADA dla catej farmy wiatrowe;.

Zgodnie z tabelg 3.9 systemy informatyczne funkcjonujace na farmach wiatrowych umozliwia
wyznaczenie maksymalnej produkcji mozliwej do osiggnigcia w chwilowych warunkach
atmosferycznych. Wedtug deklaracji producentéw turbin maksymalna mozliwa do
osiggniecia moc jest wyznaczana niezaleznie dla kazdej turbiny i taka warto$¢ zostata przez
nich podana w ankietach. Btad estymacji produkcji moze byé¢ stosunkowo duzy, co moze
stanowi¢ problem przy wyznaczaniu korzy$ci utraconych wiasciciela farmy z tytulu
swiadczenia ustugi regulacji wtornej dla celow ewentualnej odptatnosci za $wiadczong
ustuge. Z pozyskanych informacji wynika réwniez, ze w zalezno$ci od producenta turbiny,
ograniczanie mocy na poziomie calej farmy moze odbywac si¢ dwoma sposobami:

e poprzez redukcje mocy kolejnych turbin (nie na wszystkich turbinach rownoczesnie);

e polecenia redukcji mocy z uktadu kontroli farmy sg przesylane jednocze$nie do
wszystkich kontrolerow turbin (ta sama warto$¢ zadana) w zakresie regulacyjnosci
wszystkich turbin (np. 10% mocy znamionowej turbiny) realizowana jest zadana
redukcja mocy. W zakresie redukcji powyzej regulacyjnosci turbin redukcja jest
realizowana poprzez kaskadowe wytgczanie turbin. Funkcja kaskadowego wytaczania
jest parametryzowana, miedzy innymi progiem mocy czynnej po ktdrej nastepuje
kaskadowe wytaczenie i interwatem czasowym pomiedzy wytaczeniami kolejnych
turbin.

Bariera ograniczajacg wykorzystanie potencjalu regulacyjnego farm wiatrowych moga by¢
ograniczenia funkcjonalnosci systemu SCADA farmy w poszczegdlnych obiektach
w stosunku do potencjalnych dostepnych funkcjonalnosci SCADA danego producenta turbin.
Wyniki przeprowadzonej ankietyzacji wiascicieli farm wiatrowych wskazuja, ze peine
wykorzystanie mozliwo$ci farm wiatrowych moze wymaga¢ w poszczegdlnych przypadkach
uaktualnienia systemu SCADA i zainstalowania dodatkowych funkcji.

Koszt swiadczenia ustugi rekompensujacy utracone korzysci (sprzedaz energii elektryczna
+ $wiadectwa pochodzenia) bylby relatywnie wysoki w przypadku trwalego zanizenia mocy
FW. Dlatego wykorzystanie generacji wiatrowej do $wiadczenia rezerwy wtdrnej
wymagatoby modyfikacji, tj. wprowadzenia rezerwy wtdrnej niesymetrycznej, wytacznie
z pasmem regulacji w dot. Pozwolitoby to na znaczne obnizenie kosztow $wiadczenia ushugi
(produkcja utracona tylko w momencie wykorzystania pasma regulacji w kierunku
zmniejszania mocy).
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3.3.  Regulacja napiecia i mocy biernej

3.3.1. Charakterystyki techniczne

Tabela 3.10 Wymagania dotyczace uktadéw ARNE w regulacji napiecia i mocy biernej

Parametr Wartos¢
Regulacja odchyiki napiecia do wartosci zadanej w czasie krotszym niz 3 minuty
Nastawianie granicznej wartosci napiecia zgodnie z zaleznoscig Ugmax < 1,1 Ugn (Ugn -
jednostki wytworczej napiecie znamionowe jednostki wytworczej)
Nastawy statyzmu regulatora napiecia w granicach od 0 do 3%
Btad regulacji napiecia <0,5%

Nastawy strefy nieczutosci (zakres
niewrazliwosci uktadu na zmiane napiecia w granicach od 0,1 do 1%
regulowanego)

2,5 - 5% Qgmax (tak by zmiana mocy biernej nie
Nastawy margineséw bezpieczenstwa powodowata trwatego dziatania ogranicznikéw jej
regulacji)

Nastawy czasow przerwy miedzy impulsami
sterujgcymi nastawnikami regulatoréw napiecia t,>5s
jednostek wytworczych

Ponadto uktad ARNE powinien:

e umozliwia¢ regulacje napigcia w zakresie zmian mocy biernej w pelnym obszarze
wynikajacym z wykresu kotowego generatorow tych jednostek;

e by¢ przystosowany do wspolpracy z ukladem regulacji napigcia ARST w stacji do
ktorej przytaczone sg jednostki wytwdrcze — czgstos¢ zmian przetacznikow zaczepow
transformatoréw ponizej czestosci dopuszczalne;

e umozliwia¢ blokowanie dziatania po przekroczeniu granicznych wartosci napigcia
regulowanego lub napigcia jednostki wytworcze;;

e nie powodowac¢ oscylacji napie¢ rozdzielni oraz mocy biernych podczas cyklu jego
dziatania;

e zapewnia¢ rownomierny rozdzial mocy biernej dla jednostek wytwodrczych
0 jednakowej mocy znamionowej pracujagcych na dany system szyn rozdzielni, a dla
jednostek wytworczych o réoznych mocach znamionowych rozdziat proporcjonalny do
ich mocy;

e umozliwia¢ zadawanie wartosci regulowanych miejscowo i zdalnie z nadrz¢dnych
osrodkéw dyspozycji mocy;

e umozliwia¢ zadawanie warto$ci napig¢ w zakresie dopuszczalnych zmian napigcia
okreslonych dla danej rozdzielni.
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3.3.2. Mozliwosci regulacyjne turbin wiatrowych

Zgodnie z IRIESP oraz IRIESD operatorzy farm wiatrowych powinni zapewni¢ utrzymanie
odpowiednich warunkéw napigciowych w miejscu przytaczenia. Instrukcje ruchu operatoréw
do sieci ktorych przylaczane sa elektrownie wiatrowe okreslaja wymagania W zakresie
regulacji napi¢cia i mocy biernej przez podanie zakresu nastaw wspotczynnika mocy
W miejscu przylaczenia oraz charakterystyki regulacji napigcia i mocy biernej. Wartosé
wspotczynnika jest okreslana réznie przez operatoréw, np.. PSE, ENERGA-Operator SA
okresla cosp w granicach 0,95;,¢ do 0,95,,, PGE Dystrybucja SA w granicach 0,975j,q do
0,975pq;.

Roéznice wystepuja takze w zakresie wykorzystania zdolnos$ci regulacyjnych napigcia i mocy
biernej. Zapisy IRIESD stanowia, ze farma wiatrowa musi mie¢ mozliwo$¢ pracy
z okreslonym wspotczynnikiem mocy w pelnym zakresie obcigzen. Zapisy IRIESP stanowia,
ze przy obcigzeniu mocg czynng nizszg niz moc maksymalna nalezy udostgpni¢ w zaleznos$ci
od potrzeb Operatora cata dostgpng moc bierng wynikajaca z mozliwosci technicznych farmy
wiatrowej.

Farmy wiatrowe przylaczane do sieci przesytowej oraz przytaczane do sieci dystrybucyjnej
0 mocy >50 MW muszg posiada¢ system zdalnego sterowania napigciem imocag bierng
zaroOwno w trybie autonomicznym oraz we wspoOlpracy z nadrzednym uktadem regulacji
napigcia i mocy biernej (np.: ARST), czyli analogicznie jak jednostki wytworcze aktywne na
Rynku Bilansujacym. Za prace EW z wlaczonym uktadem regulacji ARST (URST) nie
przewiduje si¢ odptatnosci pomimo, ze moze operator ponosi koszty utrzymania systemu
regulacji oraz, ze praca w regulacji moze prowadzi¢ do powstawania dodatkowych kosztéw,
np. Wzrostu strat mocy czynnej.

W trybie pracy autonomicznej farmy wiatrowe w punkcie przylaczenia powinny posiadaé
mozliwo$¢ regulacji mocy biernej i1 napigcia zgodnie z zadang charakterystyka statyczng
(rysunek 3.2). Parametryzacja charakterystyki odbywa si¢ indywidualnie dla kazdej
przytaczanej farmy wiatrowej w zaleznosci od wielkosci 1 miejsca przylaczenia w systemie
elektroenergetycznym.
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Rysunek 3.2  Charakterystyka regulacji napiecia regulatora farmy wiatrowej

W trybie pracy skoordynowanej system sterowania farmg wiatrowg powinien by¢
przystosowany do przyjmowania wartosci zadanej] mocy biernej z nadrz¢dnego uktadu
regulacji poprzez wydzielony niezalezny kanal komunikacyjny.

Powyzsze zapisy maja przetozenie na mozliwos$ci techniczne oferowanych przez producentow
sitowni wiatrowych.

Z przeprowadzonej ankietyzacji producentow turbin wiatrowych wynika, ze aktualnie
wykorzystywane systemy SCADA turbin i elektrowni wiatrowych umozliwiaja zdalne
sterowanie napigciem i mocg bierng w réznych trybach regulacji (tabela 3.11).

Tabela 3.11 Mozliwosci farm wiatrowych w zakresie komunikacji i sterowania w celu $wiadczenia
ustugi regulacji napiecia i mocy biernej

Modele turbin wiatrowych

Wyszczegdlnienie

1 2 3 4 5
Komunikacja z OSD/OSP Tak Tak Tak b.d. Tak
Zakres danych Napiecie Tak Tak Tak Tak Tak
udostepnianych podmiotom
trzecim Moc bierna Tak Tak Tak Tak Tak
Zatgczenie uktadu regulacji napiecia w oparciu Tak Tak Tak Tak b.d
o g o charakterystyke statyczng Q=f(U) o
(@)
g % Zatgczenie uktadu regulacji i przekazanie
8 & | wartosci zadanej napigcia w miejscu Tak Tak Tak Tak b.d.
N2 | przytaczenia
~§ o | Zatgczenie uktadu regulacji i przekazanie
2 § | wartosci zadanej mocy biernej pobieranej lub Tak Tak Tak Tak b.d.
N £ | oddawanej do sieci
=0 , . .
T Zaiac;e_nle ukiaQu reg,ulacp i _przekazame Tak Tak Tak Tak bd.
wartosci zadanej wspotczynnika mocy cos@
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W tabeli 3.12 poréwnano techniczne mozliwo$ci generacji wiatrowej z wymogami
dotyczacymi uktadow ARNE wykorzystywanych w jednostkach wytworczych $wiadczacych
ustugi w zakresie regulacji napigcia i mocy biernej na podstawie zapisow IRIESP.
Z przedstawionych danych wynika, ze farmy wiatrowe spehniajg techniczne wymagania
i moga by¢ wykorzystywane do regulacji napi¢cia i mocy biernej. Potwierdzeniem
mozliwosci jest obecnie prowadzona praktyka operatorow systemu. Z ankiet uzyskanych od
wiascicieli farm wiatrowych wynika, ze operatorzy odpowiedzialni za prowadzenie ruchu
w sieci przesytowej i dystrybucyjnej z powodu probleméw z regulacjg napiecia i mocy
biernej coraz czeSciej wykorzystuja mozliwosci farm wiatrowych w zakresie generacji mocy
biernej.

Tabela 3.12 Mozliwosci regulacyjne turbin wiatrowych w swiadczenia ustugi regulacji napiecia

i mocy biernej

Modele turbin wiatrowych

Parametr Wartos¢ na podstawie IRIESP
1 2 3 4 5
Regulacja odchytki napigcia w czasie krétszym niz 3 minuty 2-10s 1s 1- 60s® 1s b.d
do wartosci zadanej o
Nastawianie granicznej zgodnie z zaleznoscig Ugmax < 1,1 Ugn
wartosci napiecia jednostki (Ugn - napigcie znamionowe jednostki
wytworczej wytworczej)

Farmy wiatrowe posiadajg mozliwo$¢ regulaciji
Nas_tavyy statyzmu regulatora w granicach od 0 do 3% napigcia zquple z zalmplement’o.wana ch-kg »
napiecia statyczng. Warto$ci parametréw sg rézne w zaleznosci
Nastawy strefy nieczutosci od miejsca przytaczenia

(zakres niewrazliwosci uktadu
na zmianeg napiecia
regulowanego)

w granicach od 0,1 do 1%

Btad regulacji napiecia < 0,5% 2% 0.5% 2% 2% b.d.

2,5 - 5% Qgmax (tak by zmiana mocy
biernej nie powodowata trwatego
dziatania ogranicznikéw jej regulacii)

Nastawy marginesow
bezpieczenstwa

Nastawy czasow przerwy Dotyczy generatoréw synchronicznych
migdzy impulsami sterujgcymi
nastawnikami regulatoréw t,>5s
napiecia jednostek
wytwoérczych

Nadrzedny uktad regulacji
napigcia i mocy biernej ARNE
wspotpracujacy z  ukladem
regulacji ARST w stacji

Wymagany Tak Nie Tak Tak Tak

Praca farmy wiatrowej uzalezniona jest od warunkéw wietrznosci. Sredni wspotczynnik
wykorzystania mocy zainstalowanej w ciggu roku w polskich warunkach wynosi ok. 20-25%
oraz nalezy oczekiwa¢ jego wzrostu na skutek instalowania coraz bardziej; nowoczesnych
turbin, montowanych na coraz wyzszych masztach.

W przypadku sitowni wiatrowych, przylaczonych do sieci przez przeksztattnik, regulacja
mocy biernej zalezy gtownie od przeksztaltnika taczacego zrodlo z siecig. Energoelektronika
sitowni wiatrowych jest dobierana w taki sposob, by przy pracy sitowni z mocg czynng rowna
znamionowej, elektrownia wiatrowa spetniata wymagania IRiIESP/IRIESD dotyczace zakresu
regulacji mocy biernej. W przypadku, gdy sitownia pracuje z mocg mniejszg od znamionowej
(wiekszo$¢ czasu pracy silowni wiatrowej) mozliwosci regulacji mocy biernej wykraczaja

¥ Warto$¢ kontrolowana w systemie SCAD elektrowni wiatrowej
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ponad wymagany instrukcjami ruchu cose. Dla turbiny wiatrowej typu DFIG zostato to
przedstawione na rysunku 3.3.
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Rysunek 3.3  Krzywa PQ sitowni wiatrowej DFIG[11]. Kolor granatowy — w kazdym z punktéw
w granicach obszaru sitownia moze pracowaé w sposdb ciaggly, czerwony —
odniesienie do wartosci wspdtczynnika mocy 0,95

Generacja mocy biernej w warunkach bezwietrznych jest mozliwa, ale wymaga
zaimplementowania funkcji STATCOM (patrz tabela 3.13 - odpowiedzi wytworcow turbin
wiatrowych).

