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Abstract

The paper presents a proposal of a stochastic methodology to assess the conditions of the daily
balancing of the National Power System (NPS) in a long-term perspective. The simulation consists
in multiple generation of time series corresponding to daily variation of individual components
of the NPS power balance. The randomly generated time series take into account daily and
seasonal variability of the power balance components consisting of power demand, output of
non-centrally dispatched generating units (nJWCD), including renewable energy sources (RES),
and centrally dispatched generating units (JWCD), which allows one to analyse the coincidence
of many changing power balance components. The simulation results are the mean annual

values and probability distributions of:

1. use of NPS regulatory resources, e.g. pumped storage power plants (ESP)
2. occurrence of critical events, e.g. power regulation bandwidth deficit or violation of the

minimum number of operating JWCD criterion

3. events involving the need to limit RES power due to NPS operational security.
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1. Introduction

Issues of daily balancing and secondary regulation are currently

the reason for refusing to issue new conditions for the connec-

tion of renewable energy sources, wind farms in particular. The

PSE proposal of the criterion of a minimum number of oper-

ating conventional units also results from the problems in daily

balancing in the trough-peak context and the need to ensure the
required gradient of changes in the output to the grid of centrally
dispatched generating units (JWCD) under secondary regulation
regime. Pursuant to the provisions of the IRIESP Transmission

Grid Code, the transmission system operator (TSO) when day

ahead scheduling JWCD operation, is obliged to ensure reserve

power in the amount [2]:

« For incremental output: not less than 9% of the expected
power demand. The reserve provision becomes difficult at the
peak of daily power demand curve, when JWCDs operate with
a load close to the installed capacity Pjst and the possibility
of increasing it is limited

« For decremental output: not less than 500 MW. The reserve
provision becomes difficult at the off-peak period, when

34

JWCDs operate with a load close to their units’ technical

minimum Pyn-
The consequence of failure to meet the above conditions will be
costly starting up additional JWCD at the peak load or reducing
RES output in the offf-peak period. The proposed methodology
aims at quantitative assessment of future NPS balancing condi-
tions, in particular the demand for regulatory reserves, the
number of power demand volatility-related JWCD outages and
re-starts, and the RES output that could be lost because of its
limitation due to NPS operations’ security requirements.

2. Daily NPS balancing conditions

and simulation methodology

The annual increase rate of the peak demand for power ranges
from 0.5% in winter to 2.5% in summer. The increase rate of
demand for power in off-peak period ranges from -0.3%
in December to 1.7% in summer months [1]. This leads to
increase of the gap between peak and off-peak daily demand
for power, and consequently, it becomes more and more chal-
lenging to cover the peak demand for power by centrally
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dispatched generating units (JWCDs) operating in the load
curve trough.
In the last few years, an increase in the demand for spinning
reserve, including intervention reserve, can be observed in
the National Power System. The analysis of 15-minute power
demand change gradients indicates successive increase in gradi-
ents of the incremental (up to 1600 MW/15 min) and decre-
mental (up to -1100 MW/15 min) power demand. The likelihood
of large changes in power demand also increases. The increas-
ingly growing volatility of consumers’ demand for power results
in increase in the demand for regulatory services, so far provided
by JWCDs only.

Due to the increasing number of electricity applications, power

demand forecasting conditions deteriorate, which leads to

an increase in forecast errors and consequently, an increase
in the demand for spinning reserve. As in the case of energy
consumers, forecast errors and the related growing demand for
spinning reserve also apply to renewable energy sources (RES),
in particular technologies dependent on variable and difficult to
forecast weather conditions. Moreover, the increase in installed
RES capacity - so far mainly due to the development of wind
generation, and in the future also an increase in photovoltaics
contributes to the successive reduction of the share of conven-
tional units in covering consumers’ demand for power, particu-
larly in low demand periods. Under such conditions, maintaining
the minimum number of conventional units in operation may be
at risk. Conventional CHP units that are not centrally dispatched

(nJWCD) also make the 24-hour NPS balancing difficult because

of the negative correlation between peak demand for the heat

and electricity.

From the NPS operational security perspective, the most impor-

tant is to maintain operation of the JWCDs, to provide power

reserves for incremental system output at the peak demand,
and for decremental power output in the off-peak demand. The

JWCD number and available output power scheduled for the

next day results from:

1. The minimum number of units operating in selected grid
nodes required to meet the power system operational secu-
rity criteria (so-called system-imposed grid constraints). The
sum of the technical minima of those units with the system-
imposed grid constraint forced generation status amounts to
ca. 3000 MW in the summer trough, and to ca. 4000 MW in the
winter trough [4]

2. Required regulation of system sources, i.e. the assurance of
their output power gradient not less than 100 MW/min. In view
of the IRIiESP transmission grid code requirements for system
units’ technical parameters (the ability to change output at a
rate of at least 1% of the installed capacity per minute) and
considering the mean ratio of the units’ available output to
its technical minimum, ensuring the expected NPS controlla-
bility may require the recipient demand for power covered by
JWCD at the level of 5000 MW

3. The required up-ward and downward spinning reserve
pursuant to the IRIESP transmission grid code, should be at
least 500 MW for decremental output, and 9% of the system’s
power demand for incremental output. The power demand

covered by JWCD at the low load and the JWCD available
output at the peak should be increased by these quantities,
respectively.

