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Abstract

Together with a growing share of renewable energy sources (RES) in the generation sector of
power systems, the interest of power grid operators in the possibilities of their use for regula-
tion purposes is growing. The possibility and level of impact of RES on the frequency and power
regulation process are determined by the properties of particular RES. The paper analysed the
potential technical possibilities of photovoltaic and wind sources playing a part in an ancillary
service of frequency and power regulation. Technical restrictions conditioning the availability of

this service were specified.
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Introduction
The expected high level of saturation in the generation sector of
European power systems with renewable energy sources may
necessitate significant changes in the way power grid opera-
tors employ their regulation capabilities. It is foreseen that the
changes will in particular concern RES admission to participate
in the frequency and active power regulation process. So far
in the Polish Power System such an ancillary service provision
involved only the conventional generation sources categorised
as the centrally dispatched generation units (CDGUs). However, it
is anticipated that in the near future such a method of frequency
and power control may not be sufficient. This is dictated by the
observed development tendencies of the power system’s gener-
ation sector, in particular:
« gradual decommissioning of conventional generation sources
- development of conventional generation sources with ever
higher rated power
« connection of many distributed RES installations.
The observed development direction of power system’s genera-
tion sector is affected primarily by political, social and environ-
mental factors. This leads to increasingly widespread withdrawal
from the operation of conventional generation sources. Those
results in a reduction in the number of these sources and the
total capacity installed there. Thus, the regulation capabilities
available in the power system are also reduced. Worse, the few
capital expenditure projects in the area of conventional genera-
tion sources are characterised with higher and higher rated
capacities. Such a concentration of power in individual sources
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contributes to a significantly increased risk of sudden loss of a
large part of the available frequency and active power regula-
tion capability in the event of such a source’s outage. At the same
time observed and forecast is a further significant increase in the
number and the total installed capacity of renewable energy
sources. This leads to an increase in the previously “unregulated”
part of the power system’s generation sector.

This change in the power system’s generation sector structure
associated with the increasing number of connected renewable
energy sources may imply the need for new means to increase
the power system’s frequency and power regulation capabilities.
One such means may be the RES sources themselves. However,
the feasibility and potential of their impact on frequency and
power control are determined, above all, by their technology. RES
technology is one of the factors that determine these sources’
performance in the power system’s operating states that accom-
pany the frequency changes arising in consequence of distortion
of the balance of active powers generated and consumed in the
system.

1. “Natural” RES performance at a frequency
disturbance in power system

RES technology is a broad set of features conditioned, among
other things, by the presence or absence of rotating elements,
structure of power output from the source, design of converter
systems, structure and parameters of mechanical and elec-
trical control systems. The adopted RES technology determines,
among other things, technical limitations and control criteria and
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methods. Thus, the adopted RES technology also determines the
qualitative and quantitative scope of the RES source’s potential
impact on frequency and power. In addition, power system oper-
ators'requirements specify the expected active power regulation
modes only for selected RES technologies. This leads to distinct
characteristics of their technology from the point of view of
their performance in the situation of a power system frequency
disorder arising due to imbalance between active powers gener-
ated and consumed in the system. This paper focuses on the RES
technologies with the largest share in the overall generation
predicted in Poland and Europe. These considerations refer to
the wind and photovoltaic sources.

1.1. “Natural” inertial response of wind
sources

The natural inertial response of a wind source to a change in
the power system's operating regime, which is accompanied
by imbalance between the generated and consumed active
powers, should be considered for its operation in the normal RES
operating mode, i.e. MPPT Maximum Power Point Tracking. It is
a mode of unconstrained operation according to the weather
conditions, which seeks to maximize the active power output for
the current wind conditions. The performance of a wind source
in the MPPT mode depends on whether there is a surplus or
shortage of the power generated in the system [1, 2].

In the event of power imbalance manifested by the active power
generation shortage a wind source’s natural response is deter-
mined by the source’s technical limitations. Generally, as compared
to conventional generation sources, wind sources feature lower
mechanical inertia in the response to system frequency changes
[3]. Therefore, in such a power system operating regime the active
power generated by wind sources is primarily due to the current
weather conditions and the sources are not able to provide an
"injection” of additional active power that would be needed to
improve the power balance in the system and to reduce the scale
frequency decline magnitude.

Whereas in the event of power imbalance manifested by the
active power generation surplus a wind source’s natural response
is a reduction of the source’s technical active power output. The
active power’s “downward adjustment” range and dynamics are
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determined by the source’s pre-set control parameters. The stan-
dard static characteristic of a wind source’s active power output
reduction in response to frequency increase is shown in Fig. 1. The
default active power reduction rate is assumed at 5% of the source’s
rated capacity per second for its entire active power output range
(for a single source). For a wind source in the form of wind farms it
is recommended that each component source shall be capable of
active power reduction at a rate of at least 5% of its rated capacity
per second in the range of 100-40% of its power output [4].

1.2. “Natural” inertial response

of photovoltaic sources

The same way as for wind sources, a photovoltaic source’s natural
inertial response to a change in the power system’s operating
regime, which is accompanied by imbalance between the gener-
ated and consumed active powers also should be considered for
its operation in the MPPT mode. It is the mode of photovoltaic
source operation, which seeks to maximize the active power
output for the current sunlight conditions. Then the performance
of a photovoltaic source depends on whether there is a surplus
or shortage of the power generated in the system [5, 6].

In the event of power imbalance manifested by the active power
generation shortage a photovoltaic source’s natural response
is determined by the source’s technical limitations. Generally,
compared to conventional generation sources, photovoltaic
sources feature a lack of mechanical inertia in the response to
system frequency changes. Therefore, in such conditions SEE
active power generated by photovoltaic sources is primarily due
to the current meteorological conditions and sources are not
able to provide “injection” of additional active power that would
be desirable to improve the balance of power in SEE and reduce
the scale of decline in the value of the frequency.

However, In the event of power imbalance manifested by the
active power generation surplus a photovoltaic source’s natural
response is a reduction of the source’s technical active power
output. The active power’s “downward adjustment” range and
dynamics are determined by the source’s pre-set control param-
eters. In the event of power imbalance leading to a significant
increase in the system frequency a photovoltaic source’s natural
response can even be its outage [6].

51 51,5 52
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Fig. 1. Standard static characteristic of a wind source’s active power output reduction in response to frequency increase [4] (By,ax — Wind source’s

output capacity for the current weather condition)
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2. Operating conditions of power system
with RES sources at frequency disturbance
Photovoltaic and wind sources’ technology properties, which
impose technical restrictions in the form of a lack of, or low,
mechanical inertia, strongly influence the system’s performance
at a frequency disturbance. It is dictated by these sources’ small
(for wind sources) or zero (for photovoltaic sources) share in
the power system’s inertia. Inertia is defined as the total kinetic
energy stored in all elements of rotating generation sources
synchronously connected to the power system. It is a parameter
that reflects the system’s ability to recover a pre-set frequency
disturbed after the disturbance. Inertia is an important determi-
nant of the rate of frequency’s change, which in turn translates
to the magnitude of its deviation from its level before the distur-
bance. However, the inertia (as well as power system’s frequency
stability) depends, among other things, on the generation source
technologies' distribution characteristic for the power system [1].
Consequently, for the same power balance disturbance level in
two power systems, the frequency deviation is usually smaller
in the system with the higher inertia (the system with a large
share of sources with considerable mechanical inertia) than in
the system with the lower inertia (the system with a large share
of sources with low mechanical inertia). Thus, the development
trends observed in the Polish Power System’s generation sector
characterized in the introduction, suggest that the system inertia
will decrease. Then, in the event of grid events leading to the
sudden shut-down of generation sources and the sudden loss of
part of the active power generated in the system, the frequency
will reach a higher minimum (lower value), and the initial rate of
frequency change will be higher than in the power system with
the current structure of its generation sector, based primarily on
conventional generation sources [7].