Tabela 3.13 Zdolnos¢ do generacji mocy biernej w warunkach braku generacji mocy czynnej

Modele turbin wiatrowych

w dInieni
yszczegolnienie 1 > 3 4 =

Zdolnos¢ do generacji mocy biernej w warunkach braku

it . b.d. Tak* Tak** Nie Nie
generacji mocy czynnej

*  opcjonalnie, po wyposazeniu sitowni wiatrowej w funkcje STATCOM

** funkcja dostepna dla maszyn DFIG w zakresie mocy 2-3 MW po przeprowadzeniu
studium stabilnosci. W niektorych przypadkach wymaga modyfikacji filtrow konwertera
co wigze si¢ z poniesieniem dodatkowych kosztow

Przy uwzglednieniu rzeczywistych warto$ci generacji mocy biernej nalezy uwzglednic¢
wszystkie elementy farmy wiatrowej. Wymagania co do generacji mocy biernej farm
wiatrowych w punkcie przylaczenia sa definiowane wspdtczynnikiem mocy. Aby spetnic te
warunki instalowane sg dodatkowe urzadzenia (dtawiki, baterie kondensatoréw), czes¢ turbin
wiatrowych wyposaza si¢ w dodatkowe urzadzenia STATCOM lub przeprowadzane sa
modyfikacje filtrow konwertera. Instalowanie tylko pasywnych urzadzen typu dtawik czy
bateria kondensatoréw, w ktorym zmiana generacji mocy biernej odbywa si¢ skokowo
zwigksza mozliwosci generowania mocy biernej, ale dla operatora systemu jest znacznie
mniej atrakcyjnym zasobem regulacyjnym.

Wiekszo$¢ ankietowanych operatorow farm wiatrowych deklarowata zdolno$é generacji
mocy biernej w warunkach braku generacji mocy czynnej.
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3.4. Mozliwosci regulacyjne turbin wiatrowych nie zdefiniowane w IRIESP

W podrozdziale opisano parametry techniczne potencjalnych ustlug systemowych
wykorzystujacych mozliwosci regulacyjne turbin wiatrowych, ktore nie sg zdefiniowane jako
ustugi systemowe w IRiESP.

3.4.1. Szybka odpowiedz na zmiane czestotliwosci (Fast Frequency Response)

Ushluga szybkiej odpowiedzi na zmiang czgstotliwosci (Fast Frequency Response - FFR)
polega na zwigkszeniu generacji mocy czynnej (lub zmniejszenie obcigzenia u odbiorcy),
w reakcji na zaklocenie czgstotliwosci, aktywowane w czasie ponizej 2 sekund od poczatku
zakfocenia i utrzymywane przynajmniej przez 15 sekund.” Aktywacja ustugi nastepuje przed
zadziataniem rezerwy pierwotne;j.

Ustluge te potencjalnie moga $wiadczy¢ konwencjonalne generatory synchroniczne,
synchroniczne magazyny energii’>, odbiorcy wyposazeni w statyczne zabezpieczenia
podczestotliwosciowe, atakze tacza HVDC oraz turbiny wiatrowe wyposazone
W zaawansowane mechanizmy sterowania, ktorych cala moc jest wyprowadzana poprzez
przeksztattnik energoelektroniczny lub turbiny typu DFIG.

Udzial elektrowni cieplnych w strukturze mocy zainstalowanej w KSE jest dominujacy.
Katalog ustug systemowych obecnie obowigzujacy jest odwzorowaniem mozliwosci
technicznych elektrowni cieplnych oraz ich wlasciwosci regulacyjnych. Wykorzystanie
generatoréw synchronicznych do realizacji ustug systemowych w zakresie regulacji mocy
czynnej i czestotliwosci oraz regulacji napigcia i mocy biernej jednocze$nie gwarantuje
dodatkowe wiasciwosci, ktore sa potrzebne do niezawodnej pracy KSE, m.in.: w zakresie
inercji systemu. Przy obecnej strukturze wytwarzania energii elektrycznej w KSE
z dominujacym udziatem jednostek wytworczych z generatorami synchronicznych, wydaje
si¢, ze aktualnie OSP nie jest zainteresowany tego rodzaju ustuga.

W przysztosci zmniejszenie udzialu generatorow synchronicznych w  pokryciu
zapotrzebowania na moc zwigzane ze Wzrostem mocy zainstalowanej Zrodet
charakteryzujacych si¢ szybkimi zmianami generowanej mocy wynikajacych z aktualnych
warunkow pogodowych oraz rozwoj energetyki prosumenckiej moze przyczyni¢ si¢ do
zwigkszenia ryzyka zagrozenia bezpieczenstwa 1 niezawodnosci dostaw energii m.in.
w zakresie bilansowania mocy czynnej. Tendencja rozwoju generacji rozproszonej przyczyni
si¢ do zmniejszenia udziatu elektrowni systemowych w strukturze wytwarzania energii
elektrycznej w KSE, co poglebi problemy w zapewnieniu wymaganego poziomu rezerw
mocy. Stosunkowo wysokie minima techniczne mocy starszych blokow systemowych
powoduja, ze szczegdlnie w okresach wiosny i jesieni OSP bedzie napotykat na coraz wigksze
problemy w zapewnieniu wymaganego poziomu rezerw mocy (sekundowych, minutowych,
godzinowych) ze wzgledu na matg liczbe pracujacych blokéw systemowych. Zmniejszenie
inercji systemu wptywa negatywnie na jego stabilno$¢ dynamiczng, co moze prowadzi¢ do
trwalego braku rownowagi pomi¢dzy popytem (obcigzeniem) a generacja, a w konsekwencji
nawet do awarii katastrofalnej (blackoutu).

* czas aktywacji 50% pasma mocy w regulacji pierwotnej
> np. tzw. flying wheels
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Rozwdj generacji rozproszonej wynika przede wszystkim z uwarunkowan lokalnych
zwigzanych z warunkami pogodowymi (energetyka wiatrowa, fotowoltaika), a takze
mozliwosciami rozwoju energetyki prosumenckiej w danym regionie. Dlatego problemy
w zakresie bilansowania mocy czynnej wynikajace z dynamicznych zmian mocy generowanej
ze zrédel rozproszonych bedg wystepowaly szczegdlnie na obszarach charakteryzujacych sie
duzym nasyceniem tych zrodel, np.: potnocna czg$¢ kraju. OSP okreslajac wymagang rezerwe
mocy stosuje zasade rownomiernej alokacji rezerwy w jednostkach wytworczych.
W przypadku niedostatecznych zasobow w jednostkach systemowych moze by¢
wykorzystany potencjat regulacyjny dostepny na farmach wiatrowych.

Najnowsze rozwigzania turbin wiatrowych wyposazonych w przeksztattnik dla
wyprowadzenia mocy posiadajg mozliwos¢ niemal natychmiastowego zwigkszenia mocy
oddawanej do systemu, wigkszej niz to wynika z aktualnych warunkéw wietrznosci, dzigki
wykorzystaniu inercji mas wirujacych turbiny i generatora. Wtasciwos¢ ta pozwala generacji
wiatrowe] na potencjalne $wiadczenie ustug w zakresie szybkiej rezerwy czgstotliwosci
(zwanej rowniez inercjg statyczng). Istotne jest t0, ze cecha ta moze by¢ wykorzystana
niezaleznosci od wielko$ci mocy generowane;.

Na rysunku 3.4 przedstawiono przyktad wykorzystania wiasciwosci turbin wiatrowej typu
DFIG z zaimplementowanym uktadem sterowania w odpowiedzi na spadek czgstotliwosci.
Wzrost mocy oddawanej do sieci nastgpuje praktycznie natychmiast po detekcji spadku
czestotliwosci. Towarzyszy temu spowolnienie predkosci obrotowej turbiny. Po okresie
przyrostu mocy oddawanej do sieci nastepuje jej spadek ponizej wartoSci wynikajacej
z aktualnych warunkéw meteorologicznych, czemu towarzyszy sukcesywne zwigkszanie
predkosci obrotowej turbiny. Powr6t turbiny do normalnych warunkow pracy przy generacji
ponizej mocy znamionowej nastepuje po ok. 30-35 sek. Przy generacji z mocg znamionow3g
czas ten jest krotszy, ze wzgledu na korzystniejsze warunki wietrzno$ci (nadwyzka mocy
zawartej w strumieniu wiatru przeplywajacego przez turbing wiatrowa nad mocg odzyskiwana
do napedu generatora).

Warta podkreslenia jest takze praktycznie neutralna wielko$¢ energii oddawanej do sieci.
Poczatkowy okres nadmiernej produkcji jest rekompensowany praca ponizej optymalnego
punktu pracy.
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Rysunek 3.4  Wykorzystanie witasciwosci turbin wiatrowych typu DFIG do $wiadczenia ustugi
w zakresie szybkiej rezerwy czestotliwosciowej [12]
Z przeprowadzonej ankietyzacji producentow turbin wynika, ze aktualnie produkowane
sitownie wiatrowe posiadaja zdolno$¢ do szybkiego zwigkszenia generacji pradu czynnego
(tabela 3.14).
Tabela3.14  Techniczne mozliwosci Swiadczenia ustugi w zakresie szybkiej rezerwy
czestotliwosciowej przez sitownie wiatrowe
P Modele turbin wiatrowych
Wyszczegdlnienie
1 2 3 4 5
Zdolnos¢ do szybkiego zwiekszenia generacji .
ybKieg ¢ 9 ! Nie Tak Tak* Tak Tak
pradu czynnego
Czas aktywaciji [s] b.d. 1 b.d. b.d. b.d.
Zwiekszenie mocy b.d. 9%P, b.d. b.d. 5-10% P
Czas potrzymania [s] b.d. 6 b.d. b.d. 10
* funkcjonalno§¢ potwierdzona testami wyltacznie dla turbin 60Hz instalowanych
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3.4.2. Fast Reactive Current injection

Zdolnos¢ do szybkiej generacji sktadowej zgodnej pradu zmiennego (Fast Reactive Current
Injection) jest istotna z punktu widzenia utrzymania roéwnowagi dynamicznej systemu oraz
jako$ci napiecia. Usluga moze by¢ $wiadczona na generatorach bedacych w ruchu,
pracujacych synchronicznie kompensatorach, dtawikach, bateriach kondensatorow,
statycznych kompensatorach SVC oraz innych urzadzeniach FACTS Iub zdolnych do
szybkiej regulacji.

Mozliwosci techniczne turbin wiatrowych w zakresie generacji pradu biernego podczas
zaktocen w pracy sieci zostaly przedstawione w tabeli 3.15. Z przedstawionych danych
wynika, ze obecnie produkowane turbiny wiatrowe charakteryzuja si¢ mozliwo$ciami
generowania pradu biernego z szybkim czasem reakcji rz¢du 40-50 milisekund.

Tabela 3.15 Techniczne mozliwosci generacji pradu biernego przez turbiny wiatrowe

T Modele turbin wiatrowych
Wyszczegdlnienie
1 2 3 4 5
Zdolnos$¢ do szybkiej generacji skladowej zgodnej Tak Tak Tak bd Tak
pradu biernego a
Czas reakcji na zaburzenie [s] 0,04 0,05 0,06 b.d. b.d.
Czas podtrzymania generacji prgdu biernego [s] 3 b.d. b.d.* b.d. b.d.

* zalezne od czasu trwania zwarcia (cha-ka FRT).

Obecne obowigzujace instrukcje operatorskie wymagaja aby farma wiatrowa byta
przystosowana do utrzymania si¢ w pracy w przypadku wystgpienia zwar¢ w sieci,
skutkujacych obniZzeniem si¢ napigcia w miejscu przylaczenia farmy wiatrowej. Wymagania
te zostaly wprowadzone ze wzgledu na zapobiegnigcie sytuacji, w ktorej zaklocenie w sieci
(np. w postaci zwarcia w sieci przesylowej) nie powodowato wytaczenia zrodet wytworczych
na duzym obszarze, co moze prowadzi¢ do wystgpienia awarii systemowe;.

Cecha najnowszych sitowni wiatrowych jest mozliwo$¢ generowania pradu biernego przy
zapadach napigcia w sieci. Na podstawie opracowywanych przez ENTSO-E kodeksow
sieciowych [13] sitownie wiatrowej od 1 MW powinny nie tylko przetrwaé stan zwaré
W sieci, ale rowniez wspomoc prace sie¢ poprzez szybkie generowanie mocy biernej. Po
przyjeciu zapisow kodeksu sieciowego przez Komisje Europejskg wymagania te beda
obligatoryjne dla jednostek wiatrowych przytaczanych do sieci.

3.5.  Podsumowanie

Ustugi regulacyjne sg $wiadczone na rzecz OSP przez podmioty bedace uczestnikami Rynku
Bilansujagcego. Ustugi sg uruchamiane przez systemy informatyczne PSE (SOWE)
I wynagradzane zgodnie regulaminem RB w oparciu mi¢dzy innymi o dane przekazywane
Z pomocg systemu WIRE.

W tabeli 3.16 przedstawiono obowigzujace ustugi systemowe w KSE i potencjalne nowe
ustugi. Dla kazdego typu ustugi okreslono mozliwo$ci $wiadczenia ich przez farmy wiatrowe.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze GW moze $§wiadczy¢ nastepujagce
ustugi:

e regulacja pierwotna;

e regulacja wtorna;

e regulacja napiecia i mocy biernej.

W przysztos$ci rozwoj generacji rozproszonej moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia ryzyka
zagrozenia bezpieczenstwa i niezawodnosci dostaw energii m.in. w zakresie bilansowania
mocy czynnej. Dlatego w perspektywie kilku letniej, wraz ze spadkiem udzialu elektrowni
systemowych w strukturze zaspokajania krajowego popytu na energi¢ elektryczna, moze
pojawi¢ sie zapotrzebowanie ze strony OSP na nowy rodzaj ustugi wynikajacy
Z gwattownych zmian czestotliwosci.

Tabela 3.16 Specyfikacja ustug regulacyjnych ktére mogg by¢ swiadczone przez farmy wiatrowe

Ustuga Mozliwosci swiadczenia ustug przez farmy wiatrowe

moc w trybie obrony KSE.

Regulacja
pierwotna

meteorologicznych) - stosownie do zmian czestotliwo$ci w sieci.

Mozliwosci techniczne farm wiatrowych pozwalajg na $wiadczenie symetrycznej rezerwy
pierwotnej, przy czym IRIESP wymaga od GW zdolnosci tylko w pasmie redukcyjnym mocy
(przy wzroscie czestotliwosci). Roznica w stosunku do JWCD polega na nastawach strefy
nieczutosci statyzmu generatora. W przypadku JWCD jest ona niewielka i generator pracuje
w trybie regulacji czestotliwosci, podczas gdy EW, z wiekszg strefg nieczutosci zmniejszajg

Zgodnie z informacjami uzyskanymi od producentéw turbin, nie ma barier technicznych
uniemozliwiajacych $wiadczenie ustugi w symetrycznym (-/+) pasmie regulacyjnym.
Turbiny/farmy wiatrowe w wiekszosci sg technicznie przystosowane do réwnoczesnej regulaciji
mocy w funkcji czestotliwosci i redukcji mocy o zadang wartos¢ (vide regulacja wtérna).
Turbiny/farmy wiatrowe posiadajg mozliwosé zanizenia mocy oddawanej do sieci w stosunku
do aktualnych warunkéw meteorologicznych z réwnoczesnie aktywnym trybem regulacji
zwigzanym z czestotliwoscig, pozwalajgcym zaréwno na dodatkowe zmniejszanie jak
i zwiekszanie mocy farmy (do poziomu wynikajagcego z aktualnych warunkow

bezposrednio na turbinie wiatrowej lub poprzez system SCADA dla catej farmy wiatrowe;j.

