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Abstract

The article proposed definitions of regulatory services that can be provided by a local
energy source. Shows a review of manufacturing technology including the ability to
regulate these sources and assess the potential changes in demand DSO standard
conditions sources. The Document presents the DSO's benefits resulting from the
implementation of these services. The use of regulatory services will allow the potential
of distributed generation to improve the performance of the network, the creation of
a decentralized model of services and enable growth RES connecting to the network.
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1. Ancillary services

1.1. Definition of ancillary services
Ancillary service shall be understood as a capability to operate
at certain conditions or an action performed by a generator on
DSO’s order, consisting of:
« change of a base daily profile of active power supplied to the grid
+ change of reactive power consumed from/fed into the grid in
reference to the conditions specified in the grid connection
agreement and distribution services agreement.
Base daily pattern of active power supplied to the grid shall be
understood as electricity generation resulting from signed elec-
tricity/heat sales contracts or availability of renewable resources.
Such a service is carried out by a Generating Unit (GU) for the DSO
at a fee, except for situations when it would pose a disturbance
to the power system. Tab. 1 below defines categories of ancillary
services. Classification is based on the aim of services, implemen-
tation method and grid parameters control. Controllable items
are changes of active power R, reactive power Q and reduction of
short-circuit current /.. Measured values are voltage U and frequ-
encyf.

1.2. Active power change on DSO’s demand

This service category covers changes of active power supplied by
Distributed Generation in reference to the value resulting from
availability of primary energy (e.g. wind farm or PV) or planned

Service category P Q U control f control Isc
Active power change on °
DSO’s demand
Frequency control [} °
Reactive power change on 1 a
DSO’s demand ° ° °
Ability to operate at
disturbed conditions ° ° ° °
Operation in isolated circuits [ ° [ [}
N J

Tab. 1. Connection between service categories and grid parameters

operating schedule (e.g. CHP). Services related to frequency
control are separated from this category.

1.3. Reactive power change on DSO's
demand

Currently the capability of reactive power generation at DG is not
used. According to the grid connection conditions, DG usually
ensures a constant power factor at the grid connection point.
The service concerns reactive power generation according to the
needs of the grid, within capabilities of Generating Units (GUs). It
is used to control U or compensate Q.

" Only in the case of voltage control service, when change of reactive power proves insufficient, and change of active power enables further control.
20nly in the case of voltage controls service, in the case of other services U control within a permissible band, depending on grid interconnection point.
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1.4. Frequency control

This service concerns active power regulation according to the
frequency. In the best case this allows following static characte-
ristic of synchronous generators, i.e. power increase at frequency
drop and power reduction at frequency increase. Not all types
of DG permit frequency control within the entire band. For this
reason several services are separated.

1.5. Ability to operate at disturbed
conditions FRT (fault ride-through)3

Sources connected to the MV grid are automatically discon-
nected in case they cause disturbances*.

LVRT and ZVRT automation systems> allow a power plant to operate for
acertain time under low voltage conditions. The ability to ride through
distortion conditions may facilitate power grid control by the operator.
Advisability of using LVRT/ZVRT option will depend onthe grid connec-
tion point (different power grid property in the each node e.g. curve
U =f(PQ) ) and DG’ ability to supply power under such conditions.
Additional benefits to the operator include reduced breaks in power
supply, and keeping part of generation without LVRT/ZVRT capability

in operation duringadistortion. Moreover, the ability to supply reactive
and/or active power in such conditions enables reducing the impact
of distortions on customers located far from sources.

1. After storage capability has been exhausted, the source may
still provide this service with output reduction

2. Service provided only by sources which do not have obligatory
operating conditions depending on frequency specified in their
interconnection conditions and for which such an obligation is
not imposed by the grid code. Such sources must be equipped
with automation systems providing such functionality.

1.6. Operation in isolated circuits

The key service within this category is the island operation. Its applica-
tionimproves power supply reliability for some consumers. This allows
improving SADI/SAFI values. The process of island creation (isolation)
and deletion (reconnection) must be performed by the DSO using
infrastructure equipped with remotely controlled connectors. In the
case of island operation, both active power and voltage must be
controlled at the same time. In such a mode both autonomous and

Type of Generating  Grid interconnec- Technical limitations P control ability Q control Island operation
Unit tion method ability
Possible with pitch control or active stall . . . POSS'.b =
. ) Depending Possible. Special Special
control Additionally operation below § .
Converter e on converter’s converter design converter
possibility actual power - converter (fast L N )
. capabilities required design
regulation) .
required
Depending on weather Possible.
. . Doubly-Fed conditions. Max actlvg Possible with pitch control or active stall Depe_nd_lng on POSSIble.WIth Special
Wind farms (Wind) power depends on wind permissible appropriate converter converter
Generator - control N R
speed. Operation below operating band | control design
possibility actual power required
Asynchronous Possible with pitch control or active stall _ B _
generator control
Depqulng on wether Possible.
conditions. Max active ’ . . )
Solar power plants ower depends on lumi- Capability to operate below possibilit: Depending Possible. Special Special
P P Converter P T depe! . P Y P P Y on converter’s converter design converter
(PV) nous intensity Operation actual power - converter L N A
e capabilities required design
below possibility actual "
required
power
Restrictions imposed Depending Possible with synchro-
S)é?]ce?;?:fus by water utilisation on SG circle niser allowing for Limited
Hydroelectric plants 9 permit, type of operation Possible with pitch control, guide vane diagram island operation
Y P (reservoir, run-of-the- control or sluice gate control
9
Asynchronous -river, cascade), river
ge)rl1erator characteristic - - -
Synchronous Resulting from heat Depending Possible with synchro-
CHP )énerator demand pattern and heat | Possible with steam inlet flow control on SG circle niser allowing for Limited
9 storage capabilities diagram island operation
A Resulting from gas gene- Depending Possible with synchro-
(Cb|-i|c|:)_ Biogas plant S}‘;?‘ce?:gfus ration pattern and heat Possible with steam inlet flow control on SGcircle niser allowing for Limited
9 storage capabilities diagram island operation
. P Depending
E?]?tlsne generator Sgce?;?::)us Zic?:'ecal limitations of the Fuel injection control on SGcircle YES Limited
L 9 9 diagram Y,

Tab. 2. Capabilities of providing ancillary services by DG

3 Fault ride through - ability to maintain operation at distorted conditions (LVRT - at low grid voltage, ZVRT - at zero grid voltage).