In general, a generation source’s emergency shut-down usually
leads to a deficit of the active power input to the system below its
demand (active power consumption), and - as a result — such a
grid event results in a frequency reduction. In turn, a load's emer-
gency shut-down usually leads to an excess of the active power
input to the system over its demand (active power consumption),
and - asaresult - such a grid event results in a frequency increase.
A grid event may involve a single power system component
network (generation source, load), or a set of components. This
determines the scale of the event’s impact on frequency change.
Thus, it is expected that a frequency change will increases with
increasing imbalance between the active powers generated and
consumed in the power system [8]. The power imbalance is also
one of the frequency change rate determinants. This is described
by equation (1) [9]:

af _ ¢ APw —¢T,
dt_fn T © " )

where:

fn - rated system frequency, AP,, - active power imbalance in the
system, T,,, — effective electromechanical constant of the system.
Active power imbalance in the system is determined as the
quotient of the difference between the active power currently
generated in the system P; and the active power currently
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~
Large steam turbine 200-500 5-8
Large steam turbine 160-300 7-8
Small steam turbine 25-80 2-5
Wind source 2 2-35 )

Tab. 1. Typical inertia constants of generation sources (developed on
the basis of [10])

consumed in the system Py and the power P; - equation (2):

APy, = P—Po Q)
Pr
The effective electromechanical constant is determined for a

power system after the formula (3):

T, = ZDTWW (3)
where:
D,, - effective load suppression constant in the system, H,, -
effective inertia constant in the power system (often called the
resultant inertia).
Effective inertia of a power system with known structure (n —
number of generation sources) and parameters (H; — inertia
constant of source i; P; — active power of source i) is described by
the equation (4):

n P
H,, = 5 @
Listed in Tab. 1 are the inertia constants for various generation
source technologies. Their comparison shows that the inertia
constant of RES (represented in the table by wind sources) is
significantly lower compared to conventional sources.
The problem of power system’s inertia reduction upon RES
connection is illustrated in Fig. 2 for a system with total capacity
of 1000 MW and various shares of wind sources (100-500 MW).
The disruption that imbalanced the system power was a sudden
shut-down (at 0 s of the simulation) of a 100 MW conventional
generation source. The lower frequency limit was assumed at 48
Hz. Only for the scenarios in which the wind sources power did
not exceed 300 MW, the maximum change in frequency caused
by the disruption did not go beyond the assumed 48 Hz limit.
For other scenarios of the generation source technology distri-
bution in the system (wind generation’s share increase over 30%
of the system’s installed capacity) the deviation and rate of the
frequency change were higher.
The simulation results shown in Fig. 2 indicate that the
growing RES share in a system'’s generation sector leads to the
system’s lower inertia so far “stockpiled” almost exclusively in
the rotating masses of conventional generation sources. For
the system shown in Fig. 2 the ratio of the system inertia in
scenario 3 (aggregate wind generation output 500 MW) and
the system inertia in scenario 1 (aggregate wind generation
output 100 MW) is 0.59. So significant reduction in the system
inertia is due to the considerably lower inertia constant of wind
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Fig. 2. Comparison of system frequency responses to shut-down of a conventional generation source in power systems with various shares of wind
generation; aggregate wind generation output, where: 1 — 100 MW, 2 - 300 MW, 3 - 500 MW (developed on the basis of [10])

sources compared with conventional sources. These results in
an increase in the rate and amplitude of the frequency change
during the disturbance of the balance between the active
powers generated and consumed in the power system. This
applies even to large systems [11, 12]. This leads to the use of
additional means to support conventional generation sources
in the frequency and power regulation. Such means may be
photovoltaic and wind the sources. Their use is determined by
the possibilities of participation in the regulation process in the
power system.

3. Technical possibilities of RES participa-
tion in frequency and power regulation

3.1. Use of wind sources to adjust frequency
and power in power system

As standard the restriction-less MPPT mode is activated in wind
sources (in this mode the wind source active power output
depends only on the current wind conditions). Then the active
power generation’s control aims at its maximum output. In this
operating mode wind sources can be involved in the frequency
regulation only while frequency increases. By reducing its active
power output, a wind source can affect the frequency reduction.
However, the upward frequency adjustment accomplished by
power output increase is not available in this wind source oper-
ating mode. The reason is that no source can output more elec-
tricity than its input of wind energy. In order to use a wind source
for the bidirectional frequency regulation, its active power
output should be intentionally reduced below that achievable in
the current wind conditions.

One of the first wind sources, for which the frequency and power
adjustment rules were formulated, and then an appropriate
regulator was developed that would allow for bidirectional
frequency regulation, was Danish wind farm Horns Rev [13, 14].
This source can participate in the frequency regulation if oper-
ates with a limited active power output. The adopted regulation
rules are schematically shown in Fig. 3. Two operating modes of
a wind source with an output limit were defined: mode A (active
power output limited by a fixed maximum), and mode B (active

power output limited by a fixed margin over the output achiev-
able in the current wind conditions).

The regulation rules adopted for a wind source allow for its full
participation in the frequency regulation, if the source operates
in the limited active power output mode. This allows an interven-
tion by way of the “injection” of additional active power from a
wind source to a power system upon power imbalance in the
system leading to a frequency reduction. It is shown in [15] that
in most grid situations the margin sufficient for the operating
mode B amounts to 5%. However, it appears that a greater wind
source impact on the frequency control process is obtained for
an output margin in the order of 20%. The greater the margin,
the greater the possibility of intervention support for the power
system in terms of power balancing and the greater impact on
the frequency. It should be noted that the maximum possible
“injection” of additional active power is equal to the difference
between the current output and the output resulting from the
wind conditions or the source’s rated parameters. Thus, the
disadvantage of the wind source operation in mode B are the
high possible dynamics of the “injected” additional active power
depending on the constantly changing wind conditions.

3.2. Use of photovoltaic sources to adjust
frequency and power in power system

Also photovoltaic sources can be useful in the process of
frequency and power control. But it is not widely used by of
power grid operators. Part of the active power deficit in a system
resulting from an occurrence of the power imbalance could be
set off with an “injection” to the grid of additional active power
coming from a photovoltaic source. However, the availability
of the additional active power forced by the “upward” adjust-
ment of a source’s active power output is conditioned by the
source’s operation before the disturbance with limited output
(active power output less than can be achieved in the current
meteorological conditions). The resulting power margin could
be used to set off the power deficit in the system and the photo-
voltaic source’s participation in the upward frequency adjust-
ment process implemented by increasing the source’s active
power output with decreasing frequency (according to a pre-set
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Fig. 3. Wind source operating modes capable of the bidirectional frequency and power adjustment (wind source operation in the limited output

mode illustrated for the interval between 12-21 hours)
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Fig. 4. lllustration of the use of a photovoltaic source to adjust the frequency by downsizing the sources’active power output

regulation droop). An example of change in a photovoltaic
source’s active power output upon a change in the grid oper-
ating conditions leading to a change in the frequency is shown
in Fig. 4. It is noted, however, that a photovoltaic source’s active
power outputincrease, and hence also its potential impact on the
“upward” frequency adjustment, are not possible in the source’s
standard operating mode. Typically, RES sources operate in the
restriction-less mode (MPPT), in which the active power output
equals to the maximum achievable in the current weather condi-
tions. Then a photovoltaic source can possibly be used only to
adjust the frequency and power “downward’, i.e. to reduce them
by appropriate setting of the source’s controls or disabling some
of its photovoltaic panels.

It is concluded that photovoltaic sources can be used to support
the frequency and power regulation in power system through
the deployment of appropriate regulation and supervision
systems (the same way as for wind sources), with which power
grid so operators could manage these sources’ operating condi-
tions (such as mode of operation, active power margin at the
source’s intervention operation). It is emphasized that a photo-
voltaic sources’ achievable output power is strongly dependent
on the current meteorological conditions, including the season,
time of day etc. The result is that it appears that from the point
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of view of such sources’ impact on the frequency and power
control process that a far better solution would be the use of
photovoltaic sources cooperating with energy storages, which
would constitute a “reserve capacity”in the event of a disruption
in the power balance in the Polish Power System, regardless of
the sources’ active operating mode.

3.3. Availability of frequency and power
control in RES sources

Frequency regulation service consists in the follow-up frequency
control and the change in the source’s active power output if the
frequency differs from the expected level (including the regula-
tors’deadband). In the ideal case, the dependence of a RES active
power output on the frequency should “imitate” the static char-
acteristics of the synchronous generators of conventional gener-
ation sources, i.e. increasing power while reducing frequency
and reducing power while increasing frequency. However, for
the RES technologies discussed here the active power regulation
in either direction (active power output downsizing - downward
adjustment, active power output upsizing — upward adjustment)
is not unconditionally available.

The RES active power regulation’s conditionality is dictated
primarily by technical and regulatory constraints. The active
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power output of a wind source or a photovoltaic source depends
on both the current meteorological conditions (technical
constraint), and the source’s operating mode set by the power
system operator, which conditions the way of its active power
output’s control (regulatory constraint).