Regulacja wtérna | (produkcja utracona tylko w momencie wykorzystywana ustugi).

standaryzowanym zestawem testéw zaaprobowanym przez OSP i Regulatora.

Mozliwosci techniczne turbin wiatrowych dotyczace m.in. zakresu i gradientu zmian mocy
czynnej pozwalajg na Swiadczenie ustugi w zakresie rezerwy wtdrnej. Technicznie turbiny
wiatrowe sg przystosowane do zanizania mocy oddawanej do sieci o zadang warto$¢ lub
utrzymywania mocy oddawanej do sieci na poziomie nie wickszym od zadanej wartosci.
W zaleznosci od producenta turbiny, istnieje mozliwo$¢ obnizenia mocy oddawanej do sieci

Wykorzystanie generacji wiatrowej do $wiadczenia ustugi rezerwy wtdrnej wymagatoby
modyfikacji, tj. wprowadzenia ustugi rezerwy wtdérnej niesymetrycznej, oferowanej wytgcznie
z pasmem regulacji mocy w doét. Pozwolitoby to na obnizenie kosztéw swiadczenia ustugi

Systemy informatyczne funkcjonujgce na farmach wiatrowych umozliwig wyznaczenie
maksymalnej produkcji mozliwej do osiagniecia w chwilowych warunkach atmosferycznych.
Estymacja maksymalnej mozliwej produkcji moze obarczona biedem (5%-10%Pn wg
Deklaracji producentéw turbin). Stanowi to wyzwanie przy wyznaczaniu korzysci utraconych
wiasciciela farmy z tytutu Swiadczenia ustugi regulacji wtérnej dla celéw ewentualnej
odpfatnosci za $wiadczong ustuge. Zagadnienia zwigzane z wyznaczaniem btedéw estymac;i
maksymalnej mozliwej w danych warunkach produkcji EW powinno by¢ objete

redukcyjne obarczone poziomem ufnosci.

Mozliwosci techniczne turbin wiatrowych dotyczace m.in. zakresu i gradientu zmian mocy
o czynnej pozwalajg na $wiadczenie ustugi w zakresie rezerwy trojnej. Uwzgledniajgc zmiennosé
Regulacja tréjna i btedy prognoz generacji wiatrowej, farmy wiatrowe musiaty by sktada¢ na RB oferty
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Ustuga

Mozliwosci swiadczenia ustug przez farmy wiatrowe

Regulacja napiecia i
mocy biernej

Farmy wiatrowe spetniajg techniczne wymagania i moga by¢ wykorzystywane do regulaciji
napiecia i mocy biernej. Potwierdzeniem tych mozliwosci jest obecnie prowadzona praktyka
operatoréw systemu, ktoérzy coraz czesciej z powodu probleméw z dotrzymaniem parametréw
napiecia w sieci wykorzystujg mozliwosci farm wiatrowych w tym zakresie.

W przypadku elektrowni konwencjonalnych $wiadczenie ustugi regulacji napiecia i mocy
biernej na rzecz Operatora jest ptatne. Zakres regulacji mocy biernej jest okreslany
indywidualnie dla kazdej jednostki w uzgodnieniu z OSP. Przedmiotem zakupu jest udziat
w automatycznej regulacji napiecia i mocy biernej polegajgcy na pracy jednostki z zatgczonym
uktadem ARNE na polecenie OSP. Cena za ustuge jest kalkulowana na podstawie kosztow
eksploatacyjnych uktadow ARNE.

Zapisy instrukcji ruchu OSP wymagajg udostgpnienia w zaleznos$ci od potrzeb Operatora catej
dostepnej mocy biernej wynikajacej z mozliwosci technicznych farmy wiatrowej. Taki zapis ma
uzasadnienie tylko w przypadkach, kiedy generacja zrédet przytgczonych do sieci
dystrybucyjnej powoduje obnizenie jakosci dostaw energii do odbiorcow. Dodatkowo FW
o mocy 250 MW przytgczone do stacji sieci przesytowej muszg posiada¢ system zdalnego
sterowania napieciem i moca bierng zaréwno w trybie autonomicznym jak i we wspdtpracy
z nadrzednym uktadem regulacji. Ostatnie wymaganie bez odptatnosci za $wiadczenie ustugi
swiadczy o nierownoprawnym traktowaniu JWCD i EW. Farma wiatrowa wyposazona
w automatyke regulacyjng, z punktu widzenia systemu elektroenergetycznego i nadrzednego
uktadu regulacji ARNE-ARST (jesli oba uktady sg skoordynowane) stanowi zaséb regulacyjny
napiecia i mocy biernej identyczne jak JWCD.

Tabela 3.17

Specyfikacja dodatkowych funkcjonalnosci turbin wiatrowych ktére mogly by byé

traktowane jako ustugi regulacyjne

Funkcjonalnosé

Opis techniczny

Szybka odpowiedz
na zmiane
czestotliwosci (Fast
Frequency
Response)

Jedng z cech turbin wiatrowych wyposazonych w przeksztattnik dla wyprowadzenia mocy, jest
mozliwos¢ niemal natychmiastowej zmiany mocy oddawanej do systemu, nawet wiekszej niz to
wynika z aktualnych warunkéw wietrzno$ci kosztem zmniejszenia predkosci obrotowej wirnika
(tzw. sztuczna inercja). Wiasciwos¢ ta umozliwia generacji wiatrowej potencjalne swiadczenie
ustug w zakresie szybkiej rezerwy czestotliwosci.

Poniewaz inercja jest naturalng cecha generatoréw synchronicznych, OSP nie zdefiniowat jej
jako ustugi systemowej swiadczonej odptatnie. W przypadku systemoéw wyprowadzenia mocy
przez przeksztattnik (turbiny wiatrowe) inercja wymaga specjalnego zaimplementowania
i pocigga za sobg dodatkowe koszty. W przysztosci wzrost mocy zainstalowanej zrédet
rozproszonych (m. in. farm wiatrowych, fotowoltaiki) oraz rozwdj energetyki prosumenckiej
moze przyczyni¢ sie do zwiekszenia ryzyka zagrozenia bezpieczenstwa i niezawodnosci
dostaw energii m.in. w zakresie bilansowania mocy czynnej, w szczegolnosci na obszarach
z duzym udziatem energetyki rozproszonej. Rozwdj generacji rozproszonej przyczyni sie do
zmniejszenia udziatu generatoréw synchronicznych w strukturze pokrywania zapotrzebowania
na moc w KSE, co moze stwarza¢ problemy w zapewnieniu dostatecznej sztywnosci systemu
elektroenergetycznego. Dlatego w przyszioSci moze zaistnie¢ zapotrzebowanie na tego typu
ustuge.

Szybka generacja
pradu biernego
(Fast Reactive

Current injection)

Turbiny wiatrowe charakteryzujg sie mozliwosciami generowania prgdu biernego z szybkim
czasem reakcji rzedu 40-50 milisekund.

Obowigzujace instrukcje operatorskie wymagajg, aby farma wiatrowa byta przystosowana do
utrzymania sie w pracy w przypadku wystgpienia zwar¢ w sieci, skutkujgcych obnizeniem sie
napiecia w miejscu przytaczenia farmy wiatrowej. Wg opracowywanych kodeksow sieciowych
przez ENSTO-E sitownie wiatrowe o mocy od 1 MW powinny nie tylko przetrwaé stan zwarc
w sieci, ale takze wspomadc prace sieci poprzez szybkg generacje mocy biernej. Po przyjeciu
zapisow kodeksu sieciowego przez KE wymagania te beda obligatoryjne dla jednostek
wiatrowych przytgczanych do sieci.

Regulacja napiecia i
mocy biernej w
warunkach braku
generacji mocy
czynnej

Producenci turbin deklarujg, ze ich urzadzenia sg fabrycznie lub moga by¢ opcjonalnie
wyposazone w urzgdzenia umozliwiajgce generacje mocy biernej w warunkach braku generacji
mocy czynnej.

Wiekszos¢ ankietowanych producentéw energii elektrycznej deklarowata zdolno$¢ generacii
mocy biernej w warunkach braku generacji mocy czynnej. Zakres oraz jako$¢ regulacji jest
uzalezniona od zainstalowanych na farmie urzadzen.
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4. Zapotrzebowanie KSE na ustugi regulacyjne z farm wiatrowych
w Polsce

4.1. Potencjal Swiadczenia ushug regulacyjnych przez farmy wiatrowe w Polsce

Do oszacowania potencjalu mozliwosci $wiadczenia ustug regulacyjnych przez farmy
wiatrowe wykorzystano:

¢ informacje uzyskane od producentéw sitowni wiatrowych na podstawie ankiet;

Tabela 4.1 Liczba zainstalowanych turbin wiatrowych w KSE oraz ich moc
zainstalowana na podstawie ankiet pozyskanych od producentéw sitowni

Producenci turbin wiatrowych

WyszczegOdlnienie tacznie
1 2 3 4 5
Liczba zainstalowanych turbin b.d. 7 168 600 55 830
w KSE
Suma mocy zainstalowanej, bd | 168 | 3472 | 1200 | 130 1694

(MW]

e dane publikowane przez PSE SA w ramach planow koordynacyjnych, m.in.
informujagce o wielko§ci mocy zainstalowanej generacji wiatrowej] W KSE
(www.pse.pl). Ankiety od wytworcoOw pozyskano w okresie grudzien 2015 - styczen
2016. Dlatego dodatkowo uwzgledniono farmy wiatrowe przytaczone do KSE od
listopada 2015 do stycznia 2016, ok. 500 MW,

e prognozg generacji wiatrowej do 2020 roku (rozdziat 6.1.1), przyjeto ok. 2 000MW
dodatkowej generacji wiatroweyj.

Na podstawie przyjetych zalozen oszacowano, ze do 2020 roku farmy wiatrowe 0 mocy
zainstalowanej na poziomie 4+4,5GW, technicznie bylby w stanie $wiadczy¢ ustugi
regulacyjne oméwione w rozdziale 3 Techniczne mozliwosci swiadczenia ustug systemowych
przez farmy wiatrowe.

W celu oszacowania realnego poziomu mocy generacji wiatrowej mogacych uczestniczy¢
w regulacji wtornej uwzglgdniono techniczne mozliwosci turbin (kwerenda przeprowadzona
posrod producentéw turbin wiatrowych) oraz warunki wietrznosci przy ktorych moga
wystapi¢ problemy z dobowym bilansowaniem systemu (symulacja). Przyjeto nastgpujace
zatozenia:

e moc zainstalowana FW, ktora bytaby technicznie $wiadczy¢ ustugi regulacyjne:
PeW=3,5+4 GW;

e pasmo regulacyjne turbin wiatrowych 95%-75% P, ($§rednio 85%);

e maksymalna wielko$¢ generacji wiatrowej przy ktorej wystepuja problemy
bilansowania mocy czynnej przez zrodta JWCD wynosi ok. 5 GW (na podstawie
wynikow z symulacji przedstawionych w rozdziale 6.2.3). Wspdtczynnik
wykorzystania mocy znamionowej wynosi:
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= — =~0,74

Ppysp 5
Py 6,8

Dostepna moc generacji wiatrowej, ktora moze by¢ wykorzystana w ramach $wiadczenia
ustug regulacji wtornej (oraz operacyjnej rezerwy mocy w kierunku zmniejszania generacji),
oszacowano wg zaleznosci:

PEW. = P" % 0.85 % 0.74 = (4 + 4.5) * 0.85 % 0.74 = (2.5 + 2.8) [GW]

Oszacowany potencjat regulacyjny znacznie przekracza wielko$¢ pasma regulacji wtdrnej
w kierunku zmniejszania generacji (500 MW) wymagane przez OSP ze wzgledu na
bezpieczenstwo prowadzenia ruchu KSE.

4.2.  Wykorzystanie generacji wiatrowej do regulacja napiecia i mocy biernej

Farma wiatrowa wyposazona w automatyke regulacyjng, z punktu widzenia systemu
elektroenergetycznego stanowi regulowane zrédlo mocy biernej. Zakres oraz jakos$¢ tej
regulacji jest uzalezniona od zainstalowanych na farmie urzadzen. Zakres mozliwosci
regulacji mocy biernej wynika z zapisow IRiIESP. Farma wiatrowa musi posiada¢ zdolno$¢ do
generacji mocy biernej w wielkosci wynikajacej ze wspoOlczynnika mocy w miejscu
przytaczenia w granicach od cos@=0,95 (indukcyjny) do cos¢p=0,95 (pojemnosciowy) i mocy
czynnej osiggalnej Pos. Przy obcigzeniu moca czynng nizsza od Py, nalezy udostepni¢ calg
dostepng moc bierng w zakresie poza cosp=0,95, zgodnie z mozliwosciami technicznymi
farmy. Farmy wiatrowe przylaczane do sieci sg wyposazone w system sterowania i regulacji
w zakresie napigcia i mocy biernej. Dodatkowo duze farmy wiatrowe (Pinyst>50 MW), w tym
przytaczone do sieci dystrybucyjnej powinny by¢é wyposazone w nadrzedny system
sterowania napigciem i mocg bierng. Operator Systemu przesylowego ma prawo do zmiany
trybu regulacji farmy wiatrowe oraz wartosci generacji mocy biernej za pomoca zdalnego
sterowania w czasie rzeczywistym. Wigkszo$¢ ankietowanych producentow energii
elektrycznej z farm wiatrowych deklarowata zdolno$¢ generacji mocy biernej w warunkach
braku generacji mocy czynnej. To oznacza, ze farma wiatrowa moze by¢ dyspozycyjnym
zrodet mocy biernej dla Operatorow Sieci.

Powyzsze wymagania sa zwigzane z problemami napieciowymi, ktére moga by¢ stwarzane

przez duza generacje przvlaczona w glebi sieci, ktéora nie byla projektowana z mysla
0 przepltywie mocy z sieci dystrybucyjnej w kierunku sieci przesytowej. Ewentualne

problemy napigciowe najczes$ciej maja charakter lokalny i1 wynikaja z przylaczenia farmy
wiatrowej w danym punkcie sieci. Wymagania wobec farm wiatrowych maja za zadanie
przeciwdziata¢ negatywnym skutkom ich obecno$ci.

W niedalekiej przysziosci nalezy oczekiwaé zmian w przyczynach powstawania problemow
napigciowych w KSE. OSP w planach rozwoju sieci przesylowej do 2025 zaktada masywna
rozbudowe sieci 400 kV w pdinocnej czgsci Polski, co umozliwi transfer mocy z potudnia
I centrum Polski, gdzie zlokalizowana jest znakomita wigkszo$¢ systemowych zrodet
wytworczych, w kierunku poétnocy Polski. Plany rozwojowe PSE SA przedstawiono na
rysunku 4.1.
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Elektroenergetyczne <
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Rysunek 4.1  Plan rozwoiju sieci przesytowej do roku 2025 [15]

Jednoczesnie, znaczaca czg$S¢ mocy zainstalowanej generacji wiatrowej jest 1 bedzie
W przysztosci przylaczana w podinocnej czgséci Polski.

W warunkach stosunkowo duzej generacji wiatrowej i stosunkowo matego zapotrzebowania
na moc, na potnocy Polski farmy wiatrowe beda w stanie lokalnie pokry¢ duza czes¢
zapotrzebowania na moc odbiorcow, co bedzie prowadzito do zmniejszenia obcigzenia duzej
liczby linii 400 kV taczacych potnoc z centrum kraju. W efekcie nieobcigzone linie systemu
przesytowego beda generowaty moc bierng co moze doprowadzi¢ do wzrostu poziomu napieé
w systemie przesytlowym, a w konsekwencji w systemie dystrybucyjnym. W odr6znieniu od
Sytuacji rozwazanej powyzej, przyczyna ewentualnego wzrostu napig¢ w systemie
dystrybucyjnym nie bedzie miata charakteru lokalnego (zwigzanego z obecnos$cig farm
wiatrowych), ale charakter globalny 1 lezataby w systemie przesylowym. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze wylaczanie linii 400 kV, ktore prowadziloby do obnizenia napig¢ na potnocy
kraju jest nieracjonalne, poniewaz prowadzitoby do obnizenia niezawodnos$ci dostaw energii.
Jak wspomniano, na Pomorzu Srodkowym i Zachodnim jest stosunkowo niewiele elektrowni
systemowych mogacych kompensowaé wzrost napieé¢ na pétnocy kraju (Zarnowiec, Zydowo,
Dolna Odra). Natomiast farmy wiatrowe dysponuja dobrymi wlasciwosciami w obszarze
regulacji napigcia i mocy biernej z powodzeniem moglyby zosta¢ wykorzystane dla
przeciwdziatania negatywnym skutkom wzrostu napiecia w sieci przesytlowej. Nalezy przy
tym zauwazy¢, ze opracowywane przez ENTSO-E kodeksy sieciowe przewiduja wspotprace
pomigedzy OSP i OSD w zakresie regulacji napi¢¢, co pozwala na scedowanie kwestii
regulacji napig¢ w sieciach dystrybucyjnych na OSD, ktérzy mogliby w tym celu korzysta¢
z ustug regulacyjnych swiadczonych przez operatorow farm wiatrowych.
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Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze analogiczna sytuacja (zbyt wysokie warto$ci napi¢cia) ma
juz miejsce w sagsiednich systemach energetycznych co potwierdzajg migdzy innymi
przedstawiciele operatora niemieckiego ,,50Hz”.

4.3. Wykorzystanie generacji wiatrowej do regulacja mocy czynnej
I czestotliwosci

Mozliwo$¢ ograniczania mocy jednostek nJWCD w dolinie nocnej wynika z konieczno$ci
utrzymania minimalnej wymaganej liczby pracujacych JWCD i réwnoczesne zapewnienie
pasma regulacji mocy czynnej w kierunku zmniejszania generacji (JWCD pracuja z mocg
powyze] minimum technicznego, w zwigzku z czym sg w stanie automatycznie lub na
polecenie OSP obnizy¢ moc oddawang do sieci). Na rysunku 4.2. przedstawiono przyktad
redukcji mocy nJWCD (obszar przejsciowy pomiedzy generacja nJWCD — kolor zielony
i JWCD - kolor czerwony), w dolinic dobowej krzywej obcigzenia. Ma to na celu
zapewnienie wymaganego poziomu regulacji w kierunku zmniejszania mocy (obszar
pomiedzy czarnym znacznikiem obcigzenia do pokrycia przez JWCD i sumg minimow
technicznych JWCD-kolor ciemnoczerwony).
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Rysunek 4.2  Dobowy profil generacji oraz mozliwosci regulacyjne JWCD - ograniczenie mocy
z generacji wiatrowej

Powyzsza sytuacja skutkuje trwalg utrata produkcji EW. Rezerwa wirujaca w kierunku
zmniejszenia generacji jest niezbedna dla niezawodnego prowadzenia ruchu sieci, ale nie jest
tozsama 7 jej wykorzystaniem, t.j. ze zmniejszaniem generacji, jest rodzajem ,,opcji” ktorg
OSP moze wykorzysta¢, jezeli zajdzie taka potrzeba. OSP mogltby zrezygnowaé z alokacji
rezerwy w kierunku zmniejszania generacji na JWCD, przy czym:
1. Pozwoliloby to na prace JWCD z mocg minimum technicznych blokéw, a co za tym
idzie, pozwolitoby na zwigkszenie ilosci pracujagcych JWCD w dolinie obcigzenia
(w pasmie 500 MW rezerwy mieszcza si¢ dodatkowe JWCD o mocy zainstalowanej
bliskiej 1000 MW).
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Zwigkszenie mocy zainstalowanej blokow JWCD w dolinie obcigzenia, umozliwi
pokrycie wigkszego zapotrzebowania na moc w szczycie obcigzenia bez uruchamiania
dodatkowych JWCD w szczycie, przez co przyczyni si¢ do obnizenia kosztow
funkcjonowania KSE (koszt uruchomien, zywotnos¢, etc.).

Pozwolitoby na zwigkszenie ilosci JWCD pracujacych w dolinie krzywej obcigzenia,
co utatwi spetnienie kryterium minimalnej wymaganej ilosci pracujacych JWCD ze
wzgledu na sieciowe ograniczenia systemowe.

Pozwolitoby to na unikni¢cie duzych prewencyjnych redukcji mocy nJWCD, a co za
tym idzie produkcji energii z OZE. Jezeli rezerwa wirujaca bytaby alokowana na
jednostkach nJWCD to ograniczanie ich mocy byloby $cisle zwigzane z chwilowymi
warunkami pracy KSE i po ustgpieniu zagrozenia automatycznie ograniczenia bytyby
anulowane.

Produkcja utracona w zwiazku z praca w regulacji jednostek nJWCD bytaby znacznie
mniejsza niz w przypadku prewencyjnego ograniczania ich mocy i, jak to jest obecnie,
alokacji rezerwy wirujacej na JWCD, co wspieralo by realizacje zobowigzan Polski
w zakresie udziatu energii z OZE w bilansie kraju.

Przyczynitlo by si¢ do obnizenia kosztow funkcjonowania KSE ze wzgledu na
unikanie utraty produkcji z OZE oraz unikanie dodatkowych uruchomien JWCD
W szczycie.

Warunkiem bezwzglednie koniecznym jest zapewnienie przez nJWCD standardow

$wiadczenia ushug regulacyjnych identycznych z tymi ktore oferuja JWCD (zdefiniowane

W IRiESP parametry uslug takie jak: czas dostgpu, czas odpowiedzi na sygnat regulacyjny,

pasmo

25000

5000

Rysunek 4.3

regulacji etc.). Na rysunku 4.3 przedstawiono alokacje rezerwy wirujgcej na FW.
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Dobowy profil generacji oraz mozliwosci regulacyjne JWCD - udziat generacji
wiatrowej w regulacji wtérnej
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Turbiny/farmy wiatrowe w wigkszos$ci sg technicznie przystosowane do rownoczesnej
regulacji mocy w funkcji czestotliwo$ci i redukcji mocy o zadang wartos¢. W zaleznos$ci od
sytuacji w systemie elektroenergetycznym, farma wiatrowa pracujagc w zanizeniu ma
mozliwos¢ zwiekszania lub zmniejszania mocy oddawanej do sieci zgodnie ze zdefiniowang
charakterystyka statyczng w catlym pasmie regulacyjnym (w kierunku zmniejszania lub
zwigkszania mocy oddawanej do sieci). Oznacza to mozliwo$¢ rdwnoczesnego $wiadczenia
uslug rezerwy pierwotnej 1 wtornej.

Zagrozenia ograniczania mocy nJWCD wystepuje wylgcznie w warunkach bardzo duzej
mocy oddawanej przez nie do sieci. Zaktadajgc udzial farm wiatrowych w §wiadczeniu ustug
regulacyjnych, bedzie si¢ to odbywato tylko przy bardzo duzej mocy oddawanej do sieci
przez calg generacj¢ wiatrowa przytaczong do KSE, nie ma zatem obawy 0 dyspozycyjno$¢
rezerwy — duza generacja wiatrowa moze zosta¢ zredukowana automatycznie za pomoca
systemow teleinformatycznych wykorzystywanych przez OSP do regulacji mocy JWCD
w funkcji czestotliwosci i salda wymiany z innymi SE.
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5. Zatozenie techniczne uczestniczenia w regulacji wtérnej przez
farmy wiatrowe

Producenci turbin deklaruja, ze regulacja zwigzana z czestotliwos$cig i regulacja mocy zadanej
farmy sa od siebie niezalezne i moga by¢ realizowane réwnoczesnie. Jesli farma wiatrowa
miataby bra¢ udzial w regulacji mocy, czestotliwosci i salda wymiany z innymi SE, uktad
sterowania mocg czynng farmy musi umozliwia¢ zdalng zmian¢ warto$ci zadanej
(dopuszczalnej) mocy czynnej oddawanej do systemu. Sygnat regulatora LFC operuje m.in.
sygnatami ,,warto$¢ zadana BPP” oraz ,,warto$¢ zadana mocy po korekcie ze wzgledu na
regulacje wtorna”. Pwmax nab 0Znacza zakres regulacji wtornej przy zwyzce mocy i Pwmax red
oznacza zakres regulacji wtérnej przy redukcji mocy. Umozliwia to realizacj¢ podziatu
regulacji ,,w dot” alokowanej na farmy wiatrowe oraz regulacje ,,w goére” na JWCD,
zachowujac sumarycznie wymagane pasmo rezerwy.

5.1. Planowanie pracy KSE na dobe¢ nastepng

Algorytm podziatu pasma regulacji wtornej ,,w dot” przez LFC pomigdzy JWCD 1 OZE
w dolinie obcigzenia powinien w zaleznosci od warunkéw bilansowania KSE kolejnych
kwadransach doby:

1. Zywep (BPP) > Zjwep (Pmin tecH + Pwmax red ) (suma biezacych punktow pracy
JWCD jest wigksza od sumy ich miniméw technicznych powigkszonych o pasmo
regulacji w kierunku zmniejszania generacji);

e cale pasmo regulacji w kierunku zwigkszania i zmniejszania generacji
alokowane na JWCD;
e brak alokacji pasma regulacji wtornej na GW.

2. Zywep (Pmin_tech ) < Zaweo (BPP) < Zywep (Pmin_tecH + Pwmax_red ) ;(Suma BPP
JWCD znajduje si¢ pomiedzy sumg ich miniméw technicznych i1 sumg ich minimow
technicznych powigkszona o wymagang rezerwe¢ w kierunku zmniejszania generacji);

e cale potpasmo regulacji w kierunku zwigkszania generacji alokowane na
JWCD;

e fragment poipasma regulacji w kierunku zmniejszania generacji alokowane
na JWCD w ilosci Pumax red_swep = Zowep (BPP) - Zjwep (Pmin_ TecH ) (Suma
BPP isuma miniméw technicznych) ; priorytet wykorzystania tego
fragmentu pétpasma regulacji w dot;

e fragment poipasma regulacji w kierunku zmniejszania generacji alokowane
na GW w iloSci PWmax_red_GW = Pwmax_red - Pwmax_red_JWCD (pozostata czgs¢
wymaganego zakresu regulacji w kierunku zmniejszania generacji, ktora
nie zostala alokowana na JWCD).

3. Zywep (Pmin TeCH ) = Zywep (BPP); w kwadransie doby, w ktérym zapotrzebowanie
na moc do pokrycia przez JWCD jest najmniejsze, cata rezerwa w kierunku
zmniejszania alokowana jest na GW

e cale potpasmo regulacji w kierunku zwigkszania generacji alokowane na
JWCD;

e cale polpasmo regulacji w kierunku zmniejszania generacji alokowane na
GW,
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Zasade podziatu alokacji rezerwy wtérnej pomiedzy jednostki JWCD 1 generacje wiatrowg
przedstawiono na rysunku 5.1. Na rysunku przyj¢to nastepujace oznaczenia:

e nJWCD moc oddawana do sieci przez nJWCD konwencjonalne;

e GW moc oddawana do sieci przez generacj¢ wiatrows;

e GW-RD rezerwa wtorna w kierunku zmniejszania generacji alokowana na GW,

e GW-RG rezerwa wtorna w kierunku zwigkszania generacji alokowana na GW,;

¢ JWCD-Min suma miniméw technicznych JWCD;

e JWCD-RD rezerwa wtorna w kierunku zmniejszania generacji alokowana na JWCD;

e LOAD - zapotrzebowanie na moc odbiorcéw;

e JWCD-RG rezerwa wtorna w kierunku zwiekszania generacji alokowana na JWCD.

Suma (GW-RD+JWCD-RD) jest wartoscig statg, natomiast obydwie skladowe moga si¢
zmienia¢ z kwadransa na kwadrans. Na rysunku 5.1 w godzinach od drugiej do czwartej
rezerwa wtorna jest alokowana na elektrownie wiatrowe, przy czym o godzinie trzeciej, gdy
obcigzenie do pokrycia przez JWCD jest rowne sumie ich miniméw technicznych, rezerwa
wtorna w kierunku zmniejszania generacji jest w catosci alokowana na elektrownie wiatrowe.
Zaklada si¢, ze rezerwa pierwotna moze by¢ $§wiadczona przez JWCD w pasmie 2.5% Py
ponizej minimum technicznegos.

Alokacja rezerwy wtornej pomiedzy
JWCD i GW
IZ;’ZZ | % /// % // % % JIWCD-RG
i i -
g 4000 AN £ GW-RD

Rysunek 5.1  Planowanie alokacji rezerwy wtdrnej pomiedzy jednostki JWCD i GW

Jezeli w trakcie planowania pracy systemu przyja¢, ze w dolinie, w kwadransie
0 najmniejszym planowanym obcigzeniu ,,do pokrycia przez JWCD” begda one pracowaly
Z mocami minimow technicznych, powyzszy algorytm:
1. umozliwia pracg wigkszej liczby JWCD w dolinie obcigzenia, co wptywa na obnizenie
si¢ kosztow zwigzanych z koniecznoscig odstawiania czesci blokow w dolinie oraz
ponownego uruchamiania w celu pokrycia zapotrzebowania w szczycie.

® Zgodnie z IRiESP nie jest to traktowane jako praca w zanizeniu
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2. pozwala na unikanie prewencyjnego ograniczania mocy GW w celu zapewnienia
regulacyjnosci systemu.

Co do zasady, planujac prace KSE nie powinno sie planowaé zanizania mocy JWCD., jezeli
nie wynika to z generacji JWCD wymuszonej ograniczeniami systemowymi.

5.2. Prowadzenie ruchu KSE

Nalezy zatozy¢, ze prowadzenie ruchu KSE bedzie odbiegato od planu ze wzgledu na bledy
prognoz zapotrzebowania na moc i generacji nJWCD. Wykorzystanie pasma regulacji wtorne;j
w kolejnych przedziatach 15-sto minutowych bedzie zwigzane z realizacja nastgpujacego
algorytmu:

4. Zyweo (Pmin_tecH ) > Zowep (BPP) > Zywep (JWCDwmustrun) - Zapotrzebowanie do
pokrycia przez JWCD jest mniejsze od sumy ich miniméw technicznych, ale wigksze
od generacji JWCD wymuszonej ograniczeniami systemowymi’.

e godzina 2 i 3. CzeSciowo poOtpasmo w kierunku zwigkszania generacji
alokowane na GWi; priorytet wykorzystania (GW-RG na_rysunek 5.2);

e calo$¢ polpasma w kierunku zmniejszania generacji alokowane na GW
(GW-RD).

Wykorzystanie rezerwy wtornej
alokowanej na GW

12;)00;1 7/ 7/ 7 % /% % JWCD-RG
o §§ % % % /i'ﬁim
'EGODO H JWCD-Min

Godziny

Rysunek 5.2  Wykorzystanie rezerwy wtérnej w kierunku zmniejszania generacji alokowanej na
GW

W rozwazanym przyktadzie GW $wiadczy ustuge rezerwy wtornej w kierunku zwigkszania
generacji. W pasmie zanizonej mocy oddawanej do sieci przez GW pracujag JWCD z mocami
minimum technicznego.

W przypadku czegsciowego lub catkowitego wykorzystania zaplanowanego pasma regulacji
w kierunku zmniejszania generacji alokowanego na GW, technicznie mozliwe jest utrzymanie
na niezmienionym poziomie wielkosci tego pasma. W przypadku nieprzewidzianych

" brak zagrozenia bezpieczefstwa KSE, trudnosci techniczne lub wysokie koszty odstawienia nJWCD
konwencjonalnych i JWCD
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(i niezaplanowanych) zdarzen w KSE, takich jak bledy prognoz zapotrzebowania na moc,
generacji OZE etc., gdy:

e JWCD pracujg z mocg miniméw technicznych;

e moc do pokrycia przez JWCD be¢dzie mniejsza od sumy ich miniméw
technicznych;

e pasmo regulacji w dot alokowane na GW zostatlo catkowicie
wykorzystane oraz;

e odstawienie JWCD Ilub nJWCD konwencjonalnych jest utrudnione
technicznie lub zwigzane z nadmiernymi kosztami.

mozliwe jest zanizenie generacji wiatrowej ponizej zatozonego na etapie planowania pasma
regulacji w dot z zachowaniem przez GW zdolnosci do §wiadczenia ustugi rezerwy wtornej
w kierunku zmniejszania generacji. Graficznie przedstawiono takg sytuacj¢ na rysunku 5.2.

Zakres regulacji mocy czynnej na farmie wiatrowej zalezny jest od mozliwos$ci technicznych
poszczegodlnych turbin wiatrowych oraz aktualnych warunkéw pogodowych. Sterowanie
mocg czynng w zalezno$ci od wymaganej wartosci zanizenia odbywa si¢ w zaleznosci od
rozwigzan zaimplementowanych przez producentéw turbin:

1. Redukcja jest realizowana na kolejnych pojedynczych turbinach do osiagnigcia ich
mocy minimalne;j.

2. Redukcja jest realizowana na wszystkich turbinach réwnoczesnie do osiggnigcia ich
mocy minimalnej, po czym nast¢puja kaskadowe wylaczenia turbin do osiagnigcia
mocy zadanej farmy.

Technicznie mozliwy maksymalny zakres regulacji mocy czynnej farmy, indywidualny dla
kazdej farmy, powinien by¢ potwierdzony testami, podobnie jak doktadno$¢ wyznaczania
przez SCADA FW produkcji utraconej w trakcie §wiadczenia ustugi rezerwy wtérne;.
Zasadniczo nowym zagadnieniem z punktu widzenia OSP bylby sposob sterowania mocami
poszczegdlnych farm wiatrowych. Regulator LFC (dawniej ARCM) przekazuje sygnal
sterowania mocg JWCD bezposrednio do tych jednostek, a OSP moze obserwowaé w trybie
on-line zmiany mocy oddawanej do sieci przez poszczegdlne jednostki. Regulator centralny
LFC umozliwia indywidualne zalaczanie lub wylaczanie JWCD udzialu w regulacji
pierwotnej oraz wtornej na poszczegolnych JWCD.

Ze wzgledu fakt, Ze moc zainstalowana wigkszosci z farm, ktére moglyby uczestniczy¢
w regulacji, jest zbyt mata z punktu widzenia OSP, beda musialy by¢ one agregowane
obszarowo, a mozliwo$ci regulacyjne wynikajace z parametréw technicznych i lokalnych
warunkow pogodowych bylyby oferowane dla OSP zbiorczo przez podmioty odpowiedzialne
za agregacj¢. Regulator centralny LFC, dysponujac zagregowang informacja o mocy
oddawanej do sieci, prognozg mocy oddawanej do sieci w krotkim horyzoncie czasu oraz
0 dostepnej wartos$ci redukcji mocy zbiorczo przez grupe farm wiatrowych, rozdzielatby
wymagang z punktu widzenia KSE redukcje mocy pomiedzy zagregowane obszarowo grupy
FW uczestniczace w regulacji. Zadaniem agregatora bytoby rozdzielenie warto$ci zadanej
redukcji pomigdzy farmy, ktore reprezentuje. W dalszej kolejnosci SCADA farmy wiatrowej
rozdzielalby sygnaty sterujace pomiedzy poszczegdlne turbiny. MielibySmy zatem do
czynienia z hierarchiczng strukturg sterowania rezerwg wtorng, w ktorej OSP obserwowalby
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jedynie zbiorczo grupe farm wiatrowych, natomiast praca poszczegdlnych farm, a tym
bardziej turbin wchodzacych w ich sktad bytaby dla OSP niewidoczna.

Najskuteczniejszym sposobem realizacji algorytmu sterowania moca czynng FW w celu
swiadczenia przez nie ustug regulacji wtornej wydaje si¢ przekazywanie do agregatorow

wartosci zadanej mocy oddawanej do systemu przez grupe farm ktérg reprezentujg. Dziatanie

algorytmu mogtoby by¢ realizowane w nastepujacy sposob :

1.

LFC iteracyjnie okresla korekte [MW] wytwarzania na najblizsze nastepujace po sobie
okresy czasu.

LFC na podstawie mocy oddawanej do sieci (lub mocy mozliwej do oddania,
wyznaczane] przez SCADA poszczegdlnych FW w przypadku gdy juz pracujg
W zanizeniu) przekazywanej do OSP w formie zagregowanej, rozdziela wymagang
redukcj¢ mocy pomiedzy grupy farm i przekazuje agregatorom warto$¢ zadang mocy
oddawanej do sieci przez grupe FW, ci z kolei rozdzielaja redukcj¢ pomiedzy FW
ktérymi administrujg.

OSP na poziomie agregatorow i agregatorzy na poziomie FW $ledza wielkosSci
produkcji utraconej raportowane przez SCADA FW. Jezeli moc oddawana do sieci
przez ktora§ z FW wchodzacych w sktad grupy, na skutek lokalnego obnizenia
predkosci wiatru (lub awarii turbiny) spadnie ponizej maksymalnej dopuszczalnej
warto$ci zadanej, agregator realokuje rezerwe poprzez podniesienie dopuszczalnej
mocy dla innej FW, ktérej moc jest ograniczana, przez co minimalizuje produkcje
utracong FW i utrzymuje wyznaczony przez LFC progowy gorny poziom generacji.

Analogicznie postgpuje OSP utrzymujac progowy gorny poziom generacji wiatrowej
na terenie catego kraju.

Jakos¢ dziatan agregatorow 1 OSP oceniana jest poprzez stosunek szerokosci
wykorzystanego pasma regulacji do produkcji utraconej FW.

Uklad sterowania farmy wiatrowej powinien wyznaczy¢ swoje calkowite zdolnosci regulacji
mocy dla aktualnie pracujacych turbin wg ponizszej zaleznoSci:

gdzie:

AP = Zﬁl(Pakt,i - Pmin,i) = Zﬁl(APi )n

AP zakres zdolnosci regulacji mocy czynnej farmy MW,

AP;  zakres zdolnoSci regulacji mocy czynnej pracujacej i-tej turbiny wiatrowej MW,
Pat i aktualna warto$¢ mocy czynnej pracujacej i-tej turbiny wiatrowej MW,

Pmini minimalna warto$¢ mocy czynnej pracujacej i-tej turbiny wiatrowej MW,

m liczba aktualnie pracujacych turbin wiatrowej na farmie,

Pni  moc zainstalowana i-tej turbiny wiatrowej MW,

Pn suma mocy zainstalowanej (wszystkich turbin pracujacych) farmy wiatrowej

MW.
Wzgledny maksymalny dostepny zakres regulacji turbiny mozemy zdefiniowaé nastgpujaco:
AP;
Zi =

P n,i
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Wzgledny maksymalny dostgpny zakres regulacji dla farmy wiatrowej mozemy zdefiniowac
nastepujaco:
L - Zi@R) _ap
?;l(P ni ) B
Wzgledny maksymalny dostepny zakres regulacji dla calego systemu elektroenergetycznego
WYNosi:
_ §=1(APFW,i) _ ﬁ
Z%:l(PnFW,i ) PTlS
gdzie:
APs zakres zdolno$ci regulacji mocy czynnej KSE, MW,
Pns suma mocy zainstalowanej wszystkich farm wiatrowych biorgcych udzial
w regulacji w catym KSE, MW,
I liczba farm wiatrowych bioracych udziat w regulacji,
APrw,i  zakres zdolnosci regulacji mocy czynnej pracujacej i-tej farmy wiatrowej MW,
Pnrwi  moc zainstalowana i-tej farmy wiatrowej, MW.

Poprzez sumowanie zakresu zdolnosci regulacyjnych wszystkich farm wiatrowych w KSE
bioragcych udziat w regulacji otrzymamy sumaryczne zdolnos$ci regulacyjne dla catego kraju
I 0znaczmy je przez APgyma. Maksymalng wielkos$¢ rezerwy jaka ewentualnie zostanie pokryta
przez grup¢ oznaczymy APpe;.

Jezeli APsyma > APr; wOwczas calg zalozong rezerwe mozna alokowac na elektrowniach
wiatrowych, a wymagany wspotczynnik wzglednego zakresu regulacji mozemy wyznaczyd¢,
przy zatozeniu ze wszystkie farmy biorg udziat w regulacji:

Zwym = %
PTlS

APr; Wymagane pasmo rezerwy w Kierunku zmniejszania generacji
Jezeli jest znana warto$¢ wzglednego wyznaczonego na podstawie analiz technicznych
parametrOw turbin oraz pomiardw Zwym o , WOWCzas mozemy Wwyznaczy¢ wymagang
minimalng warto$¢ mocy zainstalowanej farm wiatrowych bioracych udziat w regulacji

w celu pokrycia rezerwy APye;
APrez

Iz ns_.wym —

Zwym_o
Jesli APgyma < APre; wOwczas mozemy zrealizowaé rezerwe o warto$ci APgma, a brakujaca
czg8¢ APre; - APsyma nalezy zrealizowaé przez JWCD pracujacych w sposob klasyczny. Beda
wowczas pracowaly wszystkie dostepne farmy wiatrowe mogace bra¢ udzial w regulacji
Zz maksymalnym wzglednym zakresem regulacji.

5.3. Koszty §wiadczenia ushug regulacyjnych przez parki wiatrowe

Koszty $wiadczenia ustug regulacyjnych moga powstawa¢ w fazie inwestycyjnej lub
eksploatacyjnej projektu farmy wiatrowej. Koszty inwestycyjne ponoszone w celu
zapewnienia zdolno$ci do $wiadczenia ustug regulacyjnych powinny by¢ uwzgledniane
W optacie za gotowos¢ do $wiadczenia ustug. Optata ta powinna pozwoli¢ na zwrot naktadow
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inwestycyjnych w zatozonym okresie czasu. Koszty zmienne zwigzane ze $wiadczeniem
ustugi regulacyjnej powinny by¢ pokrywane optatami proporcjonalnymi do ich wielkosci lub,
w przypadku trudno$ci z ich wyznaczaniem, ryczaltowo za zalaczony uktad regulacji
umozliwiajacy $wiadczenie ustugi regulacyjne;.

5.3.1. Koszty inwestycyjne

Cze$¢ z producentow uczestniczacych dostarczylo informacje dotyczace kosztow
wyposazenia pozwalajacego na $wiadczenia ustug regulacyjnych. Dotyczy to w szczegdlnosci
mozliwosci regulacyjnych wykraczajacych poza standardowe wymagania Operatorow
Systemow Przesytowych 1 Dystrybucyjnych w stosunku do turbin lub farm wiatrowych ®:

1. Funkcja “Extended reactive power capability”. Zapewnia rozszerzenie zakresu
regulacji cos¢ ponad wymagany zakres +/- 0,95 po stronie dolnej transformatora.
Koszt dodatkowego wyposazenia elektrowni wiatrowej w taka opcj¢ wynosi
ok. 30 tys. EUR dla projektéw farm ponizej 10 turbin oraz ok. 20 tys. EUR dla
projektéw powyze;.

2. Mozliwos¢ generacji mocy biernej w warunkach braku generacji mocy czynnej
realizowana w oparciu o urzadzenia STATCOM. Umozliwia regulacj¢ napigcia
i mocy biernej w warunkach postoju elektrowni wiatrowej lub braku wiatru. Zakres
regulacji bywa zréznicowany. Przykladowo, dla zakresu regulacji 500 kVAr do 800
kVAr z turbiny o mocy réwnej co najmniej 300 kVAr , koszt instalacji dodatkowych
urzadzen wynosi ok. 80 EUR/kVAr.

3. Producenci turbin nie udzielili informacji na temat dodatkowych kosztéw zwigzanych
z innymi potencjalnymi mozliwo$ciami regulacyjnymi turbin wiatrowych takich jak
szybka odpowiedZz na zmiang czestotliwosci (Fast Frequency Response) czy szybka
generacja pradu biernego (Fast Reactive Current injection). Nalezy jednak oczekiwac,
ze tego typu nowe (niewymagane dotychczas przez OSP) cechy turbin wiatrowych
znacznie podnosity by koszty inwestycyjne, 1 jezeli mialy by by¢ implementowane,
musialy by by¢ objete dlugoterminowg umowa o $wiadczenie ustug regulacyjnych
ktora gwarantowal by zwrot poniesionych naktadow inwestycyjnych niezaleznie od
intensywnosci ich wykorzystania w kolejnych latach.

4. Koszty inwestycyjne urzadzen telekomunikacyjnych 1 dzierzawy taczy
komunikacyjnych dedykowanych dla $wiadczenia ustugi. Dotyczy to w szczegdlnos$ci
dedykowanych systemow telekomunikacyjnych wykorzystywanych przez PSE SA do
zarzadzania ustlugami regulacyjnymi.

5. Jezeli $wiadczeniu ustugi wigzatoby si¢ z uczestniczeniem w Rynku Bilansujgcym, to
moze si¢ to wigzac z szeregiem dodatkowych kosztow:

e ekspozycja na ryzyko odchylen bilansowych na RB. Zwigzana z bledami
prognoz generacji na dob¢ nastepng, mogaca implikowaé wigksze koszty

8 OSP wypracowuja w ramach miedzynarodowych stowarzyszen takich jak European Network of Transmission
System Operators for Electricity (ENTSO-E) lub North American Electric Reliability Corporation (NERC),
wypracowujg standardy ktore implementuja w instrukcjach sieci przesylowych, ktore sg nastepnie
implementowane w instrukcjach sieci dystrybucyjnych.
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6.

5.3.2.

w stosunku do stanu obecnego, gdzie wigkszos¢ farm wiatrowych ptaci
ryczattowg optate w zt za kazdg wytworzong MWh, ale odchylenia prognoz sg
wyznaczane dla duzej grupy FW na terenie dziatania firmy obrotu energia,
w zwigzku z czym bledy prognoz si¢ wzajemnie kompensuja;

e Koszt systemOéw lub ustug prognozowania produkcji na dobe nastepng —
dotychczas ponoszone przez sprzedawce z urzedu,

e Koszty stale dodatkowego personelu zwigzane ze sktadaniem ofert na RB,;

e Koszty systemow komunikacji z RB;

e koszty finansowe uczestniczenia w RB.

Koszty agregacji ofert regulacyjnych z farm wiatrowych. OSP najprawdopodobniej
nie zdecyduje si¢ na wspotprace z pojedynczymi farmami wiatrowymi ze wzgledu na
ich duzg liczbe 1 maly potencjal regulacyjny pojedynczej farmy. Bedzie rodzito to
koszty stworzenia 1 utrzymania infrastruktury pozwalajacej na agregacj¢ ofert
regulacyjnych, rozdzialu polecen regulacyjnych pomigdzy poszczegdlne farmy,
kontroli wykonania polecen i posrednictwo w rozliczeniach za §wiadczenie ustug
pomigdzy OSP i wieloma farmami wiatrowymi.

Koszty eksploatacyjne

Koszty bezposrednio zwigzane ze $wiadczeniem ushug regulacyjnych do ktérych mozna

zaliczy¢:

1.

5.3.3.

Produkcje utracong. Warto$¢ utraconej produkcji to w zaleznosci od systemu wsparcia
energetyki odnawialnej cena energii powigkszona o warto$¢ certyfikatoéw pochodzenia
lub warto$¢ energii wyznaczona w oparciu o ofert¢ ztozong w systemie aukcyjnym
(z uwzglednieniem sytuacji opisanej w rozdziale 5.3.3).

Straty zwigzane z generacja mocy biernej. Wykorzystanie pelnych zdolnosci
regulacyjnych farmy wiatrowej w zakresie mocy biernej moze si¢ wigzal ze
zwigkszonymi stratami mocy czynnej] w wewngetrzne] sieci farmy. Dla farm
funkcjonujacych w systemie certyfikatow pochodzenia sa to koszty z utracong
produkcja energii (Swiadectwa pochodzenia sg rejestrowane na ,,zaciskach
generatora”, przed wprowadzeniem do wewngtrznej sieci farmy gdzie powstawaly by
zwiekszone straty). Natomiast dla farm funkcjonujacych w systemie aukcyjnym byta
by to procentowa utrata liczona zar6wno od produkcji energii ,,czarnej” jak i czgsci
przychoddéw zwigzanych z systemem wsparcia (pomiar produkcji na granicy stron).

Trudne do oszacowania, ale niewatpliwie istniejace, sa koszty zwigzane
Z przyspieszonym zuzyciem urzadzen w trakcie $wiadczenia ushug, szczegodlnie
regulacji mocy czynnej. Zmiany mocy oddawanej do sieci przez zanizanie produkcji
bedzie prowadzilo do szybszego zuzycia cze$ci mechanicznej turbiny wiatrowej, co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do wzrostu kosztéw przegladow i remontow.

Pozostale koszty

Nowy system wspierania energetyki odnawialnej jest oparty zobowigzanie do wytworzenia
okreslonych ilo$ci energii w zadanym przedziale czasu. Niedotrzymanie zobowigzah wiaze
si¢ dla inwestora z ryzykiem poniesienia kar, natomiast uczestniczenie w regulacji mocy
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czynnej moze by¢ 1 najprawdopodobniej bedzie zwigzane z czgSciowa utratg produkcji. Nie
sposob jest okreslic w jakim stopniu utrata produkcji z tytulu §wiadczenia ustugi regulacji
wtornej moze si¢ przyczyni¢ do nalozenia na koniec poszczegélnych —okresow
rozliczeniowych kar na producentéw energii, poniewaz:

1. Produkcja podlegajaca weryfikacji jest usredniana w okresach trzyletnich w sposob
rolowany.

2. Usluga bylaby s$wiadczona w znacznym stopniu na poczatku kolejnego roku
rozliczeniowego © bez wiedzy na temat produkcji ktéra uda sic osiagna¢ w koncowee
roku.

3. Jednoczes$nie zapotrzebowanie na ustugi regulacyjne z farm wiatrowych pojawia si¢
W okresach bardzo duzej wietrznosci, co moze prowadzi¢ do wniosku, ze ewentualne
redukcje mocy oddawanej do sieci moggce wpltyngé na sumaryczny roczny wolumen
produkcji zostang skompensowane w okresach poza-dolinowych, co pozwoli na
unikniecie kar za $rednig roczng produkcje ponizej deklarowanego wolumenu.

Wydaje si¢ zatem, ze najlepszym rozwigzaniem w tym przypadku bylaby modyfikacja
systemu wspierania energetyki odnawialnej polegajaca na uwzglednianiu w procesie walidacji
deklarowanej $redniej rocznej produkcji farmy wiatrowej nie tylko produkcji wytworzonej,
ale rowniez produkcje niewytworzong na skutek udziatu w regulacji.

Wolumen produkcji niewytworzonej bytby stosunkowo tatwy do ustalenia, poniewaz
wczesniej bylby podstawa rozliczef za §wiadczenie ustugi z OSP.

% Maksimum zapotrzebowania na ustuge rezerwy wtérnej z farm wiatrowych przypada w okresie od
pazdziernika do marca.
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6. Symulacje zapotrzebowania na regulacje wtérng mocy czynnej
dla roku 2020

6.1. Zalozenia do przeprowadzenia symulacji

6.1.1. Metodyka prowadzonych symulacji obliczeniowych

Przeprowadzona symulacja miata na celu ilosciowa oceng efektow wynikajacych z wdrozenia
rozwigzania polegajacego na alokacji rezerwy wtdornej W elektrowniach wiatrowych.
Modelowano warunki bilansowania KSE w roku 2020 z wykorzystaniem metodyki
stochastycznej, przyjmujac jako niezalezne zmienne losowe:

1. Zapotrzebowanie na moc odbiorcow.

2. Generacje nJWCD konwencjonalnych.

3. Generacje nJWCD OZE (elektrownie wiatrowe i fotowoltaika).

4. Relacj¢ pomigdzy $rednimi wartos§ciami parametrow technicznych pracujgcych
JWCD: minimum technicznym i mocg osiggalna.

Przyjeto, ze saldo podazy i popytu na energi¢ elektryczng jest bilansowane przez JWCD,
z wykorzystaniem zasobow interwencyjnych bedacych w dyspozycji OSP. Celem obliczen
symulacyjnych byto rownoczesne spetnienie nastepujacych kryteriow:

A. zapewnienie minimalnego wymaganego poziomu generacji JWCD ze wzgledu na
sieciowe ograniczenia systemowe.

B. zapewnienie wymaganego poziomu rezerwy wirujacej w kierunku zmniejszania
generacji JWCD w dolinie krzywej obcigzenia.

C. pokrycie zapotrzebowania na moc w szczycie oraz zapewnienie wymaganego w tych
warunkach poziomu rezerwy wirujacej w kierunku zwigkszania generacji JWCD.

Po wyczerpaniu zasobow regulacyjnych (ESP), w przypadku niespetnienia powyzszych
warunkow, alternatywnie symulowano nastepujace dziatania:

1. redukowano generacj¢ wiatrowg w dolinie krzywej obcigzenia i zastgpowano ja
generacja konwencjonalng JWCD.
2. uruchamiano dodatkowa generacje konwencjonalng w szczycie obcigzenia bez
redukcji GW.
Redukcje generacji wiatrowej w dolinie lub uruchamianie dodatkowej generacji JWCD
w szczycie musiaty pozwoli¢ na spetnienie kryteriow A, B i C wymienionych powyzej.
Symulacje przeprowadzono w srodowisku MatLab poprzez wielokrotne losowanie stanu KSE
zgodnie z opracowanymi wczesniej charakterystykami statystycznymi niezaleznych
zmiennych losowych. Ponizej oméwiono sposob modelowania poszczegdlnych sktadowych
bilansu mocy w KSE.

6.1.2. Dane wejSciowe
Zapotrzebowanie na moc

Uwzgledniono zréznicowana dynamike wzrostu zapotrzebowania na moc w szczycie
i w dolinie, w modelach zimowym i modelu letnim. Prowadzi to do pogl¢biania si¢ rdéznic
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W zapotrzebowaniu na moc w uktadzie dobowo-godzinowym i moze mie¢ istotny wptyw na
wielkos¢ zapotrzebowania na rezerwe wtorna.

Na podstawie danych publikowanych przez PSE dla okresu 2000-2015 wyznaczono trendy
zmian krajowego zapotrzebowania na moc oddzielnie dla sezonu letniego (kwiecien-
wrzesien) i zimowego. Zgodnie z o0szacowanymi trendami zmian okre$lono prognozy
minimalnego i maksymalnego zapotrzebowania na moc w KSE w okresie letnim i zimowym
dla roku 2020. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1 Prognozy maksymalnego i minimalnego krajowego zapotrzebowania na moc
w okresie letnim i zimowym dla roku 2020

Minimalne [MW] Maksymalne [MW]
Lato 11 800 24 400
Zima 12 900 27 200

Zgodnie z trendami wzrostu zapotrzebowania na moc w symulacji zostaly wykorzystane
godzinowe dane obcigzenia systemu w roku 2014 , przeskalowane na rok 2020.

Generacja nJWCD konwencjonalnych

Wielkos¢ rocznej produkcji energii  elektrycznej z elektrocieptowni zawodowych
| przemystowych jest skorelowana z zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng. Udzial
generacji nJWCD w rocznym zuzyciu energii elektrycznej jest praktycznie staty i wynosi
ok. 23%.

Statystyczne charakterystyki pracy jednostek nJWCD opracowano na podstawie danych
historycznych KSE z lat od 2009 do 2014. Przyjeto, ze produkcja nJWCD pozostaje w relacji
do rocznego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz ze dobowo-sezonowy profil
generacji nie ulegnie zmianie do roku 2020 (z zachowaniem relacji pomigdzy szczytem
i doling generacji). Dla szacowanego rocznego zuzycia energii W roku 2020 na poziomie ok.
166-172 TWh, produkcja zrodet nJWCD konwencjonalnych wyniesie ok. 38-40 TWh.
Wyznaczone w ten sposob godzinowe moce nJWCD w roku 2020 postuzyty jako dane
wejsciowe do przeprowadzenia symulacji.

Nie uwzgledniano aspektow wdrozenia dyrektywy IED (Industrial Emissions Directive),
W szczegblnosci przyjeto, ze moce wytworcze zrodel zadeklarowanych jako ,,do wycofania
Z ruchu” zostang odtworzone ze wzgledow technologicznych (zapotrzebowanie na ciepto
technologiczne zaktadow przemyslowych oraz potrzeby grzewcze odbiorcow przytaczonych
do centralnych systemow cieptowniczych).

Generacja nJWCD - OZE (farmy wiatrowe i fotowoltaika)

Przyjeto nastgpujace poziomy mocy zainstalowanej OZE w roku 2020:

Tabela 6.2 Potencjalna moc generacji wiatrowej do 2020 roku

Wyszczegodlnienie Jedn. Dane

System aukcyjny

Srednioroczna produkcja OZE o mocy powyzej 1 MW i stopniu

wykorzystania mocy zainstalowanej <4000 MWh/MW/h Gwh ~1500
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Potencjalna moc zainstalowana GW (przy pracy z mocag
zainstalowang w ciggu roku na poziomie 2 200 h) przy MW ~650
wykorzystaniu przez GW 90% puli przeznaczonej na aukcje

Docelowa moc zainstalowana GW przy zatozeniu 3 aukcji

w latach 2016-2018 MW ~2000
Generacja wiatrowa ponizej 1 MW z systemu aukcyjnego + prosumenci MW 20+50
System zielonych certyfikatow MW 4 830
Sumaryczna potencjalna moc zainstalowana generacji wiatrowej do MW -6 800

2020 roku

Dla wyznaczonej na rok 2020 mocy generacji wiatrowej na poziomie 6,8 GW opracowano
statystyczne charakterystyki ich pracy wykorzystujac:

e zmienno$¢ generacji wiatrowej na podstawie godzinowych danych historycznych
z okresu 06.2012-05.2015 publikowanych przez PSE S.A;

e zmienno$¢ generacji wiatrowej na podstawie 15-min. danych historycznych
publikowanych przez Operatora niemieckiego 50 Hertz.

Najnowsze turbiny wiatrowe charakteryzuja si¢ lepszymi parametrami technicznymi, co
skutkuje wyzszym czasem wykorzystania mocy zainstalowanej w ciggu roku ok. 2 200 h (ok.
25%). Do 2020 roku udziat nowego typu turbin w tacznym wolumenie mocy zainstalowane;j
bedzie wigkszy. Jednakze uwzgledniajac juz przylaczone farmy wiatrowe do symulacji
przyjeto $redni czas wykorzystania mocy farm wiatrowych w ciggu roku na poziomie ok.
2100 h (ok. 24%).%°

Na potrzeby oszacowania mocy zainstalowanej zatozono umiarkowany rozwoj generacji
solarnej, na poziomie ok. 100 MW rocznie, co przektada si¢ na ok. 500 MW do 2020 roku.
Dla wyznaczonej mocy zainstalowanej fotowoltaiki na poziomie 0,5 GW opracowano szeregi
czasowe wykorzystujac zmienno$¢ generacji fotowoltaicznej na podstawie 15-min. danych
historycznych publikowanych przez Operatora niemieckiego 50 Hertz. Sredni czas
wykorzystanie mocy zainstalowanej w ciggu roku przyjeto na poziomie ok. 10%.

Rezerwy mocy

Na potrzeby analizy dane godzinowe PKD i BPKD z okresu 2009-2014 zostaty podzielone ze
wzgledu na:

1. sezony roku: letni (kwiecien-wrzesien) i zimowy (pozostate miesigce).

2. okresy doby: okresy niskiego zapotrzebowania na moc (dolina obcigzenia

w godzinach 00:00-07:00 dni roboczych oraz dni wolne od pracy) oraz okresy

wysokiego zapotrzebowania na moc (szczyt obcigzenia w pozostate godziny dni
roboczych).

Zgodnie z zapisami IRiIESP sumaryczna planowana rezerwa mocy OSP (obejmujaca rezerwy

na zaplanowanych do pracy cieplnych JWCD oraz JWCD $wiadczacych ustuge praca

% na podstawie danych publikowanych przez PSE na www.pse.pl, $redni czas wykorzystania mocy

zainstalowanej GW w Polsce wynosit w latach 2012-2014 odpowiednio: 21%, 23%, 24% (co stanowi
ok. 1850 h, 2000 h, 2100 h).
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interwencyjna) powinna wynosi¢ nie mniej niz 9% planowanego zapotrzebowania, za$
rezerwa ujemna (ponizej zapotrzebowania) nie powinna by¢ mniejsza niz 500 MW.

W symulacji wymagany poziom rezerw modelowano jako:

1. Rezerwa w kierunku zmniejszania generacji w dolinie krzywej obcigzenia jako
warto$¢ sumarycznego btedu prognoz zapotrzebowania na moc i generacji nJWCD
konwencjonalnych przyjmowana z poziomem ufno$ci nie mniejszym niz 97%.
W zaleznos$ci od koincydencji bledow prognoz, rezerwa ta przyjmowata wartosci od -
200MW do 600MW.

2. Rezerwa w kierunku zwigkszania generacji w szczycie krzywej obcigzenia jako
warto$¢ sumarycznego bledu prognoz zapotrzebowania na moc, generacji nJWCD
konwencjonalnych oraz nJWCD OZE, przyjmowana z poziomem ufnosci nie
mniejszym niz 97%'. W zaleznosci od koincydencji bledow prognoz, rezerwa ta
przyjmowala wartosci od +400MW do +1600MW.

Zasoby regulacyjne OSP

W symulacji uwzgledniono elektrownie szczytowo-pompowe Zarnowiec, Zar, Zydowo oraz
Solina i Dychow o tacznej mocy pompowej 1615 MW i generacyjnej 1746 MW. Symulacja
uwzgledniala pojemnos$ci zbiornikdw poszczegolnych ESP oraz specyfike kontraktow na
$wiadczenie rezerwy interwencyjnej z ESP z doptywami naturalnymi. W symulacji nie
uwzgledniano ustugi redukcji poboru mocy przez odbiorcow na zadanie OSP (obecnie
200 MW, planowane 500 MW).
Na podstawie raportow miesi¢cznych z pracy KSE publikowanych przez PSE SA przyje¢to, ze
w ramach standardowych s$rodkéw operatorskich, w celu pokrycia dobowo-tygodniowej
zmiennosci zapotrzebowania na moc i bilansowania systemu, dopuszczalne jest:

1. Uruchamianie/odstawianie w cyklu dobowym dodatkowej JWCD o0 mocy do

400 MW.
2. Uruchamianie/odstawianie w cyklu tygodniowym dodatkowej JWCD o mocy powyzej
400 MW,
Generacja JWCD

Uwzgledniono charakterystyki techniczne istniejagcych JWCD (moc zainstalowana, minima
techniczne blokow) oraz planowane wycofania starych i przylaczenia nowych JWCD.
W oparciu o dane historyczne oraz parametry nowych JWCD (przyjete jak dla najnowszych
blokéw oddanych do uzytku w KSE) opracowano rozktad statystyczny wystepowania $redniej
dla pracujacych JWCD relacji pomi¢dzy minimum technicznym blokéw i1 moca osiggalng.
Rozktady prawdopodobienistwa opracowano niezaleznie dla sezonu letniego i zimowego.
Minimalny wymagany poziom generacji JWCD ze wzgledu na sieciowe ograniczenia
systemowe zostal przyjety na podstawie danych publikowanych przez PSE SA dla doliny
letniej na poziomie 3000 MW i doliny zimowej na poziomie 4000 MW.

117 prawdopodobiehstwem nie mniejszym niz 0,97 przyjmowana rezerwa pozwoli na pokrycie bledéw
prognozy zapotrzebowania na moc, generacji nJWCD konwencjonalnych i nJWCD OZE (stoneczna i wiatrowa).
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6.2.  Wyniki symulacji
6.2.1. Charakterystyki pracy KSE w roku 2020

Ponizej oméwiono wyniki symulacji opisujace ogolne parametry charakteryzujace prace KSE
w modelowanym roku 2020.

Rysunek 6.1 przedstawia wyznaczone w  wyniku symulacji  skumulowane
prawdopodobienstwo wystapienia rocznego zapotrzebowania na energi¢ w KSE w roku 2020.
Warto$¢ oczekiwana rocznego zuzycia energii wynosi 169,2 TWh/a , a w poszczegdlnych
latach symulacji roczne zuzycie energii przyjmowato wartosci od 166,5 TWh/a do
172 TWh/a. Rysunek 6.2 przedstawia skumulowane prawdopodobienstwo rocznego
potencjatu produkcji energii przez generacje wiatrowa przy zatozonej mocy zainstalowanej
zrédet wiatrowych Pinst = 6800 MW. Warto$¢ oczekiwana rocznego potencjatu wytwarzania
energii przez generacj¢ wiatrowa wyniosta 12,9 TWh/a, a w poszczeg6lnych latach symulacji
roczny potencjal wytwarzania przyjmowal wartosci od 10,5 TWh/a do 15,3 TWh/a. Sredni
z wielolecia czas wykorzystania mocy zainstalowanej generacji wiatrowej wyniost 0,215.
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Rysunek 6.1  Skumulowane prawdopodobienstwo rocznego zuzycia energii w KSE w roku 2020
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Rysunek 6.2  Skumulowane prawdopodobienstwo rocznej produkcji energii przez generacje
wiatrowg przy zatozonej mocy zainstalowanej zrodet wiatrowych P sy = 6800 MW

6.2.2. Wariant alokacji rezerwy wtornej wylacznie na JWCD

Rysunek 6.3 przedstawia wykres uporzadkowany ograniczen produkcji zroédet wiatrowych
w warunkach braku alokacji rezerwy wtornej na GW (czg$¢ wykresu wypelniona) oraz
potencjat dalszego ograniczania generacji wiatrowej (obszar niewypetiony). Z symulacji
wynika, Ze ograniczenie mocy generacji wiatrowej wystepuje wylacznie w warunkach, gdy
poziom wytwarzania energii przez farmy wiatrowe przekracza 3 GW. Maksymalna wartos¢
ograniczenia mocy GW wyniosta 3,25 GW. Srednio w roku generacja wiatrowa bedzie
ograniczana przez ok. 90 godzin, przy czym przez ok. 24 godziny w roku wielko$¢ redukcji
przekroczy 1 GW.

Alternatywnie analizowano model bilansowania KSE w oparciu 0 uruchomienia
dodatkowych JWCD w szczycie zapotrzebowania. Rysunek 6.4 przedstawia wykres
uporzadkowany godzin, w ktorych wymagane bedzie uruchomienie dodatkowych mocy
alokowanych na JWCD w szczycie krzywej obcigzenia. Wypeklniona cz¢$¢ wykresu
odpowiada mocom uruchamianym dla pokrycia zapotrzebowania odbiorcow. Niewypetnione
stupki odpowiadaja mocom uruchamianym w celu zapewnienia wymaganego poziomu
rezerwy wirujacej w kierunku zwigkszania generacji JWCD.
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Rysunek 6.3  Wykres uporzadkowany ograniczen produkcji Zrédet wiatrowych w warunkach braku
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Rysunek 6.4  Wykres uporzadkowany godzin, w ktérych wymagane bedzie uruchomienie
dodatkowych mocy alokowanych na JWCD w szczycie krzywej obcigzenia
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Wyniki symulacji $wiadcza, ze w skrajnym przypadku moze by¢ wymagane uruchomienie
dodatkowych ponad 6 GW. Srednio w roku uruchomienia dodatkowych JWCD w szczycie
beda trwaty okoto:

1. 170 h/a w celu pokrycia zapotrzebowania na moc i zapewnienie rezerwy wirujacej
w kierunku zwigkszania generacji.
2. Kolejnych 100 h/a tylko dla zapewnienia rezerwy wirujace;j.

Moc zainstalowana uruchamianych JWCD jest dwa razy wigksza od mocy ograniczen
generacji wiatrowej ze wzgledu na S$rednig warto$¢ wspotczynnika Pynpeinst (JWCD
pracujace w dolinie krzywej zapotrzebowania na poziomie minimum, technicznego blokow,
W szczycie zapotrzebowania sg w stanie oddawa¢ do sieci moc dwukrotnie wigkszg).
Trzykrotnie dluzszy czas pracy dodatkowych JWCD w roku (~270 h/a) w stosunku od czasu
ograniczania generacji wiatrowej (~90 h/a) wynika z relacji czasu trwania szczytu do czasu
trwania doliny krzywej obcigzenia.

Rysunek 6.5 przedstawia skumulowane prawdopodobienstwo rocznych ograniczen produkcji
generacji wiatrowej wynikajace z bilansowania systemu w trybie alokacji rezerwy wtornej
w dolinie krzywej obciazenia wytacznie na JWCD. W zalezno$ci od koincydencji zdarzen:
zapotrzebowania na moc odbiorcow, generacji nJWCD konwencjonalnych 1 OZE oraz
parametréw blokow pracujacych w systemie, roczne ograniczenia produkcji moga wyniesé od
25 GWh do 150 GWh rocznie. Warto$¢ oczekiwana ograniczen produkcji wynosi 81 GWh
rocznie.
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Rysunek 6.5  Skumulowane prawdopodobiestwo ograniczenia pracy generacji wiatrowej
wynikajgce z bilansowania systemu w trybie alokacji rezerwy wtdrnej w dolinie
krzywej obcigzenia na JWCD

Rysunek 6.6 przedstawia miesieczng zmiennos$¢ ograniczen produkcji zrodet wiatrowych. Dla
poszczegolnych miesigcy przedstawiono wartosci maksymalne (kolor niebieski) i minimalne
(kolor czerwony) zarejestrowane oraz warto$¢ oczekiwang ograniczen w dlugim okresie czasu
(kolor zielony). Najwigkszych ograniczen produkcji nalezy oczekiwa¢ w miesigcach
zimowych, od grudnia do marca, ze szczeg6lnie duzymi redukcjami produkcji w grudniu.
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W miesigcach letnich od kwietnia do wrze$nia ograniczenia produkcji generacji wiatrowe;j
praktycznie nie bedg miaty miejsca.
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Rysunek 6.6  Miesieczna zmiennos$¢ ograniczen produkcji Zzrodet wiatrowych w trybie alokacji
rezerwy wtornej w dolinie krzywej obcigzenia na JWCD

6.2.3. Wariant alokacji rezerwy wtérnej w dolinie obciazenia na JWCD oraz
zrodlach wiatrowych
W podrozdziale przedstawiono wyniki z symulacji na podstawie przyjetych zatozen na rok
2020 1 sytuacji gdzie dostawcg rezerwy wtorne] w KSE sg JWCD oraz generacja wiatrowa.
Rysunek 6.7 przedstawia wykres uporzadkowany ograniczen produkcji zroédel wiatrowych
w warunkach alokacji rezerwy wtérnej na GW. Kolorem zielonym (ponizej osi odcigtych)
oznaczono pasmo regulacji wtérnej alokowane na GW, umozliwiajace prace JWCD z moca
bliskg (czeSciowo wypelnione zielone stupki) lub réwng minimum technicznym blokow
(catkowicie wypetione zielone stupki). W wyniku pracy wszystkich JWCD w dolinie z moca
rowng minimum technicznym blokéw, OSP moze dysponowa¢ wigksza mocg zainstalowang
JWCD w szczycie. Kolorem czerwonym (powyzej osi odcigtych) oznaczono ograniczenia
mocy generacji wiatrowej (obszar wypetlniony, odpowiadajacy potencjalnej produkcji
utraconej elektrowni wiatrowych) oraz laczny potencjal wytwarzania energii przez generacje
wiatrowg (obszar nie wypeltniony, odpowiadajacy energii wytworzonej w trakcie ograniczania
mocy farm wiatrowych).
Z symulacji wynika, ze ograniczenia mocy generacji wiatrowej wystepuje w warunkach, gdy
potencjal wytwarzania energii przez farmy wiatrowe przekracza 3,5 GW. Skrajna warto$¢
ograniczenia mocy GW wyniosta 2,8 GW (maksymalna zarejestrowana w symulacji to
3,45 GW). Srednio w roku generacja wiatrowa bedzie ograniczana przez ok. 50 godzin, przy
czym przez ok. 12 godziny w roku wielko$é redukcji przekroczy 1 GW. Sredni czas pracy
W roku z zalaczonymi uktadami regulacji wtérnej wyniesie okoto 95 godzin, z czego przez
okoto 40 godzin w roku system LFC (ARCM) nie bedzie wymuszat redukcji mocy farm
wiatrowych uczestniczacych w generacji.
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Alternatywnie analizowano model bilansowania KSE w oparciu o uruchamiania dodatkowych
JWCD w szczycie zapotrzebowania. Rysunek 6.8 przedstawia wykres uporzadkowany godzin
w ktorych wymagane bedzie uruchomienie dodatkowych mocy alokowanych na JWCD
W szczycie krzywej obcigzenia. Wypeliona c¢ze$¢ wykresu odpowiada mocom
uruchamianym dla pokrycia zapotrzebowania odbiorcow (energia wytworzona i oddana do
sieci). Niewypelnione stupki odpowiadajga mocom uruchamianym w celu zapewnienia
wymaganego poziomu rezerwy wirujacej w kierunku zwiekszania generacji JWCD.

Wyniki symulacji $wiadcza, ze w skrajnym przypadku moze by¢ wymagane uruchomienie
dodatkowych JWCD o mocy zainstalowanej ponad 5,5 GW. Srednio w roku uruchomienia
dodatkowych JWCD w szczycie beda trwaty okoto:

1. 120 h/a w celu pokrycia zapotrzebowania na moc i zapewnienie rezerwy wirujacej
W kierunku zwigkszania generacji.

2. Kolejnych 50 h/a tylko dla zapewnienia rezerwy wirujace;.

Rysunek 6.9 przedstawia skumulowane prawdopodobienstwo rocznych ograniczen produkcji
generacji wiatrowej wynikajace z bilansowania systemu w trybie alokacji rezerwy wtornej
w dolinie krzywej obcigzenia na Zrodtach wiatrowych. Roczne ograniczenia produkcji moga
wynies¢ od 0 GWh do 100 GWh rocznie. Warto$¢ oczekiwana rocznych ograniczen produkcji
zrddet wiatrowych wynosi 51 GWh/a.
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Rysunek 6.9  Skumulowane prawdopodobieAstwo ograniczenia pracy generacji wiatrowej
wynikajgce z bilansowania systemu w trybie alokacji rezerwy wtdrnej w dolinie
krzywej obcigzenia na zrddtach wiatrowych

Rysunek 6.10 przedstawia miesigczng zmienno$¢ ograniczen produkcji zrodel wiatrowych.
Dla poszczegdlnych miesiecy przedstawiono maksymalne (kolor niebieski) i minimalne
(kolor czerwony) zarejestrowane oraz oczekiwang (Srednig miesieczng) wielko$¢ ograniczen
(kolor zielony). Podobnie jak w wariancie alokacji rezerwy wtérnej na JWCD najwigkszych
ograniczen produkcji nalezy oczekiwa¢ w miesigcach zimowych, od grudnia do marca, ze
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szczegOlnie duzymi redukcjami produkcji w grudniu. W miesigcach letnich od kwietnia do
wrzesnia ograniczenia produkcji generacji wiatrowej praktycznie nie bedg miaty miejsca.
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Rysunek 6.10 Miesieczna zmiennos$¢ ograniczen produkcji Zzrodet wiatrowych w trybie alokacji
rezerwy wtornej w dolinie krzywej obcigzenia na Zzrédtach wiatrowych

6.2.4. Poréwnanie wariantéw alokacji rezerwy wtornej

Na rysunku 6.11 przedstawiono poréwnanie produkcji utraconej generacji wiatrowej
w wartosciach bezwzglednych ([MWh/a]) oraz wzglednych (% potencjatu wytwarzania
rocznie).

Porownanie efektow alokacji rezerwy wtornej na JWCD i generacji wiatrowej przedstawiono
w tabeli 6.3. W wariancie uczestniczenia generacji wiatrowej w regulacji czestotliwosci
I mocy wymiany mig¢dzysystemowej, produkcja utracona na skutek ograniczania mocy
oddawanej do sieci przez elektrownie wiatrowe jest o blisko 40% mniejsza. Jezeli przyjac, ze
dobowe bilansowanie systemu miatoby by¢ realizowane przez uruchomienia dodatkowych
JWCD, to zaréwno czas dodatkowych uruchomien, jak i moce i produkcja bylyby réwniez
mniejsze o okoto 40%.
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Tabela 6.3 Poréwnanie efektéw alokacji rezerwy wtérnej na JWCD i EW, moc zainstalowana GW
6800 MW
Alokacja Alokacja
Parametr rezerwy na rezerwy na
JWCD GW
Srednia w roku produkcja utracona GW [GWh/a] 81 51
=
2 [% rocznego
é Srednia w roku produkcja utracona GW potencjatu 0,63% 0,40%
o produkcijil
S P .
N redni w roku czas ograniczania mocy
O
2 GW [h/a] 90 55
e
3
Sredni w roku cz:is pr?cy z zatgczonym [h/a] ND 95
uktadem regulacji wtérnej
m r4 . .
g 2 Srednia w roku produkcja dodatkowo (GWh/a] 200 110
2 -2 4 |uruchamianych JWCD
x £ 0O
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Rysunek 6.11 Poréwnanie rocznej produkcji utraconej na skutek ograniczania mocy generacji
wiatrowej ze wzgledu na bilansowanie systemu
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7. Mozliwosci uczestniczenia farm wiatrowych w rynku ustug
systemowych w Polsce

7.1.  WarunKki uczestnictwa w Rynku Bilansujacym

Obecnie elektrownie wiatrowe przytgczone do obszaru podstawowego Rynku Bilansujgcego
moga byé reprezentowane jako Jednostki Grafikowe Zrodet Wiatrowych (JGzw) lub Jednostki
Grafikowe Wytworcze pasywne (JGwp). Obowiazujaca IRiESP pozwala wytworcom
wiatrowym umocowa¢ innego uczestnika Rynku Bilansujacego do  przejecia
odpowiedzialno$ci za bilansowanie handlowe tych zrodet. W takim przypadku zrédto
wiatrowe jest reprezentowane przez JGzw innego uczestnika RB ztego samego Obszaru
Agregacji Zrodet Wiatrowych (OAZW) lub jako jednostka wytworcza pasywna ujeta
i bilansowana w ramach Jednostki Grafikowej Odbiorczej (JGo) innego uczestnika RB.
W efekcie elektrownie wiatrowe jako jednostki wytworcze pasywne w uproszczony
I ograniczony sposob uczestniczg w procesach realizowanych na Rynku Bilansujacym, nie
bioragc udzialu w bilansowaniu generacji z zapotrzebowaniem, usuwaniu ograniczen
systemowych i1 optymalizacji obcigzen w ramach tworzenia planow koordynacyjnych.
Uczestnictwo elektrowni wiatrowych w regulacji wtornej lub trojnej (oferty redukcji generacji
na jednostkach wytworczych wykorzystujacych energie wiatru), a w konsekwencji
uczestnictwo w rynku regulacyjnych ustug systemowych bedzie wymagato bezposredniego
i aktywnego uczestnictwa w Rynku Bilansujacym. Oznaczatoby to konieczno$¢ spetnienia
szerszego zakresu wymagan dotyczacych integracji z Rynkiem Bilansujacym, zblizonych do
tych jakie obowiazuja jednostki wytworcze centralnie dysponowane, a w szczegdlnosci:

e zapewnienia mozliwosci wymiany informacji z OSP poprzez systemy SOWE i1 WIRE;

e zglaszania do OSP zawartych umow sprzedazy energii (zglaszanie programow pracy
oraz prognoz wytwarzania);

e zglaszania do OSP ofert bilansujacych;

e uczestniczenia w bilansowaniu systemu, dziataniach dostosowawczych i1 optymalizacji
obcigzen podczas tworzenia przez OSP koordynacyjnych planow dobowych;

e uczestniczenie w rozliczaniu Rynku Bilansujacego w zakresie wykorzystania ofert
bilansujacych i odchylen od planowanych ilosci dostaw energii.

Dostosowanie pojedynczej farmy do samodzielnego §wiadczenia ustug regulacji wtérnej lub
trojnej wigzatoby si¢ prawdopodobnie ze znacznym wzrostem kosztéw funkcjonowania
Z racji dostosowania do wymogow uczestnictwa w Rynku Bilansujacym 1 z tego wzgledu nie
mialoby ekonomicznego uzasadnienia. Dlatego z perspektywy optacalno$ci Swiadczenia
ustug systemowych, wuzasadnionym byloby zagregowanie w ramach jednej JGzw,
uczestniczacej w Rynku Bilansujacym mozliwie duzej liczby elektrowni wiatrowych
z danego obszaru OAZW, w celu grupowego ich swiadczenia. Wymagatoby to jednoczes$nie
wprowadzenia zmian w IRIESP, w szczegoélnosci zdefiniowania wymagan i okreslenia roli
dla aktywnej jednostki grafikowej Zzrodel wiatrowych.

62



Mozliwosci $wiadczenia i zapotrzebowanie w KSE na ustugi regulacyjne dostarczane przez GW w Polsce

7.2. Rozliczenie za Swiadczenie ustugi regulacja wtéorna

W rozliczeniach powinny by¢ uwzglednione ceny okreslone w umowie na $wiadczenie
ustugi. Powinny one objaé:
1. Ceng godzinowg (CREG) za udzial w regulacji wtornej, wyznaczong zgodnie z wzorem:

CREG — (G 4 (B

gdzie:
c®- jednostkowy sktadnik kosztow przenoszacy naktady poniesione na uzyskanie
gotowosci do §wiadczenia ustugi, w ktérej powinny by¢ uwzglednione wszystkie
koszty poniesione na przystosowanie farmy wiatrowej do §wiadczenia ustugi
(koszty: integracji z Rynkiem Bilansujacym, zapewnienia wspoétdziatania
zZ centralnym systemem regulacji czgstotliwo$ci i mocy.
- jednostkowy sktadnik kosztow przenoszacy biezace koszty eksploatacji

| utrzymania uktadu regulacji oraz koszty obstugi uczestnictwa w Rynku
Bilansujacym.

2. Ceng rozliczenia energii bilansujacej, niewyprodukowanej w wyniku zadzialania
regulacji ,,w dot”, ktora powinna pokry¢ utracone przychody ze sprzedazy energii.
W przypadku farm wiatrowych objetych nowym systemem wsparcia podstawa do jej
okreslenia bylaby cena za energig elektryczng z instalacji odnawialnego Zrédta energii
uzyskana w trakcie aukcji organizowanej przez Prezesa URE. Natomiast dla farm
korzystajacych z systemu $wiadectw pochodzenia energii, cena rozliczeniowa
musiataby uwzglednia¢ zar6wno ceng¢ sprzedazy energii jak 1 cen¢ zbycia $wiadectw
pochodzenia, ktore tacznie stanowig przychod ze sprzedazy energii odnawialnej.

Z punktu widzenia rozliczen za $wiadczenie ushugi systemowej kluczowe jest opracowanie
metodyki okre§lania wolumenu energii niewyprodukowanej w wyniku $wiadczenia ushugi,
ktora ze wzgledu na wiarygodno$¢ osigganych wynikow mozliwa bedzie do zaakceptowania
przez OSP, Prezesa URE, jak | wytworcow wiatrowych.

W przypadku farm wiatrowych objetych nowym systemem wsparcia odnawialnych Zrodet
energii jest to réwniez istotne ze wzgledu na zaoferowang w aukcji produktywnosé
elektrowni. Swiadczenie ustug regulacji wtornej lub trojnej skutkowaé bedzie ograniczeniami
w produkcji i moze prowadzi¢ do nicosiggniecia deklarowanej podczas aukcji wielko$ci
produkcji i koniecznosci zaptacenia przewidzianej na t¢ okoliczno$¢ kary. Z tego wzgledu
wolumen energii utraconej w wyniku §wiadczenia ustug powinien by¢ w wiarygodny sposob
okreslany 1 uwzgledniany w formie korekty tacznej ilosci wytworzonej energii elektrycznej na
potrzeby rozliczania obowigzku wytworzenia ilo$ci energii zadeklarowanej w aukcji. Zapisy
obowigzujacej Ustawy o odnawialnych zrodtach energii nie przewidujg takiej mozliwosci,
dlatego w przypadku wprowadzenia mozliwosci $wiadczenia ustug regulacyjnych przez
odnawialne Zrodla wykorzystujace energi¢ wiatru powinny one zosta¢ znowelizowane.

W przypadku gdy turbiny zainstalowane w elektrowni wiatrowej badz elektrownia wiatrowa
jako cato$¢ posiada zdolno§¢ do wyznaczania (obliczania) maksymalnej mozliwej produkcji
na podstawie biezacych pomiaréw meteo, rdznica migdzy obliczong teoretyczna produkcja
elektrowni a zmierzong na licznikach moglaby postuzy¢ do okreslenia wolumenu energii
niewyprodukowanej w  wyniku $wiadczenia ustlug regulacji mocy czynnej.
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Z przeprowadzonych badan ankietowych wynika, ze wigkszos¢ elektrowni wiatrowych
posiada takg funkcjonalno$¢. Alternatywna metoda oszacowania ilosci energii traconej
podczas pracy w regulacji mocy czynnej, moglaby bazowa¢ na poréwnaniu ilosci
wyprodukowanej energii na turbinach uczestniczacych w regulacji z np. $rednig iloscig
energii wygenerowanej w tym samym czasie przez pozostate turbiny, pracujgce w normalnym
trybie. Taki sposob bytby mozliwy do zastosowania przy zalozeniu, ze regulacja nie bedzie
realizowana rownomiernie przez wszystkie turbiny elektrowni wiatrowej lecz do regulacji
wykorzystywane bedg maksymalne zdolnosci pojedynczych turbin, angazowanych kolejno
W miar¢ potrzeby.

7.3. Rozliczenia za udzial w regulacji napiecia i mocy biernej

Przedmiotem zakupu jest udzial w automatycznej regulacji napigcia i mocy biernej polegajacy
na pracy jednostki z zatagczonym na polecenie OSP, poprawnie dziatajacym uktadem ARNE.
Zakres regulacji mocy biernej dla kazdej jednostki wytworczej okre§la wytwoérca
w uzgodnieniu z OSP. Polecenie zalgczenia ukladu ARNE jest wydawane przez OSP
w procesie planowania BPKD.

Cena za udzial w automatycznej regulacji napigcia i mocy biernej jest okreslona w Umowie
przesytania lub przyjmowana jako maksymalna cena obowigzujagca w danym okresie
rozliczeniowym. W latach przed uwolnieniem przez Prezesa URE cen na hurtowym rynku
energii 1 ustug, stawki za Swiadczenie ustugi regulacji mocy biernej byly okreslane w taryfach
poszczegolnych elektrowni systemowych i, na przyktad, w roku 1999 wynosity ~14,60 zt/h
aw roku 2000 wyniosta ~15,00 z¥/h pracy elektrowni z zalagczonym uktadem regulacji.
Z informacji posiadanych przez autor6w opracowania wynika, ze od tego czasu zasady
odptatnosci za regulacje mocy biernej nie ulegly istotnym zmianom. Przyjmujac, ze stawka
byta indeksowana wskaznikiem inflacji, ktory od roku 2000 wynosi ~32%, stawka za
Swiadczenie regulacji napigcia i mocy biernej powinna wynosi¢ obecnie okoto 20,50 PLN/h.
Z posiadanych informacji wynika, Zze niektore elektrownie rozliczaja z OSP ustuge na
podstawie udokumentowanych kosztow utrzymania w gotowosci do $wiadczenia i kosztow
eksploatacyjnych uktadow ARNE.

Stawka za usluge regulacji napiecia dotyczy zataczonego uktadu regulacji poszczegdlnego
bloku (regulatora wzbudzenia maszyny synchronicznej). W przypadku farmy wiatrowej
wydaje si¢, ze powinna dotyczy¢ punktu przytaczenia do sieci (w przypadku rozlegtych FW
przytaczonych do sieci przez kilka GPZ — wielokrotnos¢ stawki). Przy czym nalezy
uwzglednia¢, ze stawki ktore otrzymuja JWCD dotycza znacznie wigkszych zakresow
regulacji [MVA] , co prawdopodobnie byto by uwzgledniane przy wyznaczaniu stawek za
regulacje dla farm wiatrowych.

W przypadku $wiadczenia przez elektrownie wiatrowe ustug regulacji napigcia i mocy
biernej, nalezy uwzglednia¢ dodatkowe okoliczno$ci charakterystyczne dla tego typu zrodet
energii:

1. Ze wzgledu na fakt, ze nie wszystkie elektrownie wiatrowe posiadaja zdolno$¢
regulacji napigcia i mocy biernej w warunkach braku wiatru, jako potencjalny czas
$wiadczenia nalezy przyjmowaé wylacznie godziny w ktorych nieprzerwanie
elektrownia wiatrowa oddawala do sieci moc czynng na poziomie przy ktorym moze
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oferowac peten zakres regulacyjny mocy biernej (zaktadajac, ze OSP zadysponowat
by w tym okresie zalaczenie uktadu regulacji).

Problemem przy rozliczaniu ushugi moze by¢ zmienno$¢ oferowanego w godzinie
pasma regulacji, poniewaz zgodnie z IRiESP, zakres regulacji mocy biernej dla kazde;j
jednostki wytworczej okresla wytworca w uzgodnieniu z OSP (nalezy domniemywac,
ze stawki pozostaja w relacji do oferowanego pasma regulacji). W przypadku farmy
wiatrowej nalezy si¢ liczy¢ ze zjawiskami niedyspozycyjnosci poszczegolnych turbin
ze wzgledu na okresowe remonty lub lokalne warunki wietrznosci (EW jako calos¢
wytwarza moc czynng, ale poszczegdlne turbiny sg chwilowo pozbawione wiatru, a co
za tym idzie nie mogga uczestniczy¢ w regulacji napi¢cia 1 mocy biernej) co bedzie
bezposrednio wplywato na wielko$¢ oferowanego przez nie pasma regulacji.
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