4 Distribution Grid Code does not specify relevant requirements.

5LV - Low Voltage, ZV - Zero Voltage, RT - Ride Trough, i.e. ability to maintain operation at distorted conditions.
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parallel operation is possible. In case of autonomous operation of
a generating unit, except for a black start capability, it also must have
an ability to generate voltage of a required level at the connection
point (at unenergised grid) as well as an ability to balance an isolated
sector.

2. Review of technical capabilities for
providing ancillary services by various
technologies

Ability to supply/consume reactive power depends on current
active power and range of permissible operation of specific GU.
Reactive power control by controllable capacitor banks is not
addressed.

3. Catalogue of ancillary services

Ancillary services are briefly presented in Tab. 3. 13 services are
described. Limitations of providing these services by DG are
presented in Tab. 2.
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4. Final conclusions

Required increase of share of renewable energy in the total
energy balance brings new problems for energy grids and new
tasks for DSOs. Introduction of ancillary services will allow utilising
distributed generation for improving grid operation conditions,
creation of a decentralised services model for the power system
and will enable connecting more RES to the grid. Technical capa-
bilities of providing ancillary services by DG depend on the type
of power electronic equipment installed at a plant to control its
output. Systems currently installed in DG units connected to MV
or LV grids do not have large control capabilities. Nevertheless,
development of power electronics and increasing requirements
for newly connected sources will lead to implementation of
advanced converting equipment, just as in case of wind farms
connected the HV grid.

Connection of uncontrollable DG with dynamically changing
output (e.g. wind, PV) may cause power quality problems
and increase system balancing needs (demand for primary/

Capability to provide

Category Service name Description service by a genera- DSO benefit
ting unit
Within this service, upon DSO’s demand power supplied to All generating units .
X ) . X . Decreasing overloads
the grid shall be altered from the value resulting from primary | with active power "
. s } ) N replacing or postpong
Active power On-demand change | energy availability (e.g. PV, wind, hydro) or technical process control enabling . . }
X o : N X h X X . Hydro, CHP, bio, ment of grid extensio
1 change on of active power conditions (e.g. CHP, biogas). This shall mean increasing or lowering or increasing f :
. . . . A . . . . wind, PV voltage control, grid |
DSO’s demand | supplied tothe grid | decreasing output. Applications: removing threats to MV grid | active power in refe- reduction. increased R
operation, increasing new connection capacity, postpone- rence to the current L o
] . N . N - connection capability|
ment of investments into grid extension operating point
All generating units
Service of lowering output fed into the grid with active power
Reduced load by requu"ed valuein relatlgp to primary energy availability contrql enab'llng Hydro, CHP, bio,
2 - or technical process conditions of the source. lowering active power :
operation X N . - . wind, PV
Reduced load operation service may be a basis for providing in reference to the
primary control current operating
point
Service of reducing 15-minute gradients of active power . I
) : L . Generating units with
supplied to the grid by distributed sources in reference to hi o
= : ] L igh output volatility
standard capabilities of a generating unit and variation of it S Y
) primary energy availability. quIpp
Reduction of ) ) . } . active power control.
" Service provided by sources with volatile active power - I .
3 gradient of power R Py . N Required modification | wind, PV
: . characteristic (wind, PV). Providing this service decreases -
supplied to the grid ¥ . . of active power control
power system’s demand for secondary reserves. This service h X
N . ) . enabling setting and
possible provided by reduced load operation or operation e .
4 B . 8 maintaining maximum
below minimum load of generating units or by cooperation N N
- active power gradient
with an energy storage system
Reactive ThIS service concerns generat{on of leading or lagging reac- All g!eneratlr-\g units ) ) Voltage control, loss
tive power, with a value resulting from set voltage value. This | equipped with reactive | wind (converter or L2 .
power change | Voltage control at : X . ; optimisation, reductig
4 . . ) service might become very important in the case of future power control and DFIG), PV, Hydro
on DSO’s connection point X N of transformer tap
large-scale connections of uncontrollable sources (wind, PV) voltage measurement | (SG), CHP
demand N - A changes
to LV grid at connection point
. . . . . All generating unit
Reactive power This service concerns reactive power generation to compen- g . .
5 : ) . . equipped with reactive
control sate reactive power flows in a given MV grid area
power control
Accomplished by changes of active power depending on All generating units:
frequency. This service supports the effects of ancillary 1. equipped with
service “primary/secondary reserve”. It must be rendered power control within
simultaneously with: range Pmin - Pn
1. reduced load service or below-minimum load operation at a rate of 0.05 Pn/sec.
. . in ei i ity), 2. abl
Frequency Operatienmithirl (in either case related to loss of some generation capacity), ab.e to opera_te )
6 control static characteristic or continuously with CHP, bio, hydro
2.to a limited extent without loss of generation capacity by output resulting from
sources provided with a capability to accumulate primary momentary capacity
energy or co-products of electricity generation process'. of primary energy
One of the features of distributed generation equipped with within frequency
power output converter (wind, PV) is their ability to change range of
the power output almost instantaneously?. 49.0 <f<51.5[Hz]
N )
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All generating units
with:
1. capability of active
power reduction
at 0.05 Pn/secin
reference to the value
resulting from current increased participation
Operation at Frequency control service provided (contrary to the service primary energy source in frequency control,
7 reduced active with full static characteristic) only within the upper frequency | capacity reduction of unconven
power at frequency | band (above f = 50 Hz), with linear reduction of active power | 2. capability to conti- wind, PV tional generation rise a
increase according to frequency increase? nuously operate at f>50.2 [Hz], increased
output resulting from RES connection
regulation droop capabilities
within frequency
range at least
50 <f<51.5[Hz]
Service provided only in the lower frequency band (below Generating units
f= 50 Hz) in all operating regimes of a source, involving: whose technical
1. maintaining value of power supplied to the grid identical documentation
Operation with to that supplied at grid frequency (“no output limit”mode) or | permits operation at
3 maintained active 2. reaching power permissible by technical limitations of frequencies below wind. PV
power at lowered a unit, lower than at grid frequency (mode “with output 50 Hz Attaining !
frequency limits”). required service
This requires generating unit not to disconnect at f drop and parameters might
supplying active power (of which there is shortage) within require alterations in
technical limits of the unit? automation systems
This service involves maintaining operation (i.e. not discon-
Ability to necting) in the case of voltage drop. The most frequent cause Wind (converter,
Y - of such a fault is a short circuit in a grid. The aim of this service | Sources with abilityto | DFIG), PV Reduction of power
operate Fault (short-circuit) ) - . ) S P ;
9 . is preventing large generation losses in MV grids in case of reduce short-circuit Hydro (SG), CHP outages, decreasing
at fault ride-through . o ; . - f
. voltage drops in large areas. Additionally in MV grids this current to a safe value | and bio -to threat of
conditions X 2o . s
service enables maintaining line voltage in the case of local a limited extent
short-circuits
Sources with ability to
reduce short-circuit
This service involves generation of large reactive power current to a safe value.
towards voltage regulation for certain present time, even Sources with ability
10 Maintaining voltage in fault conditions (voltage deviation by at least 10%). to operate in voltage
9 9 Application of this service allows reducing impact of short- regulation mode and
-circuits on consumers connected at certain distance from to temporarily operate
such a fault with reactive power
above the nominal
value
Involves generation of active power equal to at least 0.9 of Sources with ability to
the nominal value or the value resulting from capacity of reduce short-circuit
. primary energy source, in fault conditions, after the voltage current to a safe value.
Active power . N -
11 N returns to 0.85 Un, throughout predetermined period. Operation in voltage
reconstruction - ] ] L -
Application of this service allows reducing impact of short- regulation mode at
-circuits on consumers connected at certain distance from momentary active
such a fault power
Units equipped with
self-excited generators
with battery-based
interruptible power
It involves ability to start a unit at zero grid voltage. Sources aagalies cor?trol .
iy ! ) s and communi- Reduction of power
providing this service need an ability to generate voltage at X X
; ] ] f cation systems. ' outages, decreasing
. required parameters, when there is no voltage in the grid. ; ) Engine-generator
Operation K ; . . . Units equipped . threat of
g . This service will be used for island operation. There should s sets, wind . .
12 in isolated Black start service : . ) X - . with inverters of system-wide failure,
L be at least one generating unit offering this service within ) . (converter), hydro .
circuits N d - - ) . appropriate design, decreasing threat of
every island. Units operating this kind of service must be built ’ . (SG), PV .
) g P . enabling operation partial loss of genera-
using technology with inherent black start capability or with A X ]
additional energy sources, e.g. storage units LTS RE il Endisioaizu
e with battery-based
interruptible power
supply for control
and communication
systems
Generating units with
wide output control
Service involving active and/or reactive power generation for el SRl dynam|§ "
: . . ] - load control capability
isolated grid area. Units must be equipped with frequency :
. : - Some units may be .
regulation systems throughout full static characteristic. . Engine-generator
) . ) L uncontrollable, if there R
. Alteration of Power System Protection (EAZ) settings within . Lo sets bio, wind
13 Island operation X X . N . is a certain minimum
the island would be required for island operation. Settings of (converter, DFIG),
- . N P, demand (base load)
the droop system must be island-specific. High-availability . ithin the island hydro (SG), PV
units should be primarily used to operate in parallel to supply S Al
. et al.l times. Desirable
anisland X
feature is also fault
right-through
L capability

1 After storage capability has been exhausted, the source may still provide this service with output reduction.
2 Service provided only by sources which do not have obligatory operating conditions depending on frequency specified in their interconnection conditions and for
which such an obligation is not imposed by the grid code. Such sources must be equipped with automation systems providing such functionality.

Tab. 3. Catalogue of ancillary services
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/secondary reserves). Introduction of ancillary services in DG
sources connected to MV grid would improve grid operating
conditions. In the case of increasing capacity of connected
uncontrollable sources combined with connection of DG able
to provide ancillary services would permit maintaining required
grid conditions.

Adapting DG for providing ancillary services requires upgrades,
change of control systems and construction of a common
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communication system enabling remote control. This would
require development of a common communication and control
standard within a DSO. Moreover, providing ancillary services
would cause losses on the plant operators’ side (loss of active
power production, loss of certificates, increased maintenance
cost). Thus a system for compensating lost benefits and covering
the investment cost of upgrades, tests and commissioning must
be introduced to enable developing ancillary services.
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Mozliwosci swiadczenia uslug regulacyjnych
przez generacje roZproszona

Autorzgr
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Stowa kluczowe

ustuga regulacyjna, OSD, generacja rozproszona

Streszczenie

W artykule zaproponowano definicje ustug regulacyjnych, ktére moga by¢ swiadczone przez lokalne Zrédta energii. Dokonano
przegladu technologii wytwarzania z uwzglednieniem mozliwoéci regulacyjnych tych zZrédel i oceny mozliwosci zmiany na zadanie
operatorow systemow dystrybucyjnych (OSD) standardowych warunkéw, pracy zrodel. Przedstawiono korzysci dla OSD wyni-
kajace z realizacji tych ustug. Zastosowanie ustug regulacyjnych pozwoli na wykorzystanie potencjalu generacji rozproszonej do
poprawy pracy sieci, utworzenie zdecentralizowanego modelu ustug SEE oraz umozliwi wzrost przytaczania odnawialnych zrodet

energii (OZE) do sieci.

1. Uslugi regulacyjne
1.1. Definicja ustug regulacyjnych
Przez ustuge regulacyjna rozumiana jest
zdolnoé¢ do pracy w okreslonych warun-
kach lub czynnos¢ wykonywana przez
wytworcc; na polecenie OSD, polegajaca na:
zmianie bazowego dobowego profilu
mocy czynnej oddawanej do sieci
« zmianie mocy biernej pobieranej/odda-
wanej do sieci w stosunku do warunkéw
okreslonych w umowach o przyts-
czeniu do sieci i $wiadczeniu ustug
dystrybucyjnych.
Przez bazowy dobowy profil mocy czynnej
oddawanej do sieci nalezy rozumie¢ gene-
racje energii elektrycznej wynikajaca
z podpisanych uméw sprzedazy energii
elektrycznej/ciepta lub dostepnosci zasobow
odnawialnych. Ustuga ta jest realizowana
odptatnie przez jednostke wytworcza (JW)
na rzecz OSD za wyjatkiem zagrozenia
bezpieczenstwa systemu.
Ponizej w tab. 1 zdefiniowano kategorie
ustug regulacyjnych. Klasyfikacji dokonano
ze wzgledu na cel ustug, sposob realizacji
oraz kontrole parametrow sieci. Srodkami
wykonawczymi sg zmiana mocy czynnej
P, biernej Q oraz ograniczanie pradu zwar-
ciowego 1. Wielko$ciami mierzonymi sg
napiecie U1 czgstotliwos¢ f.

1.2. Zmiana na zadanie OSD mocy
czynnej

Kategoria ustug polega na zmianie mocy
czynnej dostarczanej przez DG (ang.
Distributed Generation, generacja rozpro-
szona) w stosunku do jej warto$ci wynika-
jacej z dostepnosci energii pierwotnej (np.
FW, PV) lub zaplanowanego programu
pracy (np. CHP). Z kategorii tej wydzielono
ustugi zwigzane z regulacja czestotliwosci.

Kategoria ustug P Kontrola U Kontrola f Ly
Zmiana na zadanie OSD mocy °
czynnej
Regulacja czestotliwosci L] °
Zrniang na zadanie OSD mocy °! ° pes
biernej
Zdollnos'c'_ do pracy w warunkach . . O .
zaktéceniowych
Praca w obwodach wydzielonych (] ] [ )
N J

Tab. 1. Powigzanie kategorii ustug oraz parametréw sieci

1.3. Zmiana na zadanie OSD mocy biernej
Obecnie mozliwosci generacji mocy biernej
przez DG nie sa wykorzystywane. W punkcie
przylaczenia do sieci zrdédla, zgodnie
w wydanymi warunkami, zapewniaja zazwy-
czaj staly wspdtczynnik mocy. Ustuga polega
na generacji mocy biernej zaleznie od potrzeb
sieci, uwzgledniajac mozliwosci jednostek
wytworcezych (JW). Wykorzystywana jest do
regulacji U lub kompensacji Q.

1.4. Regulacja czestotliwosci

Polega na regulacji mocy czynnej w zalez-
nosci od czestotliwosci. W najlepszym
przypadku jest to mozliwo$¢ nasladowania
charakterystyki statycznej generatorow
synchronicznych, tj. wzrost mocy przy obni-
zeniu czestotliwosci oraz redukcja mocy
przy wzroécie czestotliwo$ci. Jednak nie
wszystkie rodzaje DG umozliwiaja regulacje f
w calym pas$mie. Z tego powodu wyrdz-
niono kilka ustug.

1.5. Zdolnos¢ do pracy w warunkach
zakléceniowych

Zrodha przylaczone do sieci SN przy wysta-
pieniu zakldcenia zostaja automatycznie
odlaczane?.

Uklady automatyki LVRT oraz ZVRT*
powoduja, ze elektrownia moze pracowaé
przez okreslony czas w warunkach ogra-
niczonego napiecia. Zdolnos¢ do pracy
w warunkach zakl6ceniowych moze utatwié
operatorowi systemu prowadzenie ruchu
w sieci elektroenergetycznej. Celowos¢
wykorzystania opcji LVRT/ZVRT bedzie
uzalezniona od miejsca przytaczenia w sieci
(m.in. od sztywnosci sieci) oraz mozliwosci
dostarczania mocy przez DG w tych warun-
kach. Dodatkowe korzysci, jakie uzyskuje
operator, to zmniejszenie przerw w dosta-
wach energii, podtrzymanie przy zakiceniu
czedci generacji nieposiadajacych zdolnosci
LVRT/ZVRT. Ponadto mozliwos¢ dostar-
czania mocy biernej albo/i mocy czynnej

1 Tylko przy ustudze regulacji napiecia, gdy zmiana mocy biernej jest niewystarczajaca, natomiast zmiana mocy czynnej umozliwia dalsza regulacje.
2 Tylko przy ustudze regulacji napigcia, w pozostatych ustugach kontrola U w zakresie dopuszczalnym, zaleznym od punktu przylaczenia w sieci.