In the standard mode of RES operation, i.e. the restriction-less
mode (MPPT), according to the weather conditions - the aim is
to maximize the power output in the current wind conditions
(for wind sources) or the current sunlight conditions (for photo-
voltaic sources). Thus, only the “downward” active power adjust-
ment can be then considered in order to reduce the active power
output. The “upward” adjustment and possible increase in the
active power output are unavailable due to technical constraints
of the wind and photovoltaic generation technologies - no more
electricity can be “drawn” from a wind source or a photovoltaic
source than the energy of the wind driving the wind source or
the sunlight energy processed by the photovoltaic source.

For the mode of RES operation with limited active power output
(a source for the intervention use by the power system operator)
the active power output is less than that achievable in the current
weather conditions. This allows you the source’s active power
output adjustment in either directions, “upwards” and “down-
wards” alike. Thus, for the “upward” regulation an “injection” is
possible of additional active power to the power grid, in partic-
ular desired at disturbance conditions leading to imbalance of

the active powers generated and consumed in the Polish Power
System.

The available options of RES active power output adjustment are
summarized in Tab. 2.

The technical constraints of RES sources’active power adjustment
determine their impact on the frequency regulation process. The
details presented in Tab. 2 indicate that only the “downward”
frequency regulation is potentially and with no constraints avail-
able, i.e. the impact on the frequency reduction by downsizing
the RES active power output (“downward” active power output
adjustment). This approach is also sanctioned by regulations [4]
(refers to wind sources only) — at frequency range 50,5-51,5 Hz
the wind sources active power output must be reduced linearly
with increasing frequency. Any further increase in the frequency
leads to the wind source’s shut-down, although conventional
generating sources must still be connected to the Polish Power
System. In contrast, the “downward” frequency regulation, i.e. the
impact of increased frequency by upsizing the RES active power
output is, as a standard, not available. This is dictated by the tech-
nical constraints of the “upward”active power output adjustment
(for the usual mode of RES active power output adjustment and
its restriction-less operation, depending solely on the actual
conditions of wind or sunshine, no such source can provide an
“injection” of additional active power) and regulatory constraints
dictated by the current regulatory provisions [4] (for wind sources

s D
i Restriction-less operation, according to the current wind Active power output equal to the maximum at Downward" adjustment - available
g i~ .
§ conditions the current wind speed "Upward" adjustment - unavailable
3
)2 "Downward" adjustment — available
= Operation with limited active power output None
"Upward" adjustment — available
u Restriction-less operation, according to the current sunlight | Active power output equal to the maximum at Downward" adjustment - available
= i~ )
£ g conditions the current sunlight "Upward" adjustment - unavailable
S =
83
9 R "Downward" adjustment - available
£ Operation with limited active power output None
L "Upward" adjustment — available )
Tab. 2. Overview of technically available options of RES active power output adjustment
g 0\
Beneficial in frequency range up to 51.5 Hz.
" Restriction-less operation, according to the current wind Downward" adjustment - available Non bgneﬁqal in fr.e'quency range above 51.5 Hz
s conditions (resulting from provisions [4])
>
2 "Upward" adjustment — unavailabl Non beneficial
°
é "Downward" adjustment - available Beneficial
Operation with limited active power output
"Upward" adjustment — available Beneficial
o Restriction-less operation, according to the current sunlight Downward" adjustment — available Beneficial (no detailed regulations [4])
= i~
58 aemeliftere "Upward" adjustment — unavailable Non beneficial
> =
33
% 3 "Downward" adjustment — available Beneficial
o Operation with limited active power output
L "Upward" adjustment - available Beneficial )

Tab. 3. Overview of technically available options of RES active power output adjustment
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the smallest possible active power downsizing is required while
reducing the frequency, and not its upsizing, which would be
desirable to support the frequency increase).

Potentially the “upward” frequency regulation, i.e. the impact
on frequency increase by upsizing the RES active power output
is available when the source operates in the mode with limited
active power output. This mode is permitted by regulations [4],
if the source is intended for the intervention use by the power
system operator. Then the active power output is less than can be
achieved in the current weather conditions. If necessary, it allows
one to increase a source’s active power output, and - therefore -
the source’s share in the “upward” frequency regulation.

The RES impact on the frequency regulation process is shown
in Tab. 3. Categorised as RES beneficial impact on the frequency
regulation process is the possibility of active power such regu-
lation of by these sources, which is adequate to the frequency
change (“downward” frequency regulation - impact on the
source’s power output downsizing in order to limit the frequency
increase, “upward” frequency regulation — impact on the source’s
power output upsizing in order to limit the frequency decrease).

4. Conclusions

Along with the increase in renewable energy sources’ share in
power systems’ generation sector grows power grid operators’
interest in their availability for regulation purposes. Analyses of
the availability and the active power and frequency regulation
capacity of photovoltaic sources and wind sources have shown
that RES participation in the power and frequency regulation
service is technically possible. So far in the Polish Power System
this ancillary service was provided with the use of conventional
generation sources using only. However, the possibility and level
of the possible RES impact on the process of frequency and
power regulation in power system are determined primarily by
the source’s active operating mode.

The standard, restriction-less mode of RES operation (MPPT)
seeks to maximize the power output in the current weather
conditions. Hence, only the “downward” frequency regulation
can be available, i.e. the impact on the frequency reduction by
downsizing the RES active power output (“downward” active
power output adjustment). Whereas for the RES operation with
limited active power output its actual active power output is
less than that achievable in the current weather conditions. This
allows to adjust a source’s active power output — and thus also
the source’s contribution to the frequency regulation - either
directions, “upward” and “downward” alike. Thus, for the “upward”
regulation an “injection” is possible of additional active power
to the power grid, in particular desired at disturbance condi-
tions leading to imbalance of the active powers generated and
consumed in the Polish Power System.

RES operation with limited active power output requires artifi-
cial downsizing its active power output to the grid. This prevents
full utilization of the source’s capacity available in the current
weather conditions. Therefore, it is concluded that the regula-
tory sanctioning of the mode of RES operation with limited
active power output should be supported by a bonus for the RES
owners or operators who choose to provide the ancillary service
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of power and frequency regulation. Such a bonus may be, for
instance, a fee for the readiness to provide the service and its
availability.

It is emphasized that in the light of the observed development
trends in power systems’ generation sector manifested by
growing RES penetration and increasingly widespread decom-
missioning of conventional generation sources, the consider-
ations about the possibility of using RES for regulation purposes
in power systems gain special significance. It should be noted
that although typically the unit power of an RES source is not
large and a single source may be of negligible importance, still
proper coordination of the adjustment of their larger numbers
may have a significant impact on power system’s operating
conditions.

REFERENCES

1. Z.Lubosny, “Farmy wiatrowe w systemie elektroenergetycznym”
[Wind farms in the power system], Warszawa 2009.

2. T.Lerch,“Stany dynamiczne elektrowni wiatrowej z maszyna
indukcyjng dwustronnie zasilang” [Dynamic states of wind power plant
with doubly-fed induction machinel, Ph.D. thesis, AGH University of
Science and Technology in Krakéw, 2010.

3. E.Muljadi et al., “Understanding Inertial and Frequency Response
of Wind Power Plants’, IEEE Symposium on Power Electronics and
Machines in Wind Applications, Denver, July 2012.

4. ‘“Instrukcja ruchu i eksploatacji sieci przesytowej PSE-Operator”
[Transmission grid code], PSE SA, 2014.

5. YT.Tan,“Impact on the power system with a large penetration of
photovoltaic generation’, Ph.D. thesis, The University of Manchester
Institute of Science and Technology, 2004.

6. “Przewodnik planowania”[Planing Guide], Sunny Tripower 60.

SMA Solar Technology AG, 2015.

7. A.Ulbig, T.S. Borsche, G. Andersson, “Impact of Low Rotational
Inertia on Power System Stability and Operation’, Proceedings of the
19th IFAC World Congress, 2014.

DOI: 10.3182/20140824-6-ZA-1003.02615.

8. A.Halinka, P. Rzepka, M. Szablicki, “Systemy automatyki
czestotliwosciowego odcigzania i bilansowania mocy czynnej
obszaréw sieciowych” [Systems of automatic frequency active power
load shedding and balancing in grid areas), Przeglqd Elektrotechniczny,
No. 8 (90), 2014.

9. Klimpel A, “Odcigzanie jako ostateczny srodek obrony KSE”

[Load shedding as the ultimate national power system defense],
Elektroenergetyka, No. 3-4 (13-14), 2012.

10. H. Klempke et al.,“Impact of High Wind Generation Penetration on
Frequency Control’, Universities Power Engineering Conference
(AUPEC), 2010.

11. J. Machowski, J.W. Biatek, J. Bumby, “Power System Dynamics:
Stability and Control’, John Wiley & Sons, 2008.

12. J. Machowski, “Regulacja i stabilno$¢ systemu elektroenergetyczne-
go” [Power system adjustment and stability], Publishing House of the
Warsaw University of Technology, Warszawa 2007.

13. P.Sorensen et al.,“Modeling of Wind Farm Controllers’, EWEC 2006,
Athens.



M. Szablicki, P Rzepka | Acta Energetica 4/29 (2016) | 112-119

14. P.Christiansen, “The Horns Rev Offshore Project - Wind Farm main
Controller’, Billund, 2004.

15. M.Wang-Hansen, Josefsson R., Mehmedovic H.,“Frequency
Controlling Wind Power Modelling of Control Strategies’, IEEE
Transactions on Sustainable Energy, No. 4,2013.

Mateusz Szablicki

Silesian University of Technology / PSE Innowacje sp. z 0.o.

e-mail: mateusz.szablicki@polsl.pl

Research assistant at the Institute of Power Engineering and Control Systems of the Silesian University of Technology in Gliwice, principal consultant at PSE Innowacje
sp. z 0.0. He deals with issues associated with power automation solutions for function and configuration-wise complex grid systems (including multi-agent systems,

synchronous measurements, smart grids) as well as modelling and simulation of the operating conditions of power facilities (especially electromagnetic transients).

Piotr Rzepka

Silesian University of Technology / PSE Innowacje sp. z 0.o.

e-mail: piotr.rzepka@polsl.pl

Assistant professor at the Institute of Power Engineering and Control Systems of the Silesian University of Technology in Gliwice, principal consultant at PSE Innowacje
sp.z0.0. He deals with issues related to, among other things, modelling of fault states in power systems, the operation of power automation systems (including system

and protection automation) and determination of the impact of distributed sources on the power automation systems’ performance.

119



Acta

M. Szablicki, P Rzepka | Acta Energetica 4/29 (2016) | translation 112-119

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 112-119. When referring to the article please refer to the original text.

(S
LPLJ

Analiza mozliwosci technicznych
uczestnictwa zrodel fotowoltaicznych i wiatrowych
w usludze systemowej regulacji czestotliwosci i mocy
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Piotr Rzepka

Stowa kluczowe

zrodla wiatrowe, Zrodla fotowoltaiczne, regulacja czestotliwo$ci i mocy, ustugi systemowe

Streszczenie

Wraz z rosnacym udziatem odnawialnych Zrédel energii (OZE) w sektorze wytwérczym systemow elektroenergetycznych wzrasta
zainteresowanie operatoréw sieci elektroenergetycznych mozliwo$ciami ich wykorzystania do celéw regulacyjnych. Mozliwos¢
i poziom oddziatywania OZE na proces regulacji czgstotliwosci i mocy s3 determinowane wiasno$ciami poszczegélnych OZE.
W artykule dokonano analizy potencjalnych mozliwosci technicznych uczestnictwa zrddel fotowoltaicznych i Zrédet wiatrowych
w ustudze systemowej regulacji mocy i czestotliwoéci. Okreslono ograniczenia techniczne warunkujace dostepnos¢ tej ustugi.

Wstep
Spodziewany wysoki poziom nasy-
cenia sektora wytworczego europejskich
systemow elektroenergetycznych (SEE)
odnawialnymi Zrédlami energii (OZE)
moze wymusi¢ konieczno$¢ znacznych
zmian w sposobie korzystania przez opera-
torow sieci elektroenergetycznych z mozli-
wosci regulacyjnych tych zrédet. Przewiduje
sie, ze zmiany w szczegélnosci beda
dotyczy¢ dopuszczenia OZE do udziatlu
w procesie regulacji czgstotliwoéci i mocy
czynnej. Dotychczas w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE) taka ustuga
systemowa byla realizowana wylacznie
przy uzyciu konwencjonalnych zrédet
wytworczych, ktére okresla sie¢ jako
jednostki wytwdrcze centralnie dyspono-
wane (JWCD). Jednak przypuszcza sie,
ze w niedalekiej przyszlosci taki sposob
prowadzenia regulacji czestotliwosci i mocy
moze by¢ niewystarczajacy. Jest to podyk-
towane obserwowanymi tendencjami
rozwojowymi sektora wytworczego SEE,
w szczegolnosci:
« stopniowym wycofywaniem z eksploatacji
konwencjonalnych zrédet wytworczych
o budowa konwencjonalnych zZrédet
wytworczych o coraz wiekszej mocy
znamionowej
o przylaczaniem wielu rozproszonych insta-
lacji OZE.
Obserwowany kierunek rozwoju sektora
wytworczego SEE jest ksztaltowany przede
wszystkim wzgledami politycznymi,
spolecznymi i §rodowiskowymi. Prowadzi
to do coraz powszechniejszego wycofywania
si¢ z wykorzystywania konwencjonalnych
zrodet wytworczych. W efekcie skutkuje
to zmniejszaniem si¢ liczby i poziomu
sumarycznej mocy zainstalowanej w tych
zrédtach. Tym samym nastepuje ogra-
niczenie dostepnych w SEE mozliwo$ci
regulacyjnych czestotliwoéci i mocy. Co
gorsza, nieliczne inwestycje prowadzone
dla konwencjonalnych Zrodet wytwoérczych
wskazuja, ze budowane zrodia charaktery-
ZUuj3 sie coraz wyzszym poziomem mocy
znamionowej. Taka jednostkowa koncen-
tracja mocy przyczynia si¢ do znacznego

zwiekszenia ryzyka nagtej utraty duzej
czesci dostepnych mozliwosci regulacyjnych
czestotliwosci 1 mocy w sytuacji wylaczenia
takiego zrodla. Jednoczesnie obserwuje si¢
i prognozuje dalszy znaczny wzrost liczby
i poziomu sumarycznej mocy zainstalo-
wanej OZE. Prowadzi to do zwiekszenia
dotychczas ,nieregulowanej” czgéci sektora
wytworczego SEE.

Przedstawiona zmiana struktury sektora
wytworczego SEE, zwigzana z coraz licz-
niejszym przylaczaniem OZE, moze impli-
kowa¢ konieczno$¢ stosowania nowych
srodkéw, ktore zwigksza mozliwosci regula-
cyjne czestotliwoéci i mocy w SEE. Jednym
z takich $rodkéw moga by¢ same OZE.
Jednak mozliwo$¢ i potencjal wptywania
OZE na ksztaltowanie czestotliwosci i mocy
sa determinowane przede wszystkim ich
technologia. Technologia OZE to jeden
z czynnikow, ktore okreslaja zachowanie
sie tych zZrédel w stanach pracy SEE towa-
rzyszacych zmianom wartosci czestotli-
wosci powstalym w nastepstwie zaburzenia
bilansu mocy czynnej generowanej i pobie-
ranej w SEE.

1. ,Naturalne” zachowanie si¢ OZE
podczas zaburzen czestotliwosci w SEE
Technologia OZE to szeroki zbiér cech
warunkowanych, m.in.: obecnoscig lub
brakiem elementéw wirujacych, struk-
turg toru wyprowadzania mocy ze zrédla,
budowa ukladéw przeksztattnikowych,
strukturg i parametrami mechanicznych
i elektrycznych ukladéw regulacji. Przyjeta
technologia OZE narzuca m.in. ograni-
czenia techniczne, kryteria i metody regu-
lacji. Tym samym zastosowana techno-
logia OZE determinuje réwniez ilosciowy
i jako$ciowy zakres potencjalnego oddzia-
tywania zrodla na wartos¢ czestotliwosci
i mocy. Dodatkowo wymagania operatoréw
systemow elektroenergetycznych precyzuja
oczekiwane tryby regulacji mocy czynnej
jedynie dla wybranych technologii OZE.
Sklania to do odrebnej charakterystyki ich
technologii z punktu widzenia zachowania
sie tych zrédet w sytuacji zaburzen czesto-
tliwosci w SEE powstatych w nastgpstwie

zaburzenia bilansu mocy czynnej genero-
wanej i pobieranej w SEE. W niniejszym
artykule skupiono sie na technologiach
OZE, dla ktdrych prognozuje si¢ najwiekszy
udzial w sektorze wytworczym SEE w Polsce
i Europie. W rozpatrywaniach uj¢to Zrédta
wiatrowe (ZW) i zrodta fotowoltaiczne (ZF).

1.1. ,,Naturalna” odpowiedz inercyjna
zrodel wiatrowych

Naturalng odpowiedz inercyjng zrédet
wiatrowych na zmiane warunkéw pracy SEE,
ktorej towarzyszy zaburzenie bilansu mocy
czynnej generowanej i pobieranej, nalezy
rozpatrywa¢ dla ZW pracujacych w standar-
dowym trybie pracy OZE, tj. w trybie MPPT
(ang. Maximum Power Point Tracking). Jest
to tryb pracy bez ograniczen, odpowiednio
do warunkéw meteorologicznych, w ktérym
dazy si¢ do maksymalizacji generacji mocy
czynnej dla aktualnych warunkéw wiatro-
wych. W trybie MPPT zachowanie si¢ ZW
zalezy od tego, czy w SEE wystapil nadmiar
lub niedomiar mocy generowanej [1], [2].
W sytuacji zaburzenia bilansu mocy objawia-
jacego sie niedomiarem mocy czynnej gene-
rowanej w SEE naturalna odpowiedz ZW
jest determinowana ograniczeniem tech-
nicznym zrodel wiatrowych. Uogélniajac,
na tle konwencjonalnych zrédel wytwor-
czych zrédta wiatrowe wykazuja niewielka
bezwladnos¢ mechaniczng w odpowiedzi
na zmiany czestotliwosci w SEE [3]. Dlatego
w takich warunkach pracy SEE warto$¢ mocy
czynnej generowanej przez ZW wynika
przede wszystkim z aktualnych warunkéow
meteorologicznych i zrédla te nie sa w stanie
zapewni¢ ,zastrzyku” dodatkowej mocy
czynnej, ktora bylaby pozadana dla poprawy
zbilansowania mocy w SEE i zmniejszenia
skali spadku wartosci czestotliwosci.
Natomiast w sytuacji zaburzenia bilansu
mocy objawiajgcego si¢ nadmiarem mocy
czynnej generowanej w SEE naturalng odpo-
wiedzig ZW jest redukcja generacji mocy
czynnej. Skala i dynamika regulacji mocy
czynnej ,w dol” sa determinowane ustawio-
nymi parametrami uktadu regulacji zZrodta.
Standardowg charakterystyke statyczna
redukcji generacji mocy czynnej ZW przy
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Rys. 1. Standardowa charakterystyka statyczna korekcji mocy czynnej Zrodla wiatrowego przy wzroscie czestotliwosci
[4] (Ppax - zdolnoé¢ wytworcza ZW dla aktualnych warunkéw wiatrowych)

wzroécie czestotliwo$ci przedstawiono
na rys. 1. Jako warto§¢ domyslng tempa
zmniejszania mocy czynnej przyjmuje sie
5% mocy znamionowej zrodla na sekunde
dla calego zakresu mocy czynnej zrédla
(dotyczy pojedynczego zrddta). Dla zrodet
wiatrowych w postaci farm wiatrowych
zaleca sie, aby kazde sktadowe zrédlo byto
zdolne do redukcji mocy czynnej z szybko-
$cig nie mniejsza niz 5% mocy znamionowej
na sekunde w zakresie 100-40% mocy gene-
rowanej [4].

1.2. ,,Naturalna” odpowiedz inercyjna
zrodel fotowoltaicznych

Identycznie jak dla ZW naturalng odpowiedz
inercyjng ZF na zmiane warunkoéw pracy
SEE, ktérej towarzyszy zaburzenie bilansu
mocy czynnej generowanej i pobieranej,
réwniez nalezy rozpatrywa¢ dla ZF pracu-
jacego w trybie MPPT. Jest to tryb pracy
ZF, w ktorym dazy si¢ do maksymalizacji
generacji mocy dla aktualnych warunkéw
stonecznych. Woéwczas zachowanie si¢ ZF
zalezy od tego, czy w SEE wystapil nadmiar
lub niedomiar mocy generowane;j [5], [6].
W sytuacji zaburzenia bilansu mocy obja-
wiajacego si¢ niedomiarem mocy czynnej
generowanej w SEE naturalna odpowiedz
ZF jest determinowana ograniczeniem
technicznym zrédel fotowoltaicznych.
Uogdlniajac, na tle konwencjonalnych
zrédet wytworczych zrodla fotowoltaiczne
wykazuja brak bezwladnosci mechanicznej
w odpowiedni na zmiany czestotliwosci
w SEE. Dlatego w takich warunkach pracy
SEE warto$¢ mocy czynnej generowanej
przez ZF wynika przede wszystkim z aktual-
nych warunkéw meteorologicznych i Zrodta
te nie sa w stanie zapewni¢ ,zastrzyku”
dodatkowej mocy czynnej, ktéra bylaby
pozadana dla poprawy zbilansowania mocy
w SEE i zmniejszenia skali spadku warto$ci
czestotliwo$ci.

Natomiast w sytuacji zaburzenia bilansu
mocy objawiajacego si¢ nadmiarem mocy
czynnej generowanej w SEE naturalng odpo-
wiedzig ZF jest redukcja generacji mocy
czynnej. Skala i dynamika regulacji mocy
czynnej ,w dol” sa determinowane ustawio-
nymi parametrami uktadu regulacji zrodta.
W przypadku zaburzenia bilansu mocy
prowadzacego do znacznego zwiekszenia
warto$ci czestotliwosci w SEE naturalng
odpowiedza ZF moze by¢ nawet wylaczenie
zrédla [6].

2. Warunki pracy SEE z OZE podczas
zaburzen czestotliwosci

Wiasnoéci technologii Zrédet fotowoltaicz-
nych i wiatrowych, ktére narzucajg ogra-
niczenia techniczne w postaci braku lub
niewielkiej bezwladnosci mechanicznej
tych zrédet, silnie wplywaja na zachowanie
sie SEE w sytuacji zaburzen czestotliwo$ci.
Jest to podyktowane niewielkim (dotyczy
ZW) lub zerowym (dotyczy ZF) udzialem
tych zZrédel w inercji SEE. Inercje definiuje
si¢ jako sumaryczng energie kinetyczna
zgromadzong we wszystkich elementach
wirujacych Zrédet wytworczych synchro-
nicznie polaczonych z SEE. Jest to parametr,
ktory odzwierciedla zdolnos¢ SEE do odbu-
dowania zadanej warto$ci czestotliwo$ci
zachwianej po wystapieniu zakldcenia.
Warto$¢ inercji jest wazna determinanta
szybko$ci zmian wartosci czestotliwosci,
co w konsekwencji przeklada si¢ na skale
jej odchylenia od poziomu wystepujacego
w stanie przedzakléceniowym. Jednak
warto$¢ inercji (takze stabilno$¢ czestotli-
woéciowa SEE) zalezy m.in. od rozktadu
technologii Zrodet wytworczych charaktery-
stycznego dla danego SEE [1]. Wobec powyz-
szego dla identycznego poziomu zaburzenia
bilansu mocy w dwoéch SEE odchylenie
czestotliwosci jest zazwyczaj mniejsze w SEE
o duzej inercji (SEE o duzej zawartosci
zrodet wykazujacych znaczng bezwladno$é
mechaniczng) niz w SEE o malej inercji (SEE
o duzej zawartosci zrédet wykazujacych
niewielka bezwladno$¢ mechaniczng). Tym
samym obserwowane tendencje rozwojowe
sektora wytworczego KSE, scharakteryzo-
wane we wstepie, pozwalajg przypuszczad,
ze poziom inercji SEE bedzie sie zmniej-
sza¢. Wowczas, w sytuacji zdarzen siecio-
wych prowadzacych do naglego wylaczenia
zrodel wytworczych i naglej utraty czedci
mocy czynnej generowanej w SEE, czestotli-
wos$¢ osiggnie wigksze minimum (mniejsza
warto$¢), a poczatkowa szybko$¢ zmian
wartosci czestotliwosci bedzie wieksza niz
w SEE o dotychczasowej strukturze sektora
wytworczego, opartej przede wszystkim
na konwencjonalnych zrédtach wytwor-
czych [7].

W ogdlnosci awaryjne wylaczenie zZrédia
wytworczego zwykle prowadzi do wystepo-
wania niedomiaru mocy czynnej genero-
wanej w stosunku do zapotrzebowania SEE
(moc czynna pobierana) i — w efekcie - takie
zdarzenie sieciowe skutkuje zmniejszeniem

wartosci czestotliwo$ci. Z kolei awaryjne
wylaczenie odbioru zwykle prowadzi
do wystepowania nadmiaru mocy czynnej
generowanej w stosunku do mocy czynnej
pobieranej i — w efekcie - takie zdarzenie
sieciowe skutkuje zwigkszeniem czesto-
tliwo$ci. Zdarzenie sieciowe moze obej-
mowa¢ pojedynczy element SEE (zrédio
wytworcze, odbidr) lub zbidr elementdw.
Decyduje to o skali oddzialywania zdarzenia
na zmiane warto$ci czestotliwosci. Tym
samym nalezy si¢ spodziewa¢, ze zmiana
wartosci czestotliwosci jest tym wieksza,
im wigksze niezbilansowanie mocy czynnej
generowanej i pobieranej w SEE [8]. Poziom
niezbilansowania mocy jest rowniez jedna
z determinant szybko$ci zmian czestotli-
wosci. Opisuje to zalezno$¢ (1) [9]:

af _ o BPw /T, (1)
dt_fn T €

gdzie:

fn - czestotliwo$¢ znamionowa SEE,
AP, - zaburzenie bilansu mocy czynnej
generowanej i pobieranej w SEE,
T,, - zastepcza stala elektromechaniczna
SEE.

Zaburzenie bilansu mocy czynnej w SEE
wyznacza sie jako iloraz rdéznicy mocy
czynnej aktualnie generowanej w SEE P;
i aktualnie pobieranej z SEE P, oraz mocy
Pg; - zaleznos¢ (2):

APy =270 @)
Zastepcza stalg elektromechaniczng
wyznacza si¢ dla danego SEE, korzystajac
z zaleznosci (3):

— Dw

m — m (3)
gdzie:
D,, — zastepcza stala ttumienia odbioréow
SEE, H,, - zastepcza stala inercji SEE (zwana
czesto inercja wypadkowa).

Zastepcza inercje SEE o znanej strukturze
(n - liczba zrodel wytworczych) i para-
metrach (H; - stala inercji i-tego Zrodta;
P; - moc czynna i-tego zrédta) opisuje zalez-
no$¢ (4):

_ Xl HiPi

HW - Z?:l P; (4)
W tab. 1 zestawiono warto$ci stalej inercji
dla réznych technologii zZrédel wytwor-
czych. Poréwnanie zamieszczonych warto$ci
wskazuje, ze OZE (reprezentowane w tabeli
przez zrodla wiatrowe) charakteryzuja
sie znacznie nizsza wartoécig stalej inercji
w poréwnaniu ze stala inercja konwencjo-
nalnych zrédel wytworczych.
Problem zmniejszania si¢ inercji SEE po
przylaczeniu OZE zilustrowano na rys. 2 dla
SEE o sumarycznej mocy Zrédet wytwor-
czych 1000 MW, przy roznych udzia-
tach zrédet wiatrowych (100-500 MW).
Zakloceniem powodujacym zaburzenie
bilansu mocy w SEE bylo nagle wylaczenie
(w 0 s symulacji) konwencjonalnego Zzrodla
wytworczego o mocy 100 MW. Zalozono,
ze dopuszczalna dolna wartos¢ czestotli-
wosci wynosi 48 Hz. Jedynie dla scena-
riuszy, w ktorych moc zrodel wiatrowych
nie przekraczala 300 MW, maksymalna
zmiana warto$ci czgstotliwosci wywotana
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( ) Jednym z pierwszych zrodet wiatrowych, dla
) - ktorego opracowano zasady regulacji czgsto-
Ruzaftiibinalparowa ATT-S Ea tliwosci i mocy, a nastepnie odpowiedni
Duza turbina gazowa 160-300 7-8 regulator pozwalajacy na dwukierunkows
regulacje czestotliwosci, byla duniska farma
Mata turbina gazowa 25-80 2-5 wiatrowa Horns Rev [13], [14]. Zrédlo
Srédto wiatrowe > 235 to ma mozliwo$¢ uczestniczenia w regulacji
N J czestotliwodci, jesli pracuje z ograniczong
generacjag mocy czynnej. Przyjete zasady
Tab. 1. Typowe stale inercji zrédet wytwérczych (opracowano na podstawie [10]) regulacji schematycznie przedstawiono
na rys. 3. Wyrézniono dwa tryby pracy ZW
z ograniczeniem: tryb A (tryb z ograniczona
50,5 generacja mocy czynnej zZ narzuconym
‘ stalym maksymalnym poziomem generacji)

500 | —t—2 3 itryb B (tryb z ograniczong generacja moc
\ ¥ yb zog 38 amocy
= 495 czynnej z narzuconym stalym zapasem
z \\ — wzgledem mocy osiggalnej dla aktualnych

§ 49,0 warunkow wiatrowych)

P \ Zasad,y /regula.c]l przyjete dla rozpatrywa-
g nego zrodla wiatrowego pozwalaja na pelny
3 480 jego udzial w regulacji czestotliwosci, jesli
ZW bedzie pracowac w trybie z ograni-
47,5 czong generacja mocy czynnej. Umozliwia
70 to wprowadzenle do SEE interwencyjnego
) 0 ) 4 6 s 10 »zastrzyku” dodatkowej mocy czynnej

Czas [s]

Rys. 2. Poréwnanie odpowiedzi czestotliwosciowej SEE na wylaczenie konwencjonalnego zrodla wytworczego
dla SEE o réznym udziale ZW; sumaryczna moc ZW, gdzie: 1 - 100 MW, 2 - 300 MW, 3 - 500 MW (opracowano

na podstawie [10])

rozpatrywanym zakléceniem nie wykra-
czala poza przyjety graniczny poziom 48 Hz.
Dla innych scenariuszy rozkladu techno-
logii zrodet wytworczych w SEE (wzrost
udzialu ZW ponad 30% mocy zainstalo-
wanej w SEE) odchylenie i szybko$¢ zmian
warto$ci czestotliwosci byly wigksze.

Wyniki symulacji przedstawione na rys. 2
wskazuja, ze rosnacy udzial OZE w sektorze
wytwérczym SEE prowadzi do obnizenia
inercji SEE dotychczas ,,gromadzone;” prak-
tycznie wylacznie w masach wirujacych
konwencjonalnych zrédet wytwérczych.
Dla SEE rozpatrywanego na rys. 2 stosunek
wartosci inercji SEE dla scenariusza 3 (suma-
ryczna moc ZW réwna 500 MW) i wartosci
inercji SEE dla scenariusza 1 (sumaryczna
moc ZW réwna 100 MW) wynosi 0,59. Tak
wyrazne obnizenie poziomu inercji SEE
jest podyktowane znacznie nizsza warto-
$cig stalej inercji dla zrodet wiatrowych
w pordéwnaniu ze stalg inercja konwen-
cjonalnych zrédet wytworczych. Skutkuje
to wzrostem szybkosci i amplitudy zmian
czestotliwosci podczas zaburzen bilansu
mocy czynnej generowanej i pobieranej
w SEE. Dotyczy to nawet duzych SEE [11],
[12]. Sklania to do stosowania dodatkowych
$rodkow wspomagajqcych konwencjonalne
zrédia wytworcze w regulacji czestotliwosci
i mocy. Srodkiem takim moga by¢ zrédta
fotowoltaiczne i wiatrowe. Ich wykorzy-
stanie jest determinowane mozliwo$ciami
uczestnictwa w procesie regulacji w SEE.

3. Mozliwosci techniczne uczestnictwa
OZE w regulagji czestotliwosci i mocy

3.1. Wykorzystanie Zrodel wiatrowych

do regulacji czestotliwosci i mocy w SEE
Standardowo w zrédtach wiatrowych akty-
wuje sie tryb pracy MPPT, tj. bez ograniczen

(w tym trybie moc czynna generowana
przez ZW jest zalezna wylacznie od aktu-
alnych warunkow wiatrowych). Wowczas
sposob regulacji generacji mocy czynnej
jest ukierunkowany na maksymalizacje
generacji tej mocy. W takim trybie pracy
ZW moga bra¢ udzial w regulacji czestotli-
wodci jedynie w sytuacji wzrostu wartosci
czestotliwosci. Poprzez zmniejszenie
warto$ci generowanej mocy czynnej zrédlo
wiatrowe moze oddzialywaé na zmniej-
szenie czestotliwosci. Natomiast regulacja
czestotliwosci ,w gore”, realizowana przez
zwiekszanie generacji mocy, jest niedo-
stepna dla tego trybu pracy ZW. Powodem
jest fakt, iz zrédlo nie moze wygenerowacé
wiecej energii elektrycznej niz to wynika
z energii zawartej w wietrze. W celu wyko-
rzystania ZW do dwukierunkowej regu-
lacji czestotliwosci nalezy celowo ograni-
czaé generacje mocy czynnej przez zrédlo
do wartosci nizszej niz moc osiggalna
w aktualnych warunkach wiatrowych.

przez ZW w sytuacji zaburzenia bilansu
mocy w SEE prowadzacego do zmniejszenia
wartosci czestotliwosci. W [15] wskazuje sig,
ze dla trybu B pracy ZW dla wiekszosci sytu-
acji sieciowych wystarczajacym zapasem jest
poziom 5%. Niemniej wydaje si¢, ze lepsze
oddziatywanie zrédta wiatrowego na proces
regulacji czgstotliwosci uzyska si¢ dla zapasu
generacji na poziomie 20%. Im wigkszy
zapas, tym wieksze mozliwoéci interwencyj-
nego wsparcia SEE w zakresie bilansowania
mocy i wieksze oddzialywanie na poziom
czestotliwosci. Zwraca sie uwage, ze maksy-
malny mozliwy ,,zastrzyk” dodatkowej mocy
czynnej stanowi roznice miedzy aktualnym
poziomem generacji a warto$cig mocy wyni-
kajacg z warunkéw wiatrowych lub parame-
trow znamionowych zZrédta. Tym samym
wadg pracy ZW w trybie B jest mozliwa duza
dynamika zmian wartoéci ,,wstrzykiwane;j”
dodatkowej mocy czynnej zaleznie od ciagle
zmieniajacych sie warunkow wiatrowych.

3.2. Wykorzystanie zZrodel
fotowoltaicznych do regulacji
czestotliwosci i mocy w SEE

W procesie regulacji czgstotliwosci i mocy
mozliwe jest réwniez wykorzystanie
zrodet fotowoltaicznych. Nie jest to jednak
powszechnie stosowane przez operatoréw
sieci elektroenergetycznych. Pokrycie czesci
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Rys. 3. Tryby pracy Zrédfa wiatrowego z mozliwoscig dwukierunkowej regulacji czestotliwosci i mocy (prace ZW
w trybie z ograniczeniem zilustrowano dla przedziatu godzinowego 12-21)
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deficytu mocy czynnej generowanej w SEE,
powstatego po wystapieniu zakldcenia
zaburzajacego bilans mocy, byloby mozliwe
dzieki wprowadzeniu do sieci ,,zastrzyku”
dodatkowej mocy czynnej pochodzacego
od ZF. Jednak warunkiem dost¢pnosci
dodatkowej mocy czynnej, wymuszonej
regulacjy ,w gore” mocy czynnej genero-
wanej przez zrédlo, jest jego praca w stanie
przedzakléceniowym w trybie z ograni-
czong generacja mocy czynnej (warto$é
generowanej mocy czynnej jest mniejsza
niz mozliwa do osiagniecia w aktualnych
warunkach meteorologicznych). Powstaly
wowczas zapas mocy moglby zostac
wykorzystany do pokrycia deficytu mocy
w SEE i uczestnictwa ZF w procesie regu-
lacji czestotliwoéci ,w gore’, realizowanej
przez zwiekszanie mocy czynnej genero-
wanej przez zrédlo w miare zmniejszania
sie czestotliwosci (zgodnie z ustalonym
statyzmem regulacji). Przyklad obrazujacy
zmiany mocy czynnej generowanej przez ZF
w sytuacjach zmian warunkow pracy sieci,
prowadzacych do zmian warto$ci czestotli-
wosci, przedstawiono na rys. 4. Zaznacza si¢
jednak, ze mozliwo$¢ zwigkszania warto$ci
mocy czynnej generowanej przez ZF, tym
samym rowniez potencjalne oddzialywanie
na regulacje czestotliwosci ,w gore”, nie sg
mozliwe dla standardowego trybu pracy
zrédel fotowoltaicznych. Zwykle w zrodlach
OZE aktywny jest tryb pracy bez ograniczen
(tryb MPPT), w ktorym generowana moc
czynna jest rowna wartosci maksymalnej
mozliwej do uzyskania w aktualnych warun-
kach meteorologicznych. Wéwczas zrédta
fotowoltaiczne mozna ewentualnie wyko-
rzysta¢ jedynie do regulacji ,w dot” czestotli-
wosci i mocy, tj. zmniejszania poziomu tych
wielko$ci przez odpowiednie wysterowanie
regulatoréw zrddia lub wylaczanie czedci
paneli fotowoltaicznych.

Whioskuje sie, ze zrddla fotowoltaiczne
mozna wykorzysta¢ do wspomagania regu-
lacji czestotliwoéci i mocy w KSE poprzez
budowe odpowiednich systeméw regulacji
i nadzoru (analogicznych jak dla Zrédet
wiatrowych), dzieki ktérym operatorzy sieci
elektroenergetycznych mogliby zarzadza¢é
warunkami pracy tych Zrédel (przykladowo:
tryb pracy, warto$¢ utrzymywanego zapasu
mocCy czynnej przy pracy interwencyjnej
zrédta). Podkresla sie, ze poziom mocy osig-
galnej dla ZF jest silnie zalezny od aktual-
nych warunkéow meteorologicznych, w tym
takze pory roku, pory doby itd. Powoduje
to, ze z punktu widzenia oddzialywania tych
zrédel na proces regulacji czestotliwosci
i mocy wydaje si¢, ze znacznie lepszym
rozwigzaniem byloby stosowanie zrédel
fotowoltaicznych wspotpracujacych z maga-
zynami energii, ktore stanowilyby ,,rezerwe
mocy” w sytuacji zakldcenia bilansu mocy
w KSE, niezaleznie od aktywnego trybu
pracy zrodla.

3.3. Dostepnos¢ ustugi regulacji
czestotliwosci i mocy w OZE

Ustuga regulacji czestotliwosci polega
na nadaznej kontroli wartosci czestotli-
wosci i zmianie poziomu mocy czynnej
generowanej przez zrodlo, jesli warto$é
czestotliwoséci odbiega od poziomu oczeki-
wanego (z uwzglednieniem strefy nieczu-
foéci regulatoréw). W idealnym przypadku
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Rys. 4. Ilustracja idei wykorzystania zrodta fotowoltaicznego do regulacji czestotliwosci poprzez zmiane mocy czynnej

generowanej przez zrédlo

zalezno$¢ mocy czynnej generowanej przez
OZE od wartoséci czestotliwosci powinna
»nasladowa¢” charakterystyke statyczna
generatoréw synchronicznych konwen-
cjonalnych Zrédel wytworczych, tj. wzrost
mocy przy zmniejszeniu czestotliwosci oraz
redukcja mocy przy wzroscie czestotliwo$ci.
Jednak dla rozpatrywanych technologii OZE
regulacja mocy czynnej w obu kierunkach
(zmniejszenie generacji mocy czynnej —
regulacja ,w dol”, zwigkszenie generacji
mocy czynnej — regulacja ,w gore’) nie jest
dostgpna bezwarunkowo.

Warunkowo$¢ mozliwosci regulacji mocy
czynnej generowanej przez OZE jest podyk-
towana przede wszystkim ograniczeniami
technicznymi i regulacyjnymi. Dla zrédet
wiatrowych i Zrodel fotowoltaicznych
warto$¢ generowanej mocy czynnej zalezy
zaréwno od aktualnych warunkéw mete-
orologicznych (ograniczenie techniczne),
jak i aktywowanego przez operatora systemu
elektroenergetycznego trybu pracy danego
zrédla, ktory warunkuje sposob regu-
lacji mocy czynnej zrédla (ograniczenie
regulacyjne).

W standardowym trybie pracy OZE - tryb
bez ograniczen (tryb MPPT), odpowiednio
do warunkéw meteorologicznych - dazy
sie do maksymalizacji generacji mocy
w aktualnych warunkach wiatrowych
(dotyczy ZW) lub aktualnych warunkach
stonecznych (dotyczy ZF). Tym samym
mozna wéwczas rozwaza¢ wylacznie regu-
lacje mocy czynnej ,w dot’, celem zmniej-
szenia warto$ci generowanej mocy czynnej.
Regulacja ,,w gore” i ewentualne zwigkszenie
wartosci generowanej mocy czynnej s3
niedostepne z powodu ograniczenia tech-
nicznego technologii ZW i ZF - nie mozna
,wyciagnal” ze zrodta wiatrowego lub zrédta
fotowoltaicznego wiecej energii elektrycznej
niz zawiera jej energia w wietrze napedza-
jacym ZW lub energia w promieniowaniu
stonecznym przetwarzanym przez ZF.

Dla trybu pracy OZE z ograniczong gene-
racja mocy czynnej (zrédto przeznaczone
do interwencyjnego wykorzystania przez
operatora systemu elektroenergetycznego)
warto$¢ generowanej mocy czynnej jest
mniejsza niz mozliwa do osiggniecia w aktu-
alnych warunkach meteorologicznych.
Pozwala to na regulacje mocy czynnej zrédta
w obu kierunkach, zaréwno ,w gore”, jak
i ,w dol”. Tym samym dla regulacji ,w gore”

mozliwy jest ,,zastrzyk” dodatkowej mocy
czynnej do sieci elektroenergetycznej, poza-
dany w szczegdlnosci w stanach zaktdcenio-
wych prowadzacych do niezbilansowania
mocy czynnej generowanej i pobieranej
w KSE.

Mozliwosci regulacji mocy czynnej OZE
zestawiono w tab. 2.

Przedstawione ograniczenia techniczne
regulacji mocy czynnej OZE decyduja
o oddzialywaniu tych zrédel na proces
regulacji czestotliwosci. Informacje zesta-
wione w tab. 2 wskazuja, Ze potencjalnie bez
ograniczen dostepna jest jedynie regulacja
czestotliwosci ,w dob’, tj. oddzialywanie
na zmniejszenie wartosci czestotliwo$ci
poprzez zmniejszenie mocy CZynnej genero-
wanej przez OZE (regulacja mocy czynnej
»w dol”). Takie podejscie jest rowniez sank-
cjonowane zapisami [4] (dotyczy wylacznie
zrédel wiatrowych) — przy czestotliwosci
w zakresie 50,5-51,5 Hz wartoéé mocy
czynnej generowanej przez zroédto wiatrowe
musi by¢ zmniejszana liniowo wraz ze wzro-
stem czestotliwosci. Dalszy wzrost czgsto-
tliwosci prowadzi do wylaczenia zZrédla
wiatrowego, cho¢ konwencjonalne zrédta
wytworcze musza by¢ nadal przylaczone
do KSE. Natomiast regulacja czestotliwo$ci
»W gore’, tj. oddzialywanie na zwiekszenie
wartosci czestotliwosci poprzez zwigk-
szenie mocCy czynnej generowanej przez
OZE, standardowo jest niedostepna. Jest
to podyktowane ograniczeniami technicz-
nymi regulacji mocy czynnej ,w gore” (dla
zwykle stosowanego trybu regulacji mocy
czynnej OZE i ich pracy bez ograniczen,
zaleznie wylacznie od aktualnych warunkéw
wiatrowych lub stonecznych, zrédta te nie sg
w stanie zapewni¢ ,zastrzyku” dodatkowej
mocy czynnej) oraz ograniczeniami regu-
lacyjnymi podyktowanymi obecnymi zapi-
sami [4] (dla Zrodet wiatrowych wymaga si¢
mozliwie jak najmniejszej redukcji generacji
mocy czynnej podczas zmniejszania si¢
warto$ci czestotliwosci, a nie jej wzrostu,
co byloby pozadane dla zapewnienia zwiek-
szenia czestotliwo$ci).

Potencjalnie regulacja czestotliwos$ci
»W gore’, tj. oddzialywanie na zwiekszenie
wartosci czestotliwosci poprzez zwigk-
szenie mocCy czynnej generowanej przez
OZE, jest dostgpna pod warunkiem pracy
zrédla w trybie z ograniczong generacja
mocy czynnej. Taki tryb jest dopuszczalny
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. - Regulacja,w dét” - mozliwa
Generowana moc czynna réwna warto$ci maksy-

malnej dla aktualnej predkosci wiatru

Praca bez ograniczen, odpowiednio do aktualnych
warunkéw wiatrowych

Regulacja,w gére” - niemozliwa

Regulacja,w dét” - mozliwa

Zrédta wiatrowe

Praca z ograniczona generacja mocy czynnej Brak

Regulacja,w gére” - mozliwa

. - Regulacja,w dot” - mozliwa
Generowana moc czynna réwna wartosci maksy-

malnej dla aktualnego nastonecznienia

Praca bez ograniczen, odpowiednio do aktualnych
warunkéw stonecznych

Regulacja,w gére” - niemozliwa

Regulacja,w dét’ - mozliwa

Zrédia
fotowoltaiczne

Praca z ograniczong generacjg mocy czynnej Brak
Regulacja,w gére” - mozliwa
. J
Tab. 2. Przeglad mozliwosci technicznych regulacji mocy czynnej OZE
s D

Korzystne w zakresie czestotliwosci do 51,5 Hz.

Regulacja,w dot” - mozliwa Niekorzystne w zakresie czestotliwosci powyzej 51,5 Hz

o I N
: Praca bez ograniczen, odpowiednio nika 2 zapiséw 0
2 do aktualnych warunkéw wiatrowych (wynika zzapiséw 0)
©
2 Regulacja,w gére” - niemozliwa Niekorzystne
©
o
2 ) ) Regulacja,w dét” - mozliwa Korzystne

N Praca z ograniczong generacja mocy

czynnej o
2ynnel Regulacja,w gére” - mozliwa Korzystne

Praca bez ograniczen, odpowiednio

do aktualnych warunkéw stonecznych

Regulacja,w dét”- mozliwa

Korzystne (brak szczegétowych zapiséw [4])

Regulacja,w gére” - niemozliwa

Niekorzystne

Zrédha
fotowoltaiczne

Praca z ograniczong generacja mocy
czynnej

(&

Regulacja,w dét” - mozliwa

Korzystne

Regulacja,w gére” - mozliwa

Korzystne

Tab. 3. Przeglad mozliwosci technicznych regulacji czgstotliwosci OZE

zapisami [4], jesli Zzrodlo jest przeznaczone
do interwencyjnego wykorzystania przez
operatora systemu elektroenergetycz-
nego. Wéwczas warto$¢ generowanej mocy
czynnej jest mniejsza niz mozliwa do osia-
gniecia w aktualnych warunkach meteoro-
logicznych. W razie koniecznosci umozliwia
to zwigkszenie generacji mocy czynnej przez
zrédio i — tym samym - udziat tego Zroédla
w regulacji czestotliwo$ci ,,w gore”.

Sposob oddziatywania OZE na proces regu-
lacji czestotliwosci zestawiono w tab. 3. Jako
korzystne oddzialywanie OZE na proces
regulacji czestotliwoséci rozumie si¢ mozli-
wo$¢ takiej regulacji mocy czynnej przez
te zrodla, ktora jest adekwatna do zmiany
czestotliwosci (regulacja czestotliwosci
W do” - oddzialywanie na zmniejszenie
mocy generowanej przez zrédlo celem
ograniczenia wzrostu czestotliwosci, regu-
lacja czestotliwoéci ,w gore” — oddzialy-
wanie na zwigkszenie mocy generowanej
przez zrédlo celem ograniczenia spadku
czestotliwos$ci).

4. Wnioski

Wraz z rosngcym udziatem OZE w sektorze
wytworczym systemow elektroenergetycz-
nych wzrasta zainteresowanie operatoréw
sieci elektroenergetycznych mozliwosciami

ich wykorzystania do celow regulacyjnych.
Przeprowadzone analizy dostgpnosci i zdol-
nosci regulacyjnych mocy czynnej i czesto-
tliwosci zrodel fotowoltaicznych i zrodet
wiatrowych wskazuja, ze technicznie
mozliwe jest uczestnictwo OZE w usludze
regulacji mocy i czestotliwosci. Dotychczas
w KSE taka ustuga systemowa byta realizo-
wana wylacznie przy uzyciu konwencjonal-
nych zrodel wytworczych. Jednak mozliwo$é
i poziom ewentualnego oddziatywania OZE
na proces regulacji czestotliwosci i mocy
w SEE sg determinowane przede wszystkim
aktywnym trybem pracy zrédla.

W standardowym trybie pracy OZE - tryