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Abstract

The paper presents a concept of the reallocation of the secondary regulation half-band towards
decreasing the generation output in off-peak hours, from centrally-dispatched generating
units (CDGU) to wind turbines. The proposed new regulation service’s operating mechanism is
discussed and the following potential benefits of its implementation identified:

. increase of long-term CDGU availability/reliability
. reduction of the NPS operating costs.
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1. NPS demand for regulation services
Analysis of the trends in changes of the average maximum and
minimum power demands in the NPS in particular months of
the year shows greater dynamics of the power demand growth
at the peaks of the daily demand curve compared to the off-
peak periods, and greater dynamics of peak load increase in the
summer [11]. This indicates increasing problems of daily NPS
balancing, in particular, the need for CDGU shut down/launche
in the daily cycle according to the load curve pattern.
There is also an increase in the maximum recorded 15-minute
gradients of changes in consumer demand for power in both
increase and decrease directions alike. Also noticeable is a
tendency to increase the probability of large 15-minute changes
in the power demand. It points to the growing importance
of regulation resources that allow, over a wide range of power
output to the grid, to allow rapid changes in the power output
of CDGU.
On the basis of documents and strategic planning studies [5], it is
expected that in the perspective of 2025:
+ the average annual increase in the demand for peak power
will rise ca. 1.2-1.8% per year
« peak demand will constitute ca. 30 GW.

. improvement of the National Power Systems (NPS) operation’s security and reliability
. avoidance of daily CDGU restarts due to spinning reserve shortage
. avoidance of wind farms’ deep preventive output curtailments

And in the perspective until 2050 it is expected [12] that:

- annual electricity consumption will rise by ca 40%, from
158 TWh in 2010 to 223 TWh in 2050

« peak power demand will rise from the present 29 GW to
42 GW after 2040.

In the coming years, the RES capacity, incl. that of biomass, wind

and photovoltaics (PV) sources, is also expected to grow signifi-

cantly. It is foreseen that in the future photovoltaics will not pose

a threat from the point of view of daily NPS balancing. Power

output to the grid in daylight hours in correlation with the NPS

peak load (in the summer) will help to cover the peak demand

and will facilitate daily NPS balancing. This will reduce the

demand for balancing reserves in the summer (May — August).

In the winter there is no correlation between PV output and peak

demand, which, with intermittent winter wind generation will

result in increased demand for regulation services.

Theincrease ininstalled wind farm capacity will deepen the prob-

lems related to daily NPS balancing. The increase in the installed

wind farm capacity will cause the following in terms of demand

for regulation and balancing services:

+ In off-peak period, with low load and high wind farm output,
the maintenance of the operation of the required from the
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NPS security reasons number of conventional centrally-
dispatchded units (CDGU) may be at risk. In the future the
demand will growth and development of energy storages
technologies will make this maintenance easier

+ On the other hand, in 10-15 years from now the total power
output of generating units that are not centrally dispatched
(non-CDGUs) may in particular cases exceed the power
demand in the NPS, mainly due to the installed RES capacity
increase. This situation is unacceptable from the NPS secu-
rity point of view, as the transmission system operator (TSO)
determines the CDGU output enforced by grid constraints at
ca.3 GW in summer and ca. 4 GW in winter [6].

Also the increase in day ahead forecasts should be added to this.

This concerns primarily the forecasts of RES output, but also of

the consumer demand for power, which in consequence will lead

to raise of errors in the forecasts of CDGU output:

« Due to wind farm (WF) output’s seasonal variation, the day
ahead forecast errors will be significantly larger in winter than
in summer. From the NPS operation security point of view,
important are the errors of the underestimation in off-peak
and overestimation at the peak periods

«  The maximum wind farm output forecast error recorded so far
was ca. 1,200 MW, at the load peak and off-peak periods alike,
with installed WF capacity of 5,000 MW. With high probability
these errors can achieve 900-1200 MW and 500-1200 MW, in
the off-peak and peak periods respectively. As the installed WF
capacity increases, the absolute value of the forecast error will
increase too.

. Statistically, the day ahead consumer demand forecast errors
are larger in winter than in summer. From the NPS operation
security point of view, important are the errors of the demand
‘s overestimation in the off-peak and underestimation at the
peak periods

« Analysis of historical data indicates that the power demand
forecast errors may fluctuate between 500-1000 MW and
700-1300 MW in the off-peak and peak, respectively. There is
also a trend to increase the power demand forecast errors

« Load and non-CDGU output forecast errors can cumulate.
The largest forecast errors of CDGU output, and therefore the
largest demand for power reserve, , occurred in the winter
months, with extreme errors 2150 MW and 1750 MW at the
peak and off-peak, respectively.

These factors will contribute to challenges with the NPS' daily

balancing. Based on historical data it can be concluded that with

95% probability the WF output forecast error amounted up to

10% of the installed capacity, which means that for every 1000

MW capacity installed in a wind farms, an additional 100 MW

of spinning reserve is required. If the TSO wanted to increase

the level of confidence in the intervention reserve availability

(e.g.: 97%), the intervention reserve required for each 1000 MW

installed in a wind farm would increase significantly.

An increase in the highly volatile RES/customers output will

also increase the demand for the fast intervention reserve,

which allows for balancing its sudden changes (in Polish NPS
it's a domain of hydro pump storages). By 2030, the planned
installed RES capacity can reach as much as 18.5 GW [7-10]. Such
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a significant increase will contribute to an increase in the output
gradients, thus will increase the intervention power required in
the NPS.

As mentioned, the growth dynamics of the peak load in higher
than off-peak. This will lead to an increase in the difference
between the off-peak and the peak power demand, which in
turn will necessitate the launch of additional CDGUs at peak and
their shut-down at night, what contributes to the increase in the
NPS operating costs and the reduction of the CDGU life span.

2. Reallocation of the secondary reserve

band to wind turbines

As mentioned, the daily variability of demand enforces the CDGU

shut-down and restarts in a daily cycle. The number of the daily

shut-downs is increasing as they are needed to provide the regu-

latory downward at the off-peak periods. At the same time, a

significant part of regulation band is not used under typical grid

operation conditions.

Wind farms are characterized by good regulation characteris-

tics [4], in particular, their active power output can be smoothly

decreased relative to the instantaneous wind potential, which
entails a loss in the total production. It is assumed that the bene-
fits from the reallocation of a portion decreasing half-band of
the secondary reserve to wind farms using LFC (Load Frequency

Control, formerly ARCM) [2, 3] will consists in:

1. enabling the operation of more CDGUs with their technical
minimum outputs in the nigh, and thus avoiding their inter-
vention shut-down, what generate additional NPS operating
costs of CDGU restarting at the peak period (start-up costs
plus premature wear and tear and increase their failure rate)

2. avoiding the situations in which the wind farm output will
be preventively curtailed (allocation of the reserve, which is
necessary from the NPS operational security point of view, but
often not used)

3. enabling the automatic RES output reduction in case of the
NPS operational security conditions’ violation (CDGU output
enforced by grid constraints)

4. avoiding the deep preventive RES output reduction due to
presumed grid operation security threats, replaced by the RES
output reduction by the LFC regulator by a precisely defined
magnitude and for a strictly defined time - until the distur-
bance cause is cured.

3.The NPS day ahead operation planning
Proposed the algorithm of the division of the secondary regu-
lation band between CDGU and RES in the off-peak period,
depending on the NPS balancing conditions in the next quarters
of hour, performs the following functions:

A. Zcpgy (AOP) > Zcpgy (Pmin_TEcH + Pwmax_red); sum of the
CDGU actual operating points (AOPs) is greater than the sum of
the CDGU technical minima increased by the output-decreasing
regulation band)

« the entire regulation band is allocated to CDGU

« no secondary regulation band allocation to WF

B. Zcpgu (Pmin_tecH) < Zcpgu (AOP) < Zcpgy (Pmin_TecH +
Pwmax_red); (sum of CDGU AOPs is between the sum of CDGU
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technical minima and the sum of the technical minima increased

by the required output-decreasing regulation reserve band)

- the entire output-increasing regulation half-band allocated to
CDGU

« portion of the output-decreasing regulation half-band allo-
cated to CDGU in the amount of Pymax red cocU = ZcDaU
(AOP) - Zcpgy (Pmin TEcH) (sum of AOPs and sum of tech-
nical minima); the priority of using this part of the regulation
half-band

« portion of the output-decreasing regulation half-band allo-
cated to WF in the amount of Pyymax red 6w =Pwmax_red = Pwmax_
red_cocu (the remainder of the required output-decreasing
regulation range that has not been allocated to CDGU)

C. zCDGU (PMIN_TECH) = ZCDGU (AOP), when the demand for CDGU

output is the smallest at particular off-peak period, the entire

output-decreasing regulation reserve is allocated to WF

- the entire output-increasing regulation half-band allocated to
CDGU

- the entire output-decreasing regulation half-band allocated
to WF.

The principle of secondary reserve allocation between CDGU

and WF units is presented in Fig.1. The following designations are

used:

« non-CDGU - conventional non-CDGU output

« WF -WF output

« FW-RD - secondary output-decreasing reserve allocated to
WF

« FW-RI - secondary output-increasing reserve allocated to WF
(by which WF output has been operatively underrepresented
in the service provision)?

«  CDGU-Min - sum of technical CDGU minima

+ CDGU-RD - secondary output-decreasing reserve allocated to
CDGU

« LOAD - demand for power

+ CDGU-RI- secondary output-increasing reserve allocated to
CDGU.

Sum of the WF-RD and CDGU-RD is constant, while both compo-

nents can vary from 0 to planned for NPS value. In Fig. 1, from the

second through fourth hour the secondary reserve is allocated to
wind farms, and in the third hour, when the load to be covered by

CDGUs is equal to the sum of their technical minima, the output

decreasing secondary reserve is fully allocated to wind farms. It

is assumed that the primary reserve can be provided by CDGU in
the band 2,5% Py below the technical minimum.

If it's assumed for the system operation planning that in the

period with the least planned load to be covered by CDGU,

the CDGUs will operate at their technical minima, the above
algorithm:

1. enables the operation of more CDGUs in the load valley, which
reduces the costs associated with shutting down some units
down and restarting them to cover the peak demand

2. allows to avoid the preventive WF output curtailments to
ensure the system regulation.

Secondary reserve allocation between

CDGU and WF
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Fig. 1.
units

Secondary reserve allocation planning between CDGU and WF

As arule, when planning the NPS operation, no RES output reduc-
tion should be planned, unless enforced by system constraints.

4.The NPS operation management

It should be assumed that the NPS operation would deviate from

the plan due to errors in the power demand and non-CDGU

output forecasts. The use of the secondary control band in subse-

quent 15-minute intervals will be related with the implementa-

tion of the following algorithm:

D. Zcpgu (Pmin_tecH) > Zcpgu (AOP) > Zcpgy (CDGUmystrun) —

demand to be covered by CDGUs is less than the sum of their

technical minima, but greater than the CDGU output enforced

by system constraints.2

« WF output is curtailed (Fig. 2, hours 2 and 3)

« the entire output-decreasing regulation half-band allocated
to WF (WF-RD)

« part of the output-increasing regulation half-band allocated
to WF; priority for use before CDGU (GW - Rl in Fig. 2).

In the example in question, WF provides the secondary output-

increasing reserve service. In the band of WF reduced output

CDGUs operate at their technical minima. In the case of partial

or whole utilization of the planned output-decreasing regulation

band allocated to WF, it is technically possible to keep the size of

this band unchanged with deeper WF curtailments.

In the event of unforeseen (and unplanned) events in the NPS,

such as errors in power demand and/or RES output forecasts, etc.,

when:

- CDGUs operate at their technical minima

+ load to be covered by CDGUs is less than the sum of their tech-
nical minima

« downward regulation band allocated to WF was completely
exhausted

« outages of CDGUs or conventional non-CDGUs are technically
difficult or costly.

1 Occurs only in case of the operational use of FW-RD (Fig. 2).

2 No threats to the NPS security, only technical difficulties and/or high costs of CDGU outages.
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Fig. 2. Use of secondary output-decreasing reserve allocated to WF

WF output can be reduced below the planned downward regu-
lation band, while WF retains the ability to provide secondary
output-increasing reserve service. This is graphically shown in
Fig. 2.
The range of active power regulation at a wind farm depends
on the technical capabilities of individual wind turbines and the
current weather conditions. Depending on its required reduc-
tion, active power output is controlled according to the solutions
implemented by turbine manufacturers:
1. reduction at each turbine of the WF one at a time to achieve
its minimum output
2. reduction at all turbines of the WF at the same time to achieve
their minimum outputs, followed by cascading turbine
outages to reach the farm’s output setpoint.
A basically new challenge for TSOs would be the control of indi-
vidual wind farms’ outputs. LFC controller transmits the CDGU
output control signal directly to these units, and the TSO can
online monitor the changes in the individual units’ outputs. LFC
central controller allows to individually switch on and off the
CDGU share in the secondary regulation at each CDGU unit. Since
the installed capacity of most of the farms that could participate
in the regulation is too low from the TSO point of view, perhaps
the FWs will have to be aggregated by areas, and the regulation
capabilities resulting from their technical parameters and local
weather conditions would be offered to the TSO collectively by
the entities responsible for the aggregation. We would therefore
have to deal with a hierarchical structure of the secondary reserve
control, in which the TSO would monitor collectively a group of
wind farms, whereas the operations of each individual farms, and
even more of their individual turbines, would be known to the
TSO only retrospectively.

5. Summary and conclusions

Reduction of non-CDGU output in the off-peak period may be
needed to maintain the minimum required number of CDGUs in
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operation and/or to provide the active power output-decreasing
regulation band. The output-decreasing spinning reserve is
essential for reliable grid operation, but it is not the same as the
actual output reduction. This is an option that the TSO can use
if needed. The TSO, instead of allocating the output-decreasing
reserve in the off-peak to CDGU, could allocate it to non-CDGU

(RES). The risk of non-CDGU output’s reduction occurs only if the

output is very high (low share of CDGU in the power balance).

Therefore, from the TSO's perspective there is no threat of the

service availability. The benefits of this solution are:

1. It would allow to avoid large preventive non-CDGU output
curtailments when the load to be covered by CDGU in the off-
peak periods is less than the minimum CDGU output required
to maintain the NPS operation security. Unlike preventive
output curtailments, the secondary reserve allocated to non-
CDGUs makes any potential WF output reduction closely
related to the instantaneous operating conditions of the NPS,
and once the threat has been resolved, it will be automati-
cally cancelled. Tracking the power output and consumption
balance nationwide online, the central LFC controller precisely
determines the instantaneous output reductions according
to the prevailing NPS conditions and cancels them when the
cause for WF output decreasing has ceased

2. The production lost due to non-CDGUs’ contribution to the
regulation would be much lower than in the case of their
output’s massive preventive reduction throughout in the
off-peak due to the threat to the NPS operation security. This
would improve the total annual RES output

3. The TSO would receive an additional regulation tool that
would be identical in technical terms to the thermal unit
control. Upon CDGU regulation resources’ depletion, the
central LFC controller would automatically launch the regula-
tion by means of wind farms’ output reduction

4. Wind farms’regulation capabilities would be used to improve
the NPS operation security and reliability

5. The NPS operating costs would be reduced. This would allow
avoiding CDGUs’ nightly outages and morning re-starts due
to the small band of the load to be covered by them in the off-
peak. The allocation of a significant portion of the secondary
reserve to non-CDGU would, on the one hand, allow operating
more CDGUs at their technical minimum, and on the other
hand, would minimize the risk of non-CDGU output reduction

6. Increasing the installed capacity of the CDGUs operating in
off-peak period would allow covering a larger peak power
demand without the need for starting additional CDGUs at
the peak

7. Avoiding CDGUs'restarting in a daily cycle reduces their failure
rate.

The above-mentioned factors contribute to reducing the total

NPS operating costs due to the reduction of lost WF production

and avoidance of the costs of CDGU outages and restarts. It is

a must, that non-CDGUs meet the technical and communica-

tion standards of the provision of regulation services identical to

those offered by the CDGU.
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pasma rezerwy wtornej na elektrownie wiatrowe
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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje realokacji w godzinach pozaszczytowych pélpasma regulacji wtérnej w kierunku zmniej-
szania generacji z jednostek wytworczych centralnie dysponowanych (JWCD) na elektrownie wiatrowe. Omoéwiono mechanizm
dzialania proponowanej nowej ustugi regulacyjnej oraz wskazano na potencjalne korzysci z jej wdrozenia w postaci:

1. poprawy bezpieczenstwa i niezawodnosci pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE)

2. unikania odstawien i ponownych uruchomien JWCD ze wzgledu na niedostatek rezerwy wirujacej

3. unikania glebokiego prewencyjnego zanizania mocy elektrowni wiatrowych
4. poprawy dtugookresowej dyspozycyjnosci JWCD

5. w konsekwencji obnizenia kosztow funkcjonowania KSE i zwiekszenia dlugookresowej dyspozycyjnosci JWCD.
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1. Zapotrzebowanie KSE na ustugi
regulacyjne
Analiza trendéw zmian $rednich wartosci
maksymalnego i minimalnego zapotrzebo-
wania na moc w KSE dla poszczegélnych
miesigcy roku wykazuje wigksza dynamike
wzrostu zapotrzebowania na moc w szczy-
tach dobowej krzywej zapotrzebowania
w stosunku do doliny nocnej oraz wigksza
dynamike wzrostu dobowego rozchylenia
zapotrzebowania na moc latem w stosunku
do miesiecy zimowych [11]. Wskazuje
to na narastanie probleméw zwiazanych
z dobowym bilansowaniem KSE, w szcze-
golnosci koniecznoscig odstawienn JWCD
w dolinie zapotrzebowania i ponownych
uruchomien w szczycie krzywej obciazenia.
Obserwowany jest rowniez wzrost maksy-
malnych rejestrowanych 15-minuto-
wych gradientéw zmian zapotrzebowania
odbiorcow na moc w obydwu kierun-
kach — wzrostu i spadku zapotrzebowania.
Zauwazalna jest rowniez tendencja wzrostu
prawdopodobienstwa wystepowania
duzych 15-minutowych zmian zapotrze-
bowania na moc. Wskazuje to na rosnaca
range zasobow regulacyjnych pozwalaja-
cych, w szerokim zakresie mocy oddawanej
do sieci, na nadazanie za szybkimi zmianami
zapotrzebowania na moc.

Na podstawie dokumentéw i opracowan

strategiczno-planistycznych [5], w perspek-

tywie do 2025 roku przewiduje sie:

o §redni roczny wzrost zapotrzebo-
wania na moc szczytowg na poziomie
ok. 1,2-1,8% rocznie

o szczytowe zapotrzebowanie na moc
do ok. 30 GW.

A w perspektywie do 2050 roku przewidy-

wany jest [12]:

o wzrost produkcji energii elektrycznej
o ok. 40%, z 158 TWh w 2010 roku
do 223 TWh w 2050 roku

o wzrost zapotrzebowania na moc z obec-
nych 29 GW do 42 GW po 2040 roku.

W perspektywie najblizszych lat spodzie-

wany jest réwniez znaczacy rozwoj energe-

tyki odnawialnej, w tym energetyki opartej
na wykorzystaniu biomasy, wiatru i fotowol-
taiki (PV). Przewiduje sie, ze fotowoltaika

w przyszlosci nie bedzie stanowita zagro-

zenia z punktu widzenia dobowego bilan-

sowania KSE. Generowanie mocy do sieci

w godzinach dziennych w korelacji ze szczy-

towym obciazeniem w KSE (w okresie

letnim) bedzie wspomagaé pokrycie szczy-
towego zapotrzebowania i ulatwi dobowe
bilansowanie KSE. Bedzie to powodowalo
zmniejszenie zapotrzebowania na moc
interwencyjng w okresie letnim (maj — sier-
pient). W miesigcach zimowych nie wyste-
puje korelacja pomiedzy generacja PV

i szczytem zapotrzebowania na moc, co przy

zwigkszonej w okresie zimowym generacji

wiatrowej bedzie powodowalo wzrost zapo-
trzebowania na ustugi regulacyjne.

Wzrost mocy zainstalowanej generacji

wiatrowej poglebi problemy zwiazane

z dobowym bilansowaniem KSE. Z punktu

widzenia zapotrzebowania na ustugi regu-

lacyjne i bilansujace wzrost mocy zainsta-
lowanej generacji wiatrowej bedzie powo-
dowal nastepujace sytuacje:

« W okresie niskiego obcigzenia
w dolinie, przy wysokim poziomie
generacji wiatrowej, zagrozone moze
by¢ utrzymanie minimalnej wyma-
ganej ze wzgledu na bezpieczenstwo
pracy KSE liczby pracujacych jedno-
stek wytworczych centralnie dyspono-
wanych (JWCD) konwencjonalnych.
Mozna oczekiwaé, ze w przyszlosci
zwigkszy si¢ zapotrzebowanie na zasoby
umozliwiajace zwiekszenie obcig-
zenia w dolinie zapotrzebowania,
takich jak praca pompowa elektrowni

szczytowo-pompowych (ESP), a w przy-
sztosci m.in. zasobniki energii

o W horyzoncie 10-15 lat w dolinie obcig-
zenia sumaryczna moc generacji konwen-
cjonalnych jednostek wytwodrczych
niebedacych centralnie dysponowanymi
(nJWCD), wynikajaca przede wszystkim
ze wzrostu mocy zainstalowanej odna-
wialnych Zrédel energii (OZE), moze
w szczegllnych przypadkach przekro-
czy¢ wielkosci zapotrzebowania na moc
w KSE. Sytuacja taka jest niedopuszczalna
z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy
KSE, poniewaz operator systemu przesy-
towego (OSP) okresla generacje JWCD
wymuszong ograniczeniami sieciowymi
na poziomie ~3 GW latem i ~4 GW
zimg [6].

Do tego nalezy doda¢ wzrost bledow
prognoz na dobe¢ nastepna. Dotyczy
to przede wszystkim prognoz generacji OZE,
ale réwniez zapotrzebowania odbiorcéw
na moc, co w konsekwencji bedzie prowa-
dzito do powstawania bledéw zapotrzebo-
wania na moc do pokrycia przez JWCD:

o Ze wzgledu na sezonowa zmiennos¢
produkcji generacji wiatrowej (GW)
bledy prognozy na dobe¢ nastepna beda
zdecydowanie wieksze w miesigcach
zimowych niz letnich. Z punktu widzenia
bezpieczenstwa prowadzenia ruchu KSE
istotne sa bledy polegajace na niedosza-
cowaniu generacji wiatrowej w dolinie
i przeszacowaniu w szczycie

o Maksymalny zarejestrowany dotych-
czas blad prognozy generacji wiatrowej
wynidst ok. 1200 MW zaréwno w szczycie,
jak iw dolinie obcigzenia, przy mocy zain-
stalowanej GW na poziomie 5000 MW.
Z duzym prawdopodobienistwem obecnie
bledy te moga przyjmowaé wartosci
w przedziatach: w dolinie obciazenia
w granicach 900-1200 MW i w szczycie
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500-1200 MW. W miare wzrostu mocy
zainstalowanej GW bezwzgledna wartos$¢
bledu prognozy bedzie rosta
o Statystycznie bledy prognozy zapotrze-
bowania na moc odbiorcéw na dobe
nastepna sg wieksze w miesigcach zimo-
wych niz letnich. Z punktu widzenia
bezpieczenstwa prowadzenia ruchu KSE
istotne sa bledy polegajace na przeszaco-
waniu zapotrzebowania na moc w dolinie
nocnej i niedoszacowaniu w szczycie
« Analiza danych historycznych wskazuje,
ze bledy prognozy zapotrzebowania
na moc w dolinie obcigzenia mogg si¢
waha¢ w granicach 500-1000 MW,
a w szczycie 700-1300 MW. Widoczna
jest rowniez tendencja do zwiekszania si¢
bledéw prognoz zapotrzebowania na moc
o Bledy prognoz zapotrzebowania na moc
odbiorcow i generacji nfJWCD moga si¢
kumulowa¢. Najwieksze btedy prognoz
zapotrzebowania do pokrycia przez
JWCD, a w zwigzku z tym najwigksze
zapotrzebowanie na ustugi rezerwy mocy,
zarébwno w kierunku zwiekszenia, jak
i zmniejszenia generacji JWCD, wystepo-
walo w miesigcach zimowych, a skrajne
warto$ci bledéow wyniosty 2150 MW
w szczycie obcigzenia oraz ok. 1750 MW
w dolinie obcigzenia.
Wymienione czynniki przyczynig sie
do utrudnien w dobowym bilansowaniu
KSE. Na podstawie danych historycznych
mozna stwierdzi¢, ze z prawdopodobien-
stwem ok. 95% btad prognozy GW wynosit
do 10% mocy zainstalowanej generacji
wiatrowej, co oznacza, ze na kazde 1000 MW
mocy zainstalowanej w generacji wiatrowej
wymagane jest dodatkowo ok. 100 MW
rezerwy mocy. W przypadku, gdyby OSP
chcial podnie$¢ poziom ufnoséci w zakresie
dostepnosci rezerwy interwencyjnej
(np.: 97%), wymagany poziom rezerwy
interwencyjnej na kazde 1000 MW mocy
zainstalowanej w GW drastycznie roénie.
Wzrost mocy zrédel OZE o duzej zmien-
noéci mocy oddawanej do sieci zwiekszy
réwniez zapotrzebowanie na szybka rezerwe
interwencyjng, pozwalajaca na bilanso-
wanie gwattownych zmian mocy oddawanej
do sieci przez te zrédta (zaréwno w kierunku
zwigkszenia, jak i zmniejszenia generacji).
Do 2030 roku planowana moc zainstalo-
wana generacji OZE moze wynie$¢ nawet
do 18,5 GW [7-10]. Tak znaczny przyrost
mocy przyczyni sie do wzrostu gradientow
zmian mocy oddawanej do sieci, a zatem
zwigkszy wymagany zakres mocy interwen-
cyjnej w KSE.
Jak wspomniano, dynamika wzrostu zapo-
trzebowania odbiorcow na moc jest wigksza
w szczytach niz w dolinach krzywej obcia-
zenia. Bedzie to prowadzito do wzrostu
réznicy pomiedzy dolinowym i szczytowym
zapotrzebowaniem na moc w KSE w obrebie
doby, co z kolei bedzie powodowalo
koniecznoé¢ uruchamiania dodatkowych
JWCD w szczycie i odstawiania w godzi-
nach nocnych. Juz obecnie przyczynia sie
to do wzrostu kosztéw funkcjonowania KSE
i obnizenia Zywotnosci JWCD.

2. Realokacja pasma rezerwy wtornej

na elektrownie wiatrowe

Jak wspomniano, dobowa zmiennos¢ zapo-
trzebowania na moc odbiorcéw wymusza
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odstawienia i uruchomienia JWCD w cyklu

dobowym. Liczba odstawien ro$nie na skutek

koniecznosci zapewnienia rezerwy regula-
cyjnej w kierunku zmniejszania generacji

JWCD w dolinie. Jednocze$nie znaczna cze$¢

pasma regulacji w kierunku zmniejszania

generacji nie jest wykorzystywana w typo-
wych warunkach prowadzenia ruchu sieci.

Farmy wiatrowe charakteryzuja si¢ dobrymi

wlasciwosciami regulacyjnymi [4], w szcze-

golnosci moga realizowaé zmiang¢ mocy
czynnej w kierunku zmniejszania generacji,
lecz nie majg mozliwosci jej realizowania

w kierunku zwiekszania bez wcze$niej-

szego zanizenia mocy oddawanej do sieci

w stosunku do chwilowego potencjatu

wiatru, co wiaze si¢ z kosztami utraconej

produkgji. Zaklada sie, ze korzysci z realo-
kacji cze$ci polpasma rezerwy wtérnej

w kierunku zmniejszania generacji na elek-

trownie wiatrowe z wykorzystaniem regu-

latora centralnego LFC (Load Frequency

Control - system automatycznej regulacji

czestotliwosci i mocy, dawniej ARCM)

[2, 3], beda wynikaty z:

1. umozliwienia pracy wigkszej liczby
JWCD z moca minimum technicznego
w nocnej dolinie obcigzenia, a co za tym
idzie, unikniecia interwencyjnych odsta-
wienn JWCD, ktoére generuja dodatkowe
koszty funkcjonowania systemu elektro-
energetycznego zwigzane z ponownymi
uruchomieniami w szczycie zapotrzebo-
wania na moc (koszty uruchomien plus
koszty przyspieszonego zuzycia blokow)
oraz zwiekszajg ich awaryjno$é

2. unikania sytuacji, w ktorych moc oddana
do sieci przez elektrownie wiatrowe
bedzie ograniczana (alokacja rezerwy,
ktéra jest niezbedna z punktu widzenia
bezpieczenstwa pracy KSE, ale czesto nie
jest wykorzystywana)

3. umozliwienia automatycznej redukcji
generacji OZE w sytuacji naruszenia
warunkéw bezpieczenstwa prowadzenia
ruchu KSE (generacja JWCD wymuszona
ograniczeniami sieciowymi)

4.unikania gtebokich, prewencyj-
nych redukcji mocy OZE ze wzgledu
na domniemanie zagrozenia bezpieczen-
stwa prowadzenia ruchu sieci, zastgpione

przez ograniczenia mocy OZE przez regu-
lator LFC o dokladnie zadang wielko$¢
i przez Scisle okreslony czas - do usta-
pienia przyczyn zaburzenia.

3. Planowanie pracy KSE na dobe nastepna
Proponuje sie, zeby algorytm podziatu przez
centralny regulator LFC pasma regulacji
wtornej w kierunku zmniejszania generacji
pomiedzy JWCD i OZE w dolinie obcia-
zenia, w zaleznoéci od warunkéw bilanso-
wania KSE w kolejnych kwadransach doby,
realizowat nastepujace funkgje :

A. Zywep (BPP) > Zjwep (PN TECH +

Pymax red); (suma biezacych punktow

pracy (BPP) JWCD jest wieksza od sumy

ich miniméw technicznych powiekszonych

o pasmo regulacji w kierunku zmniejszania

generacji)

o cale pasmo regulacji w kierunku zwigk-
szania i zmniejszania generacji alokowane
na JWCD

o brak alokacji pasma regulacji wtérnej
na GW

B. Zjwep (Pvin_tECH) < Zjwep (BPP) <

Zrwep (PmiN_TECH + Pwmax_red); (suma

BPP JWCD znajduje sie pomiedzy suma ich

miniméw technicznych i sumg ich miniméw

technicznych powiekszona o wymagana
rezerwe w kierunku zmniejszania generacji)

o cafe pétpasmo regulacji wkierunku zwiek-
szania generacji alokowane na JWCD

o fragment pélpasma regulacji w kierunku
zmniejszania generacji alokowane
na ]WCD w ilo$ci Pwmax?redJWCD =
Zrwep (BPP) - Zpwep (Pvin_tech) (suma
BPP i suma miniméw technicznych);
priorytet wykorzystania tego fragmentu

o fragment polpasma regulacji w kierunku
zmniejszania generacji alokowane na GW
w ilosci Pymayx red_GW ~ Pwmax_red -
Pimax red qwep (pozostala czes¢ wyma-
ganego zakresu regulacji w kierunku
zmniejszania generacji, ktéra nie zostata
alokowana na JWCD)

C. Zywep (Pmin_tecH) = Zywep (BPP);

w kwadransie doby, w ktérym zapotrze-

bowanie na moc do pokrycia przez JWCD

jest najmniejsze, cala rezerwa w kierunku
zmniejszania alokowana jest na GW

Alokacja rezerwy wtornej pomiedzy

7 # JWCD-RG

%

%

mLOAD

_

§JWCD-RD
B JWCD-Min
1 ¥ GW-RD
B GW

nJWCD

JWCD i GW
80(1): § % %
gwoo i N

Rys. 1. Planowanie alokacji rezerwy wtornej pomiedzy jednostki JWCD i GW
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« cale potpasmo regulacji w kierunku zwigk-
szania generacji alokowane na JWCD

o cale potpasmo regulacji w kierunku
zmniejszania generacji alokowane na GW.

Zasade podzialu alokacji rezerwy wtornej

pomiedzy jednostki JWCD i GW przed-

stawiono na rys. 1. Przyjeto nastepujace
oznaczenia:

« nJWCD - moc oddawana do sieci przez
nJWCD konwencjonalne

o GW - moc oddawana do sieci przez gene-
racje wiatrowa

o GW-RD - rezerwa wtérna w kierunku
zmniejszania generacji alokowana na GW

o GW-RG - rezerwa wtérna w kierunku
zwigkszania generacji alokowana na GW
(warto$¢, o ktora zanizono operatywnie
GW w trakcie $wiadczenia ustugi)?

o JWCD-Min - suma miniméw technicz-
nych JWCD

o JWCD-RD - rezerwa wtérna w kierunku
zmniejszania generacji alokowana
na JWCD

o LOAD - zapotrzebowanie odbiorcéow
na moc

o JWCD-RG - rezerwa wtorna w kierunku
zwigkszania generacji alokowana
na JWCD.

Suma (GW - RD oraz JWCD - RD) jest
wartos$cig statg, natomiast obydwie sktadowe
moga sie zmienia¢ zkwadransa na kwadrans.
Narys. 1 w godzinach od drugiej do czwartej
rezerwa wtorna jest alokowana na elek-
trownie wiatrowe, przy czym o godzinie
trzeciej, gdy obciagzenie do pokrycia przez
JWCD jest réwne sumie ich miniméw
technicznych, rezerwa wtérna w kierunku
zmniejszania generacji jest w catosci aloko-
wana na elektrownie wiatrowe. Zaklada sie,
ze rezerwa pierwotna moze by¢ swiadczona
przez JWCD w pasmie 2,5% Py ponizej
minimum technicznego.

Jezeli w trakcie planowania pracy systemu

przyja¢, ze w dolinie, w kwadransie

0 najmniejszym planowanym obcigzeniu

do pokrycia przez JWCD, beda one praco-

waly z mocami miniméw technicznych,
powyzszy algorytm:

1. umozliwia prace wigkszej liczby JWCD
w dolinie obciazenia, co wplywa na obni-
zenie kosztow zwiazanych z odstawie-
niami cze$ci blokow w dolinie oraz
ponownymi uruchomieniami w celu
pokrycia zapotrzebowania w szczycie

2. pozwala na unikanie prewencyjnego
ograniczania mocy GW w celu zapew-
nienia regulacyjnosci systemu.

Co do zasady, planujac prace KSE, nie

powinno si¢ planowa¢ zanizania mocy

nJWCD, jezeli nie wynika to z gene-
racji JWCD wymuszonej ograniczeniami
systemowymi.

4. Prowadzenie ruchu KSE
Nalezy zalozy¢, ze prowadzenie ruchu
KSE bedzie odbiegalo od planu ze wzgledu
na bledy prognoz zapotrzebowania na moc
i generacji nNJWCD. Wykorzystanie pasma
regulacji wtornej w kolejnych przedziatach
15-minutowych bedzie zwigzane z realizacja
nastepujacego algorytmu:

- Zywep (PmiN_tecH) > Zywep (BPP) >
Zywep (JWCDpyystrun) — zapotrzebowanie

Wykorzystanie rezerwy wtornej
alokowanej na GW

10000 ) = V/ V/ # JWCD-RG
= / // // % % B LOAD
:z \ % % % ﬁz N JWCD-RD

'g' 6000 +— — EJWCD-Min

Godziny

Rys. 2. Wykorzystanie rezerwy wtérnej w kierunku zmniejszania generacji alokowanej na GW

do pokrycia przez JWCD jest mniejsze

od sumy ich miniméw technicznych, ale

wieksze od generacji JWCD wymuszonej
systemowymi ograniczeniami sieciowymi?

o moc oddawana do sieci przez farmy
wiatrowe jest ograniczana (rys. 2,
godziny 21 3)

o calo$¢ potpasma w kierunku zmniejszania
generacji alokowane na GW (GW-RD)

o czeSciowo polpasmo w kierunku zwiek-
szania generacji alokowane na GW; prio-
rytet wykorzystania przed JIWCD (GW -
RG narys. 2).

W rozwazanym przykladzie GW $wiadczy

ustuge rezerwy wtornej w kierunku zwiek-

szania generacji. W pasmie zaniZonej mocy
oddawanej do sieci przez GW pracuja JWCD

z mocami minimum technicznego. W przy-

padku czesciowego lub caltkowitego wyko-

rzystania zaplanowanego pasma regulacji

w kierunku zmniejszania generacji aloko-

wanego na GW, technicznie mozliwe jest

utrzymanie na niezmienionym poziomie
wielkoéci tego pasma.

W przypadku nieprzewidzianych (i nieza-

planowanych) zdarzen w KSE, takich jak

bledy prognoz zapotrzebowania na moc,
generacji OZE etc., gdy:

e JWCD pracuja z mocg minimow
technicznych

o moc do pokrycia przez JWCD bedzie
mniejsza od sumy ich minimoéw
technicznych

« pasmo regulacji w dot alokowane na GW
zostalo catkowicie wykorzystane

« odstawienie JWCD lub nfJWCD konwen-
cjonalnych jest utrudnione technicznie
lub zwigzane z nadmiernymi kosztami

mozliwe jest zanizenie generacji wiatrowej

ponizej zalozonego na etapie planowania
pasma regulacji w dol z zachowaniem
przez GW zdolnosci do $wiadczenia ustugi
rezerwy wtornej w kierunku zmniejszania
generacji. Graficznie taka sytuacje ukazuje

rys. 2.

Z);kres regulacji mocy czynnej na farmie

wiatrowej zalezny jest od mozliwosci tech-

nicznych poszczegolnych turbin wiatrowych

oraz aktualnych warunkéw pogodowych.

Sterowanie mocg czynng w zaleznosci

od wymaganej wartosci zanizenia odbywa

sie w zaleznoéci od rozwigzan zaimplemen-
towanych przez producentdw turbin:

1. redukgja jest realizowana na kolejnych
pojedynczych turbinach do osiggniecia
ich mocy minimalnej

2. redukcja jest realizowana na wszystkich
turbinach réwnoczes$nie do osiggniecia
ich mocy minimalnej, po czym nastepuja
kaskadowe wylaczenia turbin do osia-
gniecia mocy zadanej farmy.

Zasadniczo nowym zagadnieniem z punktu

widzenia OSP bylby sposéb sterowania

mocami poszczegélnych farm wiatrowych.

Regulator LFC przekazuje sygnat sterowania

moca JWCD bezposrednio do tych jedno-

stek,a OSP moze obserwowac w trybie online
zmiany mocy oddawanej do sieci przez
poszczegdlne jednostki. Regulator centralny

LFC umozliwia indywidualne zalgczanie

lub wylaczanie udzialu JWCD w regulacji

pierwotnej oraz wtornej na poszczegolnych

JWCD. Poniewaz moc zainstalowana wiek-

szosci z farm, ktére mogltyby uczestniczy¢

w regulacji, jest zbyt mata z punktu widzenia

OSP, by¢ moze FW beda musiaty by¢ agrego-

wane obszarowo, a mozliwosci regulacyjne

wynikajace z parametréw technicznych

i lokalnych warunkéw pogodowych bytyby

oferowane dla OSP zbiorczo przez podmioty

odpowiedzialne za agregacje. MielibySmy
zatem do czynienia z hierarchiczng struk-
turg sterowania rezerwa wtorng, w ktorej

OSP obserwowalby jedynie zbiorczo grupe

farm wiatrowych, natomiast praca poszcze-

gblnych farm, a tym bardziej turbin wcho-
dzacych w ich skfad bylaby dla OSP znana
powykonawczo.

5. Podsumowanie i wnioski

Ograniczanie mocy jednostek nJWCD
w dolinie obcigzenia moze wynikaé
z koniecznosci utrzymania minimalnej
wymaganej liczby pracujacych JWCD i/lub
zapewnienia pasma regulacji mocy czynnej
w kierunku zmniejszania generacji (JWCD

1 Wystepuje wylacznie w przypadku operacyjnego wykorzystania GW-RD (rys. 2).
2 Brak zagrozenia bezpieczenstwa KSE, trudnoéci techniczne lub wysokie koszty odstawienia nfJWCD konwencjonalnych i JWCD.
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pracuja z moca powyzej minimum technicz-
nego, w zwiazku z czym sa w stanie auto-
matycznie lub na polecenie OSP obnizy¢
moc oddawang do sieci). Rezerwa wiru-
jaca w kierunku zmniejszenia generacji jest
niezbedna dla niezawodnego prowadzenia
ruchu sieci, ale nie jest tozsama ze zmniej-
szaniem generacji. Jest to rodzaj opcji, ktora

OSP moze wykorzysta¢, jezeli zajdzie taka

potrzeba. OSP, zamiast alokacji rezerwy

w kierunku zmniejszania generacji w dolinie

na JWCD, moglby ja alokowa¢ na nfJWCD.

Zagrozenie ograniczania mocy nJWCD

wystepuje wylacznie w warunkach bardzo

duzej mocy oddawanej przez nie do sieci.

W zwiazku z tym z punktu widzenia OSP

nie ma zagrozenia, ze ustuga ta bedzie sie

charakteryzowala niedostateczna dyspozy-
cyjnoscia. Korzysci takiego rozwiazania sa
nastepujace:

1. Pozwolitoby na uniknigcie duzych
prewencyjnych redukcji mocy odda-
wanej do sieci przez nfJWCD w warun-
kach, gdy obciazenie do pokrycia przez
JWCD w dolinie (powigkszone o rezerwe
w kierunku zmniejszania generacji) jest
mniejsze od minimalnego wymaganego
poziomu generacji JWCD wymuszonego
bezpieczenstwem pracy KSE. Rezerwa
wtorna alokowana na jednostkach
nJWCD, w odréznieniu od prewencyj-
nego redukowania mocy, powoduje,
ze ewentualne ograniczanie mocy FW
byloby $cisle zwigzane z chwilowymi
warunkami pracy KSE i po ustgpieniu
zagrozenia automatycznie byloby
anulowane. Centralny regulator LFC,
$ledzac w trybie online saldo generacji
i zuzycia energii na terenie calego kraju,
precyzyjnie okresla chwilowe wartosci
redukcji - stosownie do warunkdéw
panujacych w KSE i anuluje redukcje
w momencie, gdy ustepuje przyczyna
zanizania mocy FW

2. Produkgja utracona w zwigzku z praca
w regulacji jednostek nfJWCD bytaby
znacznie mniejsza niz w przypadku
prewencyjnego ograniczania ich mocy
o duza warto$¢ w calej dolinie nocnej
ze wzgledu na zagrozenie bezpieczen-
stwa pracy KSE. Poprawitoby to bilans
produkgji energii z OZE

R
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3. OSP otrzymaltby dodatkowe narze-
dzie regulacyjne, ktére pod wzgledem
technicznym bytoby identyczne z regu-
lacja na blokach cieplnych. Centralny
regulator LFC automatycznie po
wyczerpaniu zasobow regulacyjnych
na JWCD uruchamialby regulacje pole-
gajaca na zanizeniu mocy elektrowni
wiatrowych

4. Zdolnosci regulacyjne elektrowni wiatro-
wych bylyby wykorzystywane do poprawy
bezpieczenstwa i niezawodnosci pracy KSE

5. Obnizone zostatyby koszty funkcjono-
wania KSE. Pozwolitoby to na unikanie
nocnych odstawien JWCD i ponow-
nych porannych uruchomien ze wzgledu
na male dolinowe pasmo zapotrzebo-
wania na moc do pokrycia przez JWCD.
Alokacja znacznej czeéci rezerwy wtérnej
na nNJWCD z jednej strony pozwolilaby
na prace dodatkowych JWCD z moca
réwng minimum technicznemu blokdw,
a z drugiej minimalizowaloby ryzyko
ograniczania mocy nJWCD

6. Zwigkszenie mocy zainstalowanej blokow
JWCD pracujacych w dolinie obcigzenia
umozliwitoby pokrycie wigkszego zapo-
trzebowania na moc w szczycie obcia-
zenia, bez potrzeby uruchamiania dodat-
kowych JWCD w szczycie

7. Unikanie uruchomien JWCD w cyklu
dobowym zmniejsza ich awaryjno$¢.

Czynniki wymienione powyzej przy-

czyniaja si¢ do obnizenia tacznych

kosztéw funkcjonowania KSE ze wzgledu
na zmniejszenie produkcji utraconej GW
oraz unikanie kosztéw odstawien i ponow-
nych uruchomien JWCD. Warunkiem
bezwzglednie koniecznym jest zapewnienie
przez nJWCD standardéw technicznych

i komunikacyjnych $wiadczenia ustug

regulacyjnych identycznych z tymi, ktére

oferujg JWCD.
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