The above criteria must be met to ensure power supply secu-
rity and reliability. If the criterion of “power demand covered
by JWCD” is not met in the low load, the TSO, after exhausting
the available load-increasing measures (hydro pumped storage
(ESP), total of ca. 1650 MW in the pump mode) will be forced
to reduce the output of nJWCD units, RES sources in particular,
which is associated with the costs of lost production. In the case
of the “required available JWCD output at the peak” criterion, if
the generation resources (pumped storage power plants, total
of ~1750 MW in generation mode and ~200 MW load reduction
service) are insufficient, the TSO shall be forced to start additional
conventional units. Generating units’ outages in the demand
trough and re-starts at the peak demand have a negative impact
on the units availability (failures) and are associated with addi-
tional costs.
To sum up, unfavourable trends can be observed in NPS opera-
tion that pose increasing challenges related to daily balancing of
the system. The demand to be covered by JWCD in the trough
is gradually decreasing, the demand to be covered by JWCD at
the peak is increasing, and the power reserves required for NPS
operational security and reliability is increasing.

The proposed simulation methodology aims at quantitative

assessment of the daily NPS balancing conditions in a given

time horizon. It was assumed that the balancing process will be
affected by independent random variables that form the time
series:

+ customers’demand for power

« determined conventional nJWCDs' output

« RES nJWCDs' output (wind farms and photovoltaic plants)

- operating JWCDs'technical parameters, the sum of units’tech-
nical minima and available output in particular

- power reserves required for incremental and decremental
output, dependent mainly on forecast errors of power balance
components.

It was assumed that the balance of electricity supply and demand

is ensured by JWCDs, using the intervention resources and oper-

ational techniques available to the TSO. The purpose of the simu-
lation calculation is concurrent fulfilment of the following criteria:

1. The minimum JWCD output required due to the grid’s system
constraints.

2. The spinning reserve required for downward regulation

3. The peak power demand coverage and the spinning reserve
required for downward regulation.

After the exhaustion of the regulatory resources (pumped

storage plants) increasing the power demand to be covered by

JWCDs in the trough and decreasing the power demand to be

covered by JWCD at the peak, if the above conditions were not

met, the following activities were alternatively simulated:

1. If criterion 1 was not met, the wind generation output in the
trough was reduced and replaced with conventional JWCD
generation.

2. If criterion 2 was not met, the required number of JWCDs was
shut-down.
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Fig. 1. Extrapolation of trends in changes in the maximum and minimum national demand for power

3. If criterion 3 was not met, (following criterion 2, in particular),
additional conventional units were started at the peak load.

3. Input data for simulation

3.1. Customers demand

It is important to consider differences between the peak and
low load demand growth rates, in the winter and summer
models. This leads to larger differences in the daily-hourly
demands and can have a significant impact on the demand for a
secondary reserve. Based on data published by PSE S.A. (TSO) for
2000-2015, trends of changes in the national power demand
were identified for the summer season (April - September) and
the winter season separately. For the purpose of power demand
volatility modelling, the historical hourly data was extrapolated
in accordance with the identified trends of changes in peak and
trough demand in both models.

3.2. Conventional and RES nJWCD output

The conventional nJWCD output structure consist mostly of
district heating and industrial CHP plants. Based on PSE data,
their share is nearly 90% of the capacity installed in conventional

nJWCDs. District and industrial CHP plants’ output is correlated
with the electricity consumption. Fig. 2 shows the nJWCD
(excl. wind farms) yearly output based on the 2009-2014 histor-
ical data as a function of end users’ annual energy consump-
tion. The presented data shows that the increase in electricity
demand is accompanied by an increase in the nJWCD output.
The nJWCD output share in the annual electricity consumption
is practically constant and amounts to ca. 23%. Statistical char-
acteristics of the nJWCD operation were compiled based on
NPS historical data from 2009 to 2014. It was assumed that the
nJWCD output is related to the annual electricity demand, and
that the daily-seasonal generation profile will not change until
2020 (with the relation between peak and low load outputs
maintained). The aspects of implementing the IED (Industrial
Emissions Directive) were not taken into account; in partic-
ular it was assumed that generation capacities of the sources
declared as “to be decommissioned” will be reconstructed for
process reasons (industrial plants’ demand for process heat of
and district heating needs of consumers connected to central
heating systems).

For the 2020 wind generation capacity of 6.8 GW, its statistical
operational characteristics were developed, using:

Annual CHP production as function of annual demand
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Fig. 2. Annual nJWCD electricity output as a function of annual electricity consumption by end consumers in 2009-2014 and forecast for 2020
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Fig. 3. Annual duration curve of wind generation output at installed capacity 6,800 MW

wind generation output variability based on the hourly histor-
ical data from June 2012 - May 2015, published by PSE SA
wind generation output variability based on 15-minute histor-
ical data published by German operator 50 Hertz.

Fig. 3 presents annual duration curve of wind generation output
based on historical data, at an installed capacity of 6800 MW.
Modern wind turbines feature better technical parameters,
which results in longer yearly installed capacity utilisation time,
i.e. ca. 2200 hours. (over 25% of installed capacity utilisation). By
2020, the new type turbines’ share in total installed capacity will
be larger.

3.3. Powerreserves

In the simulation, the required level of regulation reserves was

modelled as:

1. Reserve for decremental output in the low load as the aggre-
gated forecast error of power demand and conventional
nJWCD output, assumed with at least a 97% confidence level
(with at least 0.97 probability that the reserve will cover the
forecast errors of power demand, conventional nJWCD output
and renewable nJWCD output). Depending on the forecast
errors’ coincidence, the reserve varied from -200 MW to
-600 MW.

. Reserve for incremental output at the load curve peak as the
aggregated forecast error of power demand, conventional
nJWCD output, and renewable nJWCD output, assumed with
atleast 97% confidence level Depending on the forecast errors’
coincidence, the reserve varied from +400 MW to +1,600 MW.

3.4. Regulatory resources of TSO

The simulation included the NPS regulatory resources presented
in Tab. 1. The simulation included the capacity of individual
pumped storage power plants’ reservoirs and the specific char-
acteristics of contracts for their provision of intervention reserve

e D
1. | Zarnowiec Pumped Storage Power Station 4*176 4 %200
2. | Zar Pumped Storage Power Station! 4%125 4%135
. . 2*55
3. | Zydowo Pumped Storage Power Station 1%29 2*71
4 !Dychow Pum’ped 'Storage Power Station with natural 3%305 4%52
inflow (the Bébr River)
5 Solina Pumped Storage Power Station with natural 2*68 2%3)
| inflow (the San River) 2%32
Total intervention reserve contracted 1,746 1,615
\ J

Tab. 1. Intervention resources in PSE SA

with natural inflows. The simulation did not include the service
of consumer power consumption reduction (currently 150 MW
in PSE).

3.5.JWCD output

Technical specifications of existing JWCDs (installed capacity,
technical minima of units) and scheduled decommissioning of
old JWCDs and commissioning of new JWCDs were considered.
Based on historical data and new JWCDs' parameters (of the
units most recently commissioned in NPS), statistical distribu-
tion of the occurrence of the mean value of the relation between
the units’ technical minimum and available powers was devel-
oped for operating JWCDs. Probability distributions were devel-
oped independently for the summer and winter seasons. The
minimum JWCD output required because of the grid’s system
constraints was adopted based on the data published by PSE SA
for the summer trough at 3000 MW and for the winter trough at

1 Included in the Porgbka-Zar hydroelectric power plant complex, of which the Porgbka plant is flow-through, and the Zar plant is pumped storage.
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4000 MW.

4. Simulation results

Fig. 4 and 5 graphically present the simulation results of the NPS
demand for the Zar hydro pump storage output in 2020. The
results are presented against the background of the Zar power
plant’s mean utilisation in 2012-2014 (blue line).

Historical data shows that in 2012-2014 the Zar plant practically
did not utilise its reservoir’s full capacity. In 2020, the demand for
the daily NPS balancing is visible (100% daily utilisation of the
reservoir capacity and installed power in pumping and genera-
tion modes), which is related to the increasing installed capacity
of RES (wind farms).

For ca. 50 days a year the Zar plant will utilise its reservoir’s full
capacity. This is due to the need to increase the JWCD covered
load in the off-peak in order to avoid the units’ outages and
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restarts at the peak. For the next ca. 75 days a year, the Zar HPS
will operate in the pump mode with partial utilisation of its reser-
voir's capacity to avoid thermal JWCDs' outages in the low load
hours and restarts at the peak. An additional increase in the use
of pumped storage resources in the pumping mode during this
period should also be assumed, which will be related to assuring
their capability to provide intervention operation service at peak
load. The simulation was aimed at modelling only the demand
for HPS operation related to the daily NPS balancing. Therefore,
it may be assumed that for the remainder of the year the Zar
plant will be used as it is now, i.e. to reduce 15-minute gradients
of changes in the power demand covered by thermal JWCDs,
which in Fig. 4 and 5 corresponds to the number of days in the
year where the curve of hydro power units’and pumps’ utilization
in 2012-2014 goes beyond the use forecast in 2020.

Similarly, for ca. 50 days a year the Zar plant will operate in the

HPS Zar pump mode in 2014 and 2020

3000
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Fig. 4. Annual duration curve of Zar HPS in 2012-2014 and 2020 (pumping mode)

HPS Zar generation mode in 2014 and 2020
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Fig. 5. Annual duration curve of Zar HPS output in 2012-2014 and in 2020 (generating mode)
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generating mode utilising its reservoir’s full capacity. This does
not preclude the regulatory and intervention operation. Due
to the need to cover the power demand for many hours at the
peak, the TSO may limit the hydro-units’output, at the same time
providing an intervention reserve for incremental output.
Detailed results of the simulations are presented in “Expected
long-term trends of change in the manner of using regulatory
resources for the daily NPS balancing’, a paper presented at
the XVII International Scientific Conference APE'17 CURRENT
PROBLEMS IN POWER ENGINEERING, and in Zeszyty Naukowe
Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdariskiej,
No. 53,2017.

4. Summary and conclusions

The proposed methodology enables quantitative assessment
of the daily NPS balancing conditions in the future. The simula-
tion result is the mean annual utilisation of regulatory resources
[MWh/a]. Also, the probability distributions of critical NPS events
occurring, e.g. power regulation bandwidth deficit or violation of
the minimum number of operating JWCD criterion, and events
that call for RES output reduction because of NPS operational
safety, can be determined. This in turn allows one to estimate
future demand for regulatory reserves in terms of the expected
annual number of JWCD outages and re-starts, and the RES
output that could be lost because of its limitations due to NPS
security requirements.

Acta

Consequently, future costs of the NPS operation can be deter-
mined, as well as its acceptable saturation with RES generation.
The methodology also allows reducing the risk of making invest-
ment decisions related to the modernization or construction of
conventional and renewable sources alike.
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Modelowanie warunkow dobowego bilansowania KSE
w dlugim horyzoncie czasu
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Stowa kluczowe

dobowe bilansowanie KSE, zmienno$¢ zapotrzebowania na moc i generacji OZE, modelowanie stochastyczne

Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycje metodyki stochastycznej oceny warunkéw dobowego bilansowania Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) w dlugim horyzoncie czasu. Symulacja polega na wielokrotnym generowaniu szeregéw czasowych
odpowiadajacych dobowym przebiegom poszczegdlnych sktadowych bilansu mocy KSE. Generowane losowo przebiegi uwzgled-
niajag dobowa i sezonowq zmienno$¢ skladnikéw bilansu mocy skladajacego sie z zapotrzebowania na moc odbiorcow, generacji
jednostek wytworczych niebedacych centralnie dysponowanymi (nfJWCD), w tym odnawialnych zrédet energii (OZE), oraz jedno-
stek wytworczych centralnie dysponowanych (JWCD), co pozwala na analize koincydencji wielu zmieniajacych si¢ sktadowych
bilansu mocy. Wynikiem symulacji sg srednie roczne wartosci oraz rozklady prawdopodobienstwa:

1. wykorzystania zasobow regulacyjnych w KSE, np. elektrowni szczytowo-pompowych (ESP)

2. wystepowania krytycznych zdarzen, np. deficytu pasma regulacji mocy lub naruszenia kryterium minimalnej wymaganej iloéci

pracujacych JWCD

3. zdarzen polegajacych na koniecznosci ograniczania mocy OZE ze wzgledu na bezpieczenstwo pracy KSE.

Data wplywu do redakgji: 05.05.2017
Data akceptacji artykutu: 28.06.2017

Data publikacji online: 31.08.2018

1. Wstep

Kwestie bilansowania i regulacji wtérnej

sa obecnie powodem odmowy wyda-

wania nowych warunkéw przylaczenia dla
zrodet OZE, w szczegdlnosci farm wiatro-
wych. Proponowane przez PSE zapisy
dotyczace minimalnej liczby pracujacych
blokéw konwencjonalnych réwniez wyni-
kaja z probleméw dobowego bilansowania

w ukladzie dolina-szczyt oraz koniecznosci

zapewnienia wymaganego gradientu zmian

mocy oddawanej do sieci przez jednostki
wytworcze centralnie dysponowane

(JWCD), pracujace w regulacji wtdrnej.

Zgodnie z zapisami instrukcji ruchu

i eksploatacji sieci przesylowej (IRiESP)

operator systemu przesylowego (OSP),

planujac prace JWCD na dobe nastepna, jest
zobowiazany do zapewnienia rezerw mocy

w ilosci [2]:

1. W kierunku zwigkszenia generacji nie
mniej niz 9% krajowego zapotrzebo-
wania na moc. Trudno$¢ w zapewnieniu
rezerwy pojawia si¢ w szczycie dobowej
krzywej zapotrzebowania na moc, gdy
JWCD pracuja z obcigzeniem bliskim
mocy zainstalowanej Pjysr 1 mozliwo$é
jej zwigkszenia jest ograniczona

2. W kierunku zmniejszania generacji nie
mniej niz 500 MW. Trudno$¢ w zapew-
nieniu rezerwy pojawia si¢ w dolinie
dobowej krzywej zapotrzebowania
na moc, gdy JWCD pracuja z obciaze-
niem bliskim minimum technicznego
blokéw P, MIN-

Konsekwencja niespelnienia powyzszych

warunkow bedg kosztowne uruchomienia

dodatkowych JWCD w szczycie obcig-
zenia lub redukcje mocy OZE w dolinie
krzywej obcigzenia. Proponowana
metodyka ma na celu ilo§ciowa oceng

warunkow dobowego bilansowania KSE
w przysztoéci, w szczegélnosci zapotrzebo-
wania na rezerwy regulacyjne, ilo§¢ odsta-
wieft i ponownych uruchomien JWCD
zwigzanych ze zmiennoscia zapotrzebo-
wania na moc oraz ewentualny wolumen
produkcji OZE, ktéra mogtaby by¢ utra-
cona ze wzgledu na ograniczanie ich mocy
wynikajace z wymogoéw bezpieczenstwa
prowadzenia ruchu KSE.

2. Warunki dobowego bilansowania KSE

i metodyka symulacji

Roczna dynamika wzrostu szczytowego
zapotrzebowania na moc wynosi od 0,5%
zimg do 2,5% latem. Dynamika wzrostu
zapotrzebowania na moc w dolinach krzywej
obcigzenia jest mniejsza i wynosi od -0,3%
w grudniu do 1,7% w miesiacach letnich [1].
Prowadzi to do rozchylenia dobowego
zapotrzebowania na moc i w konsekwencji
powoduje, ze coraz wiekszym wyzwaniem
staje sie pokrycie szczytowego zapotrzebo-
wania na moc przez jednostki wytworcze
centralnie dysponowane (JWCD), pracujace
w dolinie krzywej obcigzenia.

Na przestrzeni kilkunastu ostatnich lat
w KSE daje si¢ zaobserwowaé wzrost zapo-
trzebowania na rezerwe wirujaca, w tym
interwencyjng. Analiza 15-minutowych
gradientéw zmiany zapotrzebowania
na moc wskazuje na sukcesywne zwigkszanie
gradientéw rosngcego (do +1600 MW/15
min) i malejacego (do -1100 MW/15 min)
zapotrzebowania na moc. Wzrasta rowniez
prawdopodobienstwo wystepowania duzych
zmian zapotrzebowania na moc. Skutkiem
coraz wigkszej zmiennosci zapotrzebowania
odbiorcéw na moc jest wzrost zapotrzebo-
wania na ustugi regulacyjne $wiadczone
obecnie wylacznie przez JWCD.

Ze wzglqdu na coraz wiekszg ilo$¢ zasto-
sowan energii elektrycznej pogarszaja si¢
warunki prognozowania zapotrzebowania
na moc, co prowadzi do wzrostu bledéw
prognoz, a w konsekwencji do wzrostu zapo-
trzebowania na rezerwe wirujaca. Podobnie
jak w przypadku odbiorcéw energii, bledy
prognoz i zwigzane z nimi rosngce zapo-
trzebowanie na rezerwe wirujaca dotycza
réwniez odnawialnych Zrédel energii (OZE),
w szczegolnosci technologii uzaleznionych
od zmiennych i trudnych do prognozo-
wania warunkéw pogodowych. Ponadto
wzrost mocy zainstalowanej OZE - wyni-
kajacy jak dotad gtéwnie z rozwoju ener-
getyki wiatrowej, a w przyszlosci réwniez
wzrostu wykorzystania fotowoltaiki,
biomasy i biogazu - przyczynia si¢ do sukce-
sywnego zmniejszania udzialu jednostek
konwencjonalnych w pokrywaniu zapo-
trzebowania na moc odbiorcow, w szczegol-
nosci w okresie niskiego zapotrzebowania.
W takich warunkach zagrozone moze
by¢ utrzymanie minimalnej wymaganej
liczby pracujacych systemowych jedno-
stek konwencjonalnych. Konwencjonalne
jednostki wytworcze niebedace centralnie
dysponowanymi (nfJWCD) rowniez utrud-
niaja prowadzenie dobowego bilanso-
wania KSE ze wzgledu na ujemng kore-
lacje pomiedzy szczytami zapotrzebowania
na cieplo sieciowe i energie elektryczna.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo pracy KSE
najistotniejsze jest utrzymanie w ruchu
JWCD, pracujacych w rezimie wymuszen
systemowych, oraz zapewnienie rezerwy
mocy w kierunkach zwigkszenia generacji
systemowej w szczycie oraz zmniejszania
generacji w dolinie zapotrzebowania.
Planowana do pracy na dobe nastepna liczba
i moc osiagalna JWCD wynika z:
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Rys. 1. Ekstrapolacja trendow zmian maksymalnego i minimalnego krajowego zapotrzebowania na moc

1. Minimalnej liczby pracujacych blokow
w wybranych weztach sieci NN dla spel-
nienia kryteriéw bezpieczenstwa pracy
sieci elektroenergetycznej (tzw. systemowe
ograniczenia sieciowe). Suma minimow
technicznych blokéw systemowych posia-
dajacych status generacji wymuszonej
systemowymi ograniczeniami sieciowymi
wynosi w dolinie letniej okoto 3000 MW,
a w dolinie zimowej okolo 4000 MW [4]

2. Wymaganej regulacyjnosci zrodet syste-
mowych, tj. zapewnienia gradientu
zmian mocy oddawanej do sieci przez
zrodla systemowe, nie mniejszego niz
100 MW/ min. Majac na uwadze wyma-
gania IRiESP dotyczace parametrow
technicznych blokéw systemowych (zdol-
no$¢ do zmiany mocy oddawanej do sieci
na poziomie nie mniejszym niz 1% mocy
zainstalowanej na minute) oraz biorac
pod uwage $redni wspotczynnik mocy
osiggalnej do mocy minimum technicz-
nego blokéw, zapewnienie oczekiwanej
regulacyjnosci KSE moze wymagac zapo-
trzebowania odbiorcéw na moc pokrywa-
nego przez JWCD na poziomie 5000 MW

3. Wymaganej rezerwy regulacyjnej
w kierunku zmniejszania lub zwigkszania
generacji blokéw systemowych. Zgodnie
z IRiESP OSP powinien dysponowaé
rezerwa wirujaca w ilosci nie mniejszej niz
500 MW w kierunku zmniejszania gene-
racji oraz 9% zapotrzebowania na moc
w systemie, w kierunku zwiekszenia gene-
racji. O te wielko$ci nalezy powigkszy¢
odpowiednio zapotrzebowanie na moc
pokrywane przez JWCD w dolinie i moc
osiggalng JWCD pracujacych w szczycie
obcigzenia.

Powyzsze kryteria ze wzgledu na bezpie-

czenstwo i niezawodnos¢ dostaw energii

muszy zosta¢ bezwzglednie spelnione.

Jezeli kryterium ,,zapotrzebowanie na moc

pokrywane przez JWCD” nie jest spel-

nione w dolinie krzywej obciazenia, OSP po
wyczerpaniu dostepnych srodkow zwiek-
szajacych obcigzenie (elektrownie szczy-
towo-pompowe — ESP, lacznie ~1650 MW
w trybie pompowym) bedzie zmuszony
do zredukowania mocy oddawanej do sieci
przez jednostki nNfJWCD, w szczego6lnosci
zroédta OZE, co wiaze sie zkosztami utraconej
produkeji. W przypadku kryterium ,,wyma-
gana moc osiggalna JWCD w szczycie” OSP
w przypadku niedostatecznych zasobéw po

stronie generacji (ESP, facznie ~1750 MW
w trybie generacyjnym oraz ustuga redukcji
obcigzenia DR ~200 MW) jest zmuszony
do przywotania do pracy dodatkowych
blokéw konwencjonalnych. Odstawianie
jednostek wytwoérczych w dolinie zapotrze-
bowania i ponowne zalaczanie do pracy
w szczycie zapotrzebowania wplywa nega-
tywnie na zywotnos¢ bloku energetycznego
i jest zwigzane z dodatkowymi kosztami.
Reasumujac, w pracy KSE daja si¢ obser-
wowa¢ niekorzystne trendy stwarza-
jace coraz wigksze wyzwania zwigzane
z dobowym bilansowaniem systemu.
Sukcesywnie maleje zapotrzebowanie
na moc do pokrycia przez JWCD w dolinie,
ro$nie zapotrzebowanie na moc do pokrycia
przez JWCD w szczycie oraz rosnie poziom
rezerw mocy wymaganych ze wzgledu
na bezpieczenstwo i niezawodno$¢ pracy
KSE.
Proponowana metodyka symulacji ma
na celu ilociowg ocene warunkéw dobo-
wego bilansowania KSE w zadanym hory-
zoncie czasu. Przyjeto, ze na proces bilan-
sowania beda mialy wplyw niezalezne
zmienne losowe tworzace szeregi czasowe:

o zapotrzebowanie na moc odbiorcow

« generacje nfWCD konwencjonalnych

o generacje nJWCD OZE (elektrownie
wiatrowe i fotowoltaika)

o parametry techniczne pracujagcych JWCD,
w szczegolnosci suma minimow technicz-
nych i mocy osiggalnych blokéw

e wymagany poziom rezerw mocy
w kierunku zwigkszania i zmniejszania
generacji, zalezny przede wszystkim
od bledow prognoz poszczegolnych skta-
dowych bilansu mocy.

Przyjeto, ze saldo podazy i popytu na energie

elektryczng jest bilansowane przez JWCD,

z wykorzystaniem zasobow interwencyjnych

i technik operacyjnych bedacych w dyspo-

zycji OSP. Celem obliczen symulacyjnych

jest rownoczesne spelnienie nastepujacych
kryteriow:

1. Zapewnienie minimalnego wymaganego
poziomu generacji JWCD ze wzgledu
na sieciowe ograniczenia systemowe

2. Zapewnienie wymaganego poziomu
rezerwy wirujacej w kierunku zmniej-
szania generacji JWCD w dolinie krzywej
obcigzenia

3. Pokrycie zapotrzebowania na moc
W Szczycie oraz zapewnienie wymaganego

w tych warunkach poziomu rezerwy
wirujacej w kierunku zwigkszania gene-
racji JWCD.

Po wyczerpaniu zasobow regulacyjnych

(ESP), zwigkszajacych zapotrzebowanie

na moc do pokrycia przez JWCD w dolinie

i zmniejszajacych zapotrzebowanie na moc

do pokrycia przez JWCD w szczycie, w przy-

padku niespelnienia powyzszych warunkow
alternatywnie symulowano nastepujace
dziafania:

1. W przypadku niespelnienia kryterium 1.
redukowano generacje wiatrowa w dolinie
krzywej obciazenia i zastepowano ja gene-
racja konwencjonalng JWCD

2. W przypadku niespelnienia kryterium 2.
odstawiano wymagang liczbe JWCD

3. W przypadku niespelnienia kryte-
rium 3. (w szczegélnos$ci w nastepstwie
wystapienia kryterium 2.) uruchamiano
dodatkowa generacje konwencjonalng
w szczycie obcigzenia.

3. Dane do przeprowadzenia symulacji
3.1. Zapotrzebowanie odbiorcéw na moc
Istotne jest uwzglednienie zréznicowanej
dynamiki wzrostu zapotrzebowania na moc
w szczycie i w dolinie, w modelu zimowym
i modelu letnim. Prowadzi to do pogle-
biania sie réznic w zapotrzebowaniu na moc
w ukladzie dobowo-godzinowym i moze
mie¢ istotny wptyw na wielkos¢ zapotrze-
bowania na rezerwe wtérng. Na podstawie
danych publikowanych przez PSE dla okresu
2000-2015 wyznaczono trendy zmian krajo-
wego zapotrzebowania na moc oddzielnie
dla sezonu letniego (kwiecien — wrzesien)
i zimowego. Na potrzeby modelowania
zmiennosci zapotrzebowania na moc wyko-
nano projekgje historycznych danych godzi-
nowych zgodnie z wyznaczonymi trendami
zmian zapotrzebowania szczytowego i doli-
nowego w obydwu modelach.

3.2. Generacja nNfJWCD konwencjonalnych
oraz OZE

W strukturze mocy generacji nfJWCD
konwencjonalnych dominujg elektrocie-
plownie zawodowe oraz przemystowe (bez
uwzgledniania generacji wiatrowej). Na
podstawie danych PSE udzial ten wynosi
blisko 90% mocy zainstalowanej w grupie
7r6det nfJWCD konwencjonalnych. Wielko$¢
produkeji energii elektrycznej z elektro-
cieplowni zawodowych i przemystowych
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Rys. 2. Roczna produkcja energii elektrycznej pochodzacej z nfWCD w funkcji rocznego zuzycia energii elektrycznej
przez odbiorcéw koncowych w latach 2009-2014 i prognozowanych wielko$ci w 2020 roku
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Rys. 3. Uporzadkowany wykres rocznej produkji energetyki wiatrowej przy mocy zainstalowanej na poziomie

6800 MW
c D\
1. | Elektrownia szczytowo-pompowa Zarnowiec 4*176 4%*200
2. | Elektrownia szczytowo-pompowa Zar ! 4*125 4*135
) . 2*55
3. | Elektrownia szczytowo-pompowa Zydowo 1% 29 2*71
4. | Elektrownia szczytowo-pompowa Dychdw z doptywem naturalnym (Bébr) | 3 *30.5 4*%52
*
5. | Elektrownia szczytowo-pompowa Solina z doptywem naturalnym (San) ; % gg 2%32
L taczna ilos¢ zakontraktowanej rezerwy interwencyjnej 1746 1615 )

Tab. 1. Zasoby interwencyjne bedace w dyspozycji PSE SA

jest skorelowana ze zuzyciem energii elek-
trycznej. Na rys. 2 na podstawie danych
historycznych za okres 2009-2014 przed-
stawiono generacje nfJWCD (bez udziatu
GW) w ciagu roku w funkcji rocznego
zuzycia energii przez odbiorcéw konco-
wych. Z przedstawionych danych wynika,
ze przyrostowi zapotrzebowania na energie

elektryczng towarzyszy wzrost generacji
energii elektrycznej otrzymywanej z nJWCD.
Udziat generacji nfJWCD w rocznym zuzyciu
energii elektrycznej jest praktycznie staly
i wynosi ok. 23%. Statystyczne charaktery-
styki pracy jednostek nNfJWCD opracowano
na podstawie danych historycznych KSE
z lat od 2009 do 2014. Przyjeto, ze produkcja

nJWCD pozostaje w relacji do rocznego
zapotrzebowania na energie elektryczna
oraz ze dobowo-sezonowy profil generacji
nie ulegnie zmianie do roku 2020 (z zacho-
waniem relacji pomiedzy szczytem i doling
generacji). Nie uwzgledniano aspektéw
wdrozenia dyrektywy IED (Industrial

Emissions Directive), w szczegdlno$ci przy-

jeto, ze moce wytworcze zrédet zadeklaro-

wanych jako ,,do wycofania z ruchu” zostang
odtworzone ze wzgledéw technologicznych

(zapotrzebowanie na cieplo technologiczne

zakladéw przemystowych oraz potrzeby

grzewcze odbiorcow przylaczonych
do centralnych systemoéw cieplowniczych).

Dla wyznaczonej na 2020 rok mocy gene-

racji wiatrowej na poziomie 6,8 GW opraco-

wano statystyczne charakterystyki ich pracy,
wykorzystujac:

o« zmiennos$¢ generacji wiatrowej
na podstawie godzinowych danych histo-
rycznych z okresu czerwiec 2012 - maj
2015, publikowanych przez PSE SA

o« zmiennos$¢ generacji wiatrowej
na podstawie 15-minutowych danych
historycznych publikowanych przez
operatora niemieckiego 50 Hertz.

Na rys. 3 przedstawiono uporzadko-
wany wykres rocznej produkgji generacji
wiatrowej na podstawie danych historycz-
nych, przy mocy zainstalowanej na poziomie
6800 MW. Nowoczesne turbiny wiatrowe
charakteryzuja sie lepszymi parametrami
technicznymi, co skutkuje wyzszym czasem
wykorzystania mocy zainstalowanej w ciggu
roku, ok. 2200 godz. (powyzej 25% wykorzy-
stania mocy zainstalowanej). Do 2020 roku
udzial nowego typu turbin w facznym wolu-
menie mocy zainstalowanej bedzie wigkszy.

3.3. Rezerwy mocy

W symulacji wymagany poziom rezerw

modelowano nastepujaco:

1. Rezerwa w kierunku zmniejszania gene-
racji w dolinie krzywej obcigzenia jako
warto$¢ sumarycznego bledu prognoz
zapotrzebowania na moc i generacji
nJWCD konwencjonalnych, przyjmo-
wana z poziomem ufnosci nie mniejszym
niz 97% (z prawdopodobienstwem nie
mniejszym niz 0,97 przyjmowana rezerwa
pozwoli na pokrycie bledéw prognozy
zapotrzebowania na moc, generacji
nJWCD konwencjonalnych i nJWCD
OZE). W zalezno$ci od koincydencji
bledéw prognoz rezerwa ta przyjmowala
wartosci od 200 MW do -600 MW.

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

3.4. Zasoby regulacyjne OSP

W symulacji uwzgledniono zasoby regu-
lacyjne w KSE przedstawione w tab. I.
Symulacja uwzgledniata pojemnosci zbior-
nikéw poszczegdélnych ESP oraz specy-
fike kontraktow na $wiadczenie rezerwy

1 Wchodzaca w sklad zespotu elektrowni wodnych Porabka-Zar, z ktérych Elektrownia Porgbka jest przeptywowa, a ESP Zar szczytowo-pompowa.
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interwencyjnej z ESP z doptywami natural-
nymi. W symulacji nie uwzgledniano ustugi
redukeji poboru mocy przez odbiorcéw
(w chwili obecnej PSE 150 MW).

3.5. Generacja JWCD

Uwzgledniono charakterystyki techniczne
istniejacych JWCD (moc zainstalowana,
minima techniczne blokéw) oraz plano-
wane wycofania starych i przylaczenia
nowych JWCD. Na podstawie danych histo-
rycznych oraz parametréw nowych JWCD
(przyjetych jak dla najnowszych blokow
oddanych do uzytku w KSE) opracowano
rozklad statystyczny wystepowania $redniej
dla pracujacych JWCD relacji pomiedzy
minimum technicznym blokéw i moca
osiggalng. Rozklady prawdopodobienstwa
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.

4. Wyniki symulacji

Narys. 415 przedstawiono graficznie wyniki
symulacji zapotrzebowania KSE na prace
ESP Zar w roku 2020. Wyniki przedsta-
wiono na tle §redniego wykorzystania ESP
Zar w latach 2012-2014 (linia niebieska).

Z danych historycznych wynika, ze w latach
2012-2014 ESP Zar praktyczme nie praco-
wala pelng pojemnoscia zbiornika goérnego.
W 2020 roku widoczny jest wzrost zapo-
trzebowania na dobowe bilansowanie KSE
(100-proc. dobowe wykorzystanie pojem-
noéci zbiornika goérnego oraz mocy zainsta-
lowanej w pracy pompowej i generacyjnej),
Co jest zwigzane ze wzrastajacg moca zain-
stalowang OZE (generacja wiatrowa).

Przez ok. 50 dni w roku ESP Zar bedzie
pracowala z wykorzystaniem catkowitej
pojemnosci zbiornika gérnego. Wynika
to z potrzeby zwiekszenia obciazenia pokry-
wanego przez JWCD w dolinie obcigzenia
w celu unikania ich odstawiania i ponow-
nego uruchamiania w szczycie. Przez kolej-
nych okoto 75 dni w roku ESP Zar b@dme
wykorzystywana w trybie pracy pompowej
z niepelnym wykorzystaniem pojemnosci
zbiornika gérnego w celu unikania odsta-
wien JWCD cieplnych w dolinie obcig-
zenia i ponownych uruchomien w szczycie.
Nalezy zatozy¢, ze w tym okresie wystapi
réwniez dodatkowe zwigkszenie wykorzy-
stania zasobéw ESP w trybie pompowania,
ktére bedzie zwiazane z zapewnieniem
zdolnosci do $wiadczenia ustugi pracy inter-
wencyjnej w szczycie obciazenia. Symulacja
miala na celu modelowanie wylacznie
zapotrzebowania na prace programows,
zwigzang z dobowym bilansowaniem KSE.
W zwigzku z powyzszym mozna przyjac,
7e przez pozostala cze$¢ roku ESP Zar bedzie
wykorzystywana tak, jak to si¢ odbywa
obecnie, tj. do zmniejszania 15-minuto-
wych gradientéw zmian zapotrzebowania
na moc pokrywanego przez JWCD cieplne,
conarys. 415 odpowiada liczbie dni w roku,
w ktorych krzywa wykorzystania hydroze-
spolow i pomp z lat 2012-2014 przebiega
ponad prognozowanym wykorzystaniem
w 2020 roku.
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Rys. 4. Wykresy uporzadkowane pracy ESP Zar w trybie pompowym w latach 2012-2014 oraz w 2020 roku
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Rys. 5. Wykresy uporzadkowane pracy ESP Zar w trybie generacyjnym w latach 2012-2014 oraz w 2020 roku

Analogicznie, przez ok. 50 dni w roku
ESP Zar bedzie pracowala w trybie gene-
racji z wykorzystaniem catkowitej pojem-
nosci zbiornika gérnego dla dobowego
bilansowania KSE. Nie wyklucza to pracy
regulacyjno-interwencyjnej. Ze wzgledu
na potrzebe pokrycia zapotrzebowania
na moc przez wiele godzin w szczycie OSP
moze ograniczy¢ moc oddawang do sieci
przez hydrozespoly, zapewniajac réwno-
czesnie rezerwe interwencyjng w kierunku
zwigkszania generacji.

Szczegétowo wyniki symulacji zostaty
przedstawione w artykule ,Oczekiwane
w diugim horyzoncie czasu trendy zmiany
sposobu wykorzystania zasobow regu-
lacyjnych dla dobowego bilansowania
KSE”, podczas XVII Mie¢dzynarodowej
Konferencji Naukowej AKTUALNE
PROBLEMY W ELEKTROENERGETYCE
APFE’17 i w Zeszytach Naukowych Wydziatu
Elektrotechniki i Automatyki Politechniki
Gdatiskiej 2017, nr 53.

5. Podsumowanie i wnioski
Proponowana metodyka pozwala
na ilo$ciowa ocene warunkéw dobowego
bilansowania KSE w przysztosci. Wynikiem
symulagji jest Srednie roczne wykorzystanie
zasobow regulacyjnych [MWh/a]. Mozliwe
jest réwniez wyznaczenie rozkladéw praw-
dopodobienstwa wystepowania krytycznych
zdarzen KSE, np. deficytu pasma regulacji
mocy lub naruszenia kryterium minimalnej
wymaganej liczby pracujacych JWCD oraz
zdarzen polegajacych na koniecznosci ogra-
niczania mocy OZE ze wzgledu na bezpie-
czenstwo pracy KSE. To z kolei pozwala
na estymacje przysztego zapotrzebowania
na rezerwy regulacyjne oczekiwanej rocznej
liczby odstawien i ponownych urucho-
mien JWCD oraz ewentualny wolumen
produkgji OZE, ktéra mogtaby by¢ utracona
ze wzgledu na ograniczanie ich mocy wyni-
kajace z wymogow bezpieczenstwa prowa-
dzenia ruchu KSE.

W efekcie mozliwe staje si¢ oszacowanie
przysztych kosztow funkcjonowania KSE
oraz okreslenie akceptowalnego poziomu
nasycenia KSE generacja OZE. Metodyka
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pozwala réwniez na zmniejszenie ryzyka
podejmowania decyzji inwestycyjnych
zwigzanych z modernizacja lub budowa
zarowno zrédel konwencjonalnych, jak
i odnawialnych.
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