3 TRiESD nie precyzujg wymagan w tym zakresie.

4LV - Low Voltage, ZV - Zero Voltage, RT - Ride Trough, tj. zdolno$¢ do pracy w warunkach zakléceniowych.
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Sposdb

polaczenia Ograniczenia

Rodzaj JW

technologiczne

Mozliwosé regulacji P

Mozliwosc
regulacji Q

Praca wyspowa

z siecig
Mozliwa za pomoca regulacji ustawienia Mozliwa.
topat (ang. pitch control lub active stall Zalezna od Mozliwa. Wymagana Wymagana
Przeksztattnik control). Dodatkowo mozliwos¢ pracy mozliwosci specjalna wersja specjalna
w zanizeniu — przeksztattnik (regulacja przeksztattnika przeksztattnika wersja prze-
szybka) ksztattnika
. . Zalezne (I)d Yvarunl;ow Mozliwa.
LSS Generator ’\r:eieoro cl>g|cznyc D Mozliwa za pomoca regulacji ustawienia | Zalezna od Mozliwa przy odpo- Wymagana
RN dwustronnie T §ym; W $|:)clc;ynna topat (ang. pitch control lub active stall obszaru dopusz- | wiednim sterowaniu | specjalna
(Fw) zasilany 232 OP [PRgelesd) control) czalnej pracy przeksztattnikami wersja prze-
wiatru. Praca w zanizeniu ksztattnika
Mozliwa za pomoca regulacji ustawienia
Generator‘ fopat (ang. pitch control lub active stall - - -
asynchroniczny
control)
Zalezne od warunkéw Mozli
meteorologicznych. ozilwa.
Elektrownie R L Zalezna od Mozliwa. Wymagana Wymagana
. Maksymalna moc czynna | Mozliwos¢ pracy w zanizeniu o X . .
stoneczne Przeksztattnik . . ; mozliwosci specjalna wersja specjalna
zalezy od natezenia - przeksztattnik . . f
(PV) . przeksztattnika przeksztattnika wersja prze-
Swiatta. Praca ]
o ksztattnika
W zanizeniu
. Mozliwa przy uktadzie
Generator i i ikai ZAETREE synchronizacji .
X Ograniczenia wynikajace wykresu koto- AT Ograniczona
synchroniczny z pozwolenia wodno- e umozliwiajagcym prace
Elektrownie -prawnego, rodzaju pracy | Mozliwa za pomoca sterowania ustawie- UEpE]
wodne (EW) (zbiornikowa, przepty- niem topat turbiny, kierownicy lub zasuw
Generator wowa, kaskada), mozli-
asynchroniczny wosci cieku wodnego - - -
Wynikajace z profilu . Mozliwa przy uktadzie
. X o . Zalezna od A
Kogeneracja | Generator zapotrzebowania na Mozliwa za pomoca sterowania stru- synchronizadji .
X . AL - ) . wykresu kofo- S Ograniczona
(CHP) synchroniczny ciepto oraz mozliwosci mienia pary wlotowej turbiny Weao SG umozliwiajacym prace
akumulacji ciepta 9 wyspowa
Kogeneracja Wynikajace z profilu o . Zalezna od el przy u il
- Generator i ... | Mozliwa za pomocg sterowania stru- synchronizacji .
- bioga- . produkcji gazu oraz mozli- R X . wykresu koto- A Ograniczona
2o synchroniczny o L mienia pary wlotowej turbiny umozliwiajgcym prace
zownia (bio) wosci akumulacji ciepta wego SG
wyspowg
Generator Techniczne ograniczenia . . Ziliig o .
Agregaty X g Sterowanie uktadem wtryskowym paliwa | wykresu kofo- TAK Ograniczona
synchroniczny silnika
L wego SG )

1 Fault ride through — zdolnoé¢ do pracy w warunkach zaktéceniowych (LVRT - przy niskim napigciu w sieci, ZVRT — przy braku napigcia w sieci).

Tab. 2 Mozliwosci realizacji ustug regulacyjnych przez DG

w tych warunkach umozliwia ograniczenie
skutkéw zaklocen w sieci dla odbiorcow
oddalonych od jego zrddta.

1.6. Praca w obwodach wydzielonych
Glowna ustuga w tej kategorii jest praca
wyspowa. Jej zastosowanie poprawia
niezawodno$¢ zasilania czesci odbiorcow.
Skutkuje to poprawa wskaznikéw
SADI/SAFI. Proces wydzielenia wyspy oraz
jej likwidacji musi by¢ realizowany przez
OSD za pomocg infrastruktury wyposazonej
w zdalnie sterowane taczniki. W przypadku
pracy wyspowej konieczna jest zaréwno
regulacja mocy czynnej, jak i napiecia.
W trybie tym mozliwa jest praca autono-
miczna oraz réwnolegta. W przypadku pracy
autonomicznej JW musi poza zdolnoscia do
samostartu mie¢ rowniez mozliwo$¢ wytwo-
rzenia napiecia o wymaganym poziomie
w punkcie przylaczenia (przy braku napiecia
w sieci) oraz mozliwo$¢ zbilansowania
wydzielonego obszaru.

2. Przeglad mozliwosci technicznych
realizacji ustug regulacyjnych przez rézne
technologie

Mozliwos$¢ dostarczania/pobierania mocy
biernej zalezna jest od aktualnej mocy
czynnej i obszaru dopuszczalnej pracy JW.
Pomini¢to mozliwos¢ regulacji mocy biernej
przez sterowane baterie kondensatorow.

3. Katalog ustug regulacyjnych
Zestawienie ustug regulacyjnych zostalo skro-
towo przedstawione w tab. 3. Wyrdzniono 13
ustug. Ograniczenia w realizacji tych ustug
przez DG przedstawiono w tab. 2.

4. Wnioski koncowe

Wymagany wzrost udziatu energii odna-
wialnej w bilansie energetycznym impli-
kuje nowe problemy wystepujace w sieciach
dystrybucyjnych, jak i nowe zadania dla
OSD. Zastosowanie ustug regulacyjnych
pozwoli na wykorzystanie generacji rozpro-
szonej do poprawy pracy sieci, utworzenie
modelu zdecentralizowanego ustug SEE oraz
umozliwi wzrost przytaczania OZE do sieci.

Mozliwosci techniczne w zakresie realizacji
ustug przez DG sa zalezne od rodzaju zasto-
sowanych urzadzen energoelektronicznych
do wyprowadzenia mocy. Obecnie stoso-
wane uklady w DG podlaczanych do SN
lub nn nie posiadaja duzych zdolnosci regu-
lacyjnych. Jednak rozwodj urzadzen ener-
goelektronicznych oraz wzrost wymagan
stawianych przytaczanym zrédtom spowo-
duja zastosowanie zaawansowanych urza-
dzen przeksztaltnikowych, jak ma to miejsce
w farmach wiatrowych przylaczanych do
WN. Przylaczanie niesterowanych DG
o dynamicznie zmieniajacej si¢ mocy (np.
FW, PV) moze powodowa¢ problemy jako-
$ciowe energii elektrycznej oraz wzrost
zapotrzebowania na bilansowanie systemu
(rezerwe pierwotna/wtérng). Powszechne
zastosowanie ustug regulacyjnych wéréd
DG podlaczonych do SN poprawi stan pracy
sieci. W przypadku wzrostu przytaczonych
niesterowanych zrodel i jednoczesnym przy-
faczeniu DG z uruchomionymi ustugami
regulacyjnymi umozliwi utrzymanie stanu
sieci na wymaganym poziomie.
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Mozliwosé realizacji ustugi

Lp. Kategoria Nazwa ustugi przez jednostki wytwércze Korzysci OSD
W ramach $wiadczenia ustugi moc oddawana do sieci przez
Zmiana na CeelE ] 2 r]a.polece“nlg OED rozna el Ktora UpLE) Wszystkie jednostki wytworcze
sadanie z dostepnosci energii pierwotnej (np. PV, wiatr, hydroenerge- osiadaiace mozliwose requ-
1 rr?oc ynnei tyka) lub uwarunkowan techniczno-technologicznych Ir;c'i moch ynnei w kiert?nku EW, CHP, bio,
Y cZynney (np. CHP, biogazownie). Jest to praca ;agimocy czynnej X FW, PV e
oddawanej do L A L jej zanizenia lub zwigkszenia I
sieci z zanizeniem lub zawyzeniem mocy. Zastosowania: likwidacja W stosunku do mocy chwilowei przeciazen
zagrozen pracy sieci SN, zwiekszenie mozliwosci przytaczania Y ) zastepowallnos'c'
nowych zrédet, odsuniecie w czasie inwestycji sieciowych inwestycji
Ustuga polegajaca na zmniejszeniu mocy oddawanej do sieci Wazystie jednostki wytwércze sieciowych,
o zadang warto$¢ w stosunku do dostepnosci energii osiadaiace mozliwoe requ- ewentualnie
2 Zmianana | Praca pierwotnej i/lub uwarunkowan techniczno-technologicznych Ipac'i mof:q ynnei w kierugnku EW, CHP, bio, | przesunigcie
zadanie z odstepem Zrodta. ;agimocy czynnej FW, PV inwestycji
. g v ; jej zanizenia w stosunku do :
OSD mocy Ustuga pracy z odstepem moze by¢ podstawa do Swiadczenia mocy chwilowei W czasie, regu-
czynnej ustugi regulacji pierwotnej Y ) lacja napiecia,
Ustuga polegajaca na ograniczeniu 15-minutowych T e OtQT?”!CZ‘?n_'e
gradientéw mocy oddawanej do sieci przez zrédfa rozpro- B S L i ot Sl h5|eC|o
. szone w stosunku do standardowych wiasciwosci jednostki =Nnoscl mocy yanej VAR, WA
Ograniczenie . I L P . do sieci, posiadajgce mozliwos¢ mozliwoéci
N wytworczej i zmian wydajnosci zrédta energii pierwotne;j. " ) .
gradlentu el . 2 a o regulaql mocy czynnej. przquczama
) Ustuga $wiadczona przez zrédta o niespokojnym profilu g
3 zmian mocy X ) s . N Wymagana modyfikacja FW, PV OZE
4 mocy czynnej oddawanej do sieci (FW, PV). Swiadczenie ?
oddawanej do . L } uktadu sterowania moca
N ustugi zmniejsza w KSE zapotrzebowanie na rezerwe B .
sieci . N S P czynna umozliwiajgca zadanie
wtoérna. Realizacja ustugi moze odbywac sie poprzez prace i utrzymanie maksymalnei
z odstepem mocy / prace z zanizeniem generacji lub przy p bkyoéci Zmian m);c . Jnne'
wspotpracy z magazynem energii 4 Y czynne)
Ustuga polega na wytwarzaniu mocy biernej (pojemno- Wazystkie jednostki wytwércze
Regulacja sciowej lub indukcyjnej) o wartosci wynikajacej z wartosci posi)zla aEE cJe mozliwoie
napiecia zadanej napiecia. ¢ . .
& w punkcie Ustuga moze mie¢ w przysztosci duze znaczenie w przypadku sts;’;vc\‘/:p Igemgfﬁig:—erzgqioz?: Reg_ulaga
przytaczenia masowego przylaczania do sieci nn niesterowalnych mikro- P Jace p apie FW (prze- napiecia, opty-
Zmiana na G W punkcie przyfaczenia prze malizacja strat,
Zmian #rodet (PV, FW) ksztattnik el
05D moc ILehe) | 2ot
biernej ¢ o ie ied i i E\I{HE Wsa), czeﬁ);sczep?éw
Regulacja Ustuga polega na wytwarzaniu mocy biernej w celu kompen- szyst 1 jednos t |vs{¥tworcze transforma-
5 . . o ) B s posiadajace mozliwos¢ stero- ‘
mocy biernej | sacji przeptywu mocy biernej w danym obszarze sieci SN wania moca bierna torow
Realizowana przez zmiang mocy czynnej w zaleznosci od
czestotliwosci. Ustuga wspomaga dziatanie ustugi systemowej
Jrezerwa pierwotna/wtdrna” Musi by¢ swiadczona réwno- Wszystkie jednostki wytworcze
czesnie z: posiadajace:
s ustuga,pracy w odstepie mocy” lub pracy z zanizong 1. mozliwos¢ regulacji
generacja mocy czynnej w zakresie
Praca z petng (w obydwu przypadkach wigze sie to z utrata czesci Pmin - Pn
6 charak- produkgji), lub z predkoscig 0,05 Pn/sek. CHP bio, EW
terystyka 2. w ograniczonym zakresie bez utraty produkcji przez 2 mozliwos¢ trwatej pracy e
statyczng zrodta posiadajace mozliwos¢ akumulacji energii z moca wynikajaca z
pierwotnej lub wspdtproduktéw procesu wytwarzania chwilowej wydajnosci
energii elektrycznej'. Zrédta energii pierwotnej
Jedna z cech zZrédet rozproszonych wyposazonych w prze- w zakresie czestotliwosci
ksztattnik dla wyprowadzenia mocy (FW, PV) jest mozliwos¢ 49,0 <f<51,5[Hz]
niemal natychmiastowej zmiany mocy oddawanej do
systemu?
Wszystkie jednostki wytworcze xﬁ:;sslggj?am
posmda}qgg: . " czestotliwosci,
1. mozliwos¢ regulacji oaraniczenie
mocy czynnej wgzrostu
Regulacja w kierunku jej zmniej- eneradii
czestotli- " A PR szenia z predkoscig 0.05 9 I
G Praca z ogra- Ustuga regulacji czestotliwosci $wiadczona (w odréznieniu niekonwencjo-
wosd niczeniem od ustugi S LS (161D nalnej prz
. . P wartosci wynikajacej z ) przy
7 mocy czynnej | z petna charakterystykg statyczna) tylko w gérnym pasmie B LA iy FW, PV f >50.2[Hz],
przy zwyzce czestotliwosci (powyzej f = 50 Hz), redukujac liniowo moc sr6dia ené . ?’I iJe rwotnei wzrost mozli-
czestotliwosci | czynna zaleznie od wzrostu czestotliwosci? 5 mozliwode tger;Iej prach wosci przyla-
z moca wynikajaca ze zagiz
statyzmu regulacji
w zakresie czestotliwosci
co najmniej do
50 <f<51,5[Hz]
Ustuga $wiadczona tylko w dolnym pasmie czestotliwosci
(ponizej . p P
f =50 Hz) we wszystkich trybach pracy zrédta, polegajaca na: iieoiz?rswtel:t\g ‘):"tavzzzchzr:,clit:aryCh
Pracazutrzy- | 1. utrzymaniu mocy oddawanej do sieci jak przy czestotli- rzewiduie r:1 ozliwode prac
maniem mocy wosci sieciowej (tryb,bez ograniczerh mocy”) lub ;)cz stotlijwoéci onizs' SOsz
8 czynnej przy 2. osiggnieciu mocy wynikajacej z mozliwosci technicz- W cZIu i mzr?ia chajrak— “ | FW,PV
obnizonej nych jednostki nizszej niz przy czestotliwosci sieciowej 4 3
L ) . v terystyk ustugi moga by¢
czestotliwosci (tryb,z ograniczeniami mocy” zrédta). Wymagane zmiany w ukfadach
Polega ona na niewyfaczaniu sie JW przy obnizce f i dostar- atiltomzt i Y
czaniu deficytowej mocy czynnej w granicy mozliwosci Y
\_ technicznych JW2 )
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Mozliwosc realizacji ustugi

Kategoria Nazwa ustugi przez jednostki wytwéreze Korzysci OSD
Ustuga polega na pracy jednostki (niewytaczeniu sie jej)
w przypadku zapadéw napiecia. Najczestszg ich przyczyna sg
Przeiécie zwarcia w sieci. Celem ustugi jest zapobiezenie utraty znacznej | Zrédta posiadajace zdolnos¢ Zmniejszenie
9 rzer Zwarcie generacji w sieciach SN w przypadku rozlegtych obszarowo ograniczania pradu zwarcio- przerw
P zapaddw napiecia. Dodatkowo w sieciach SN ustuga stwarza wego do wartosci bezpiecznej w dostawach
mozliwos$¢ podtrzymania napiecia na liniach w przypadku energii,
lokalnych zwar¢ zmniejszenie
zagrozenia
FW (prze- o
el Posiadajg zdolno$¢ ograni- ksztattnik, | “Ystapienia
p ek Ustuga polega na wytwarzaniu mocy biernej o duzych warto- czania pradu zwarciowego do | DFIG), PV BRI .
o pracy $ciach w kierunku regulacji napiecia przez zadany maksymalny | wartosci bezpiecznej. i
- W vach Podtrzymanie | czas, nawet w warunkach zaktdceniowych (odchytce napieciao | Posiadajg zdolno$¢ pracy EW (SG), zmnlzjszerge
wa;(ril{n a.c napiecia co najmniej 10%). Zastosowanie tej ustugi umozliwia obnizenie | w trybie regulacji napiecia CHP i bio Efa‘fv (ejpreele=
& ﬁcenlo— skutkéw zwar¢ dla odbiorcéw przytaczonych w pewnej odle- z mozliwoscia chwilowej —wogra- IS Lilieig)
RS gtosci od miejsca zwarcia generacji ponad-znamionowej | niczonym czeiatgﬁneran:ﬂ
mocy biernej zakresie W skuter
zaktocenia,
Polega na wytwarzaniu mocy czynnej o wartosci co najmniej koniecznosc
0,9 wartosci mocy znamionowej lub wynikajacej z wydajnosci | Posiadajg zdolnos¢ ograni- R
Odbudowa #rédta energii pierwotnej w warunkach zaktéceniowych po czania pradu zwarciowego do ISR
1 mocy cavnnei | POWrocie napiecia do wartosci 0,85 Un przez zadany maksy- wartoéci bezpiecznej. Praca LR
Y Y| halny czas. w trybie regulacji napiecia IR
Ustuga umozliwia obnizenie skutkéw zwar¢ dla odbiorcéw z chwilowa moca czynna
przytaczonych w pewnej odlegtosci od miejsca zwarcia
Jednostki wyposazone
w generatory samowzbudne
Polega ona na mozliwosci uruchomienia jednostki przy braku ;:E?enr;uzt;?r:?;yg;ap&ggjgw
napiecia w sieci. Zrédfa oferujace te ustuge musza mie¢ mozli- o I
. - L sterowania i telekomunikacji.
wos¢ generacji napiecia o wymaganych parametrach, gdy Jednostki wyposazone Agregaty,
w sieci nie ma napiecia. Ustuga ta bedzie wykorzystana dla Wyp . FW (prze-
Ustuga w odpowiednio zaprojekto-
12 B pracy wyspowej. Dla kazdej wyspy powinna by¢ co najmniej wane inwertery umozliwiaiace ksztattnik), o .
jedna jednostka oferujaca te ustuge. Jednostki oferujace tego ich prace na niZzasiIan sieJ? EW (SG), Zmniejszenie
typu ustuge musza by¢ zrealizowane w technologii umozli- . ak‘l).lmtﬁatorow m o?:ltrz ) PV [P
wiajacej samostart w sposob naturalny lub korzystaé z innych ; rowym p Y W dosanach
#rédet energil, np. zasobnikéw maniem zasilania dla uktadéw energii,
e sterowania i telekomunikacji zmniejszenie
Praca (n.p. elektrownie stoneczne, zagrozenia
w wiatrowe) wystapienia
obwodach awarii
wydzielo- . , systemowej,
nych Jednostki wytwércze zmniejszenie
o szerokim zakresie regulacji prawdopodo-
Ustuga polega na wytwarzaniu mocy czynnej i/lub biernej do ?i?;i izne;/lz)lseggeé\zrv i biefistwa utraty|
wydzielonego obszaru sieci. Musza to by¢ jednostki 'e):jnostek rﬁoge b c’.nieite— e czesci generadji
z mozliwoscia regulacji czestotliwosci z petna charakterystyka Jr owanvch. iedli Wyv iy CEiP %ioy’ wskutek
statyczna. Podczas pracy wyspowej wymagana bedzie modyfi- INYCh, JES W WY, P zakt6cenia
Praca LA . 2 . lonej wyspie istnieje pewna FW (prze-
13 kacja dziatania urzadzen EAZ zainstalowanych et 5
wyspowa . stata warto$¢ minimalnego ksztattnik,
w obszarze wyspy. Nastawy statyzmu muszg by¢ wyznaczone B Rttt DFIG), EW
dla konkretnej wyspy. Do pracy réwnolegtej na obszar wydzie- zapotrzebowania) 5] calym (5G) F,’V
lony powinny by¢ szczegdlnie wykorzystane jednostki o duzej po !
dyspozycyjnoci czasie pracy wyspy. Cechg
pozadana bedzie réwniez
zdolno$¢ do pracy w warun-
L kach zaktéceniowych )

! Po wyczerpaniu zdolnoéci akumulacji Zrodlo moze nadal $wiadczy¢ ustuge z utrata czesci produkji.
2 Ustuga $wiadczona tylko przez zrédta nieposiadajace w warunkach przylaczenia wpisu o obligatoryjnych warunkach pracy w zaleznosci od czestotliwosci lub obowiazek ten nie
wynika z instrukgji ruchu. Zrédta te obligatoryjnie muszg by¢ wyposazone w automatyke realizujaca ww. funkcjonalno$é.

Tab. 3. Katalog ustug regulacyjnych

Przystosowanie DG do realizacji ustug regu-
lacyjnych wymaga ich modernizacji, zmiany
ukladéw sterowania oraz budowy wspol-
nego systemu telekomunikacyjnego, umoz-
liwiajacego ich zdalne sterowanie. Wymaga¢

to bedzie opracowania wspdlnego standardu
komunikacji i sterowania w ramach OSD.
Ponadto realizacja ustug bedzie si¢ wiazata
z utratg korzysci przez wytworcow (utrata
produkeji energii czynnej, utrata certyfi-
katéw, wzrost kosztow eksploatacji). Zeby

umozliwi¢ rozwdj ustug regulacyjnych, musi
powsta¢ mechanizm rekompensaty utra-
conych korzysci oraz pokrywajacy koszty
inwestycyjne, modernizacji oraz testow
i uruchomien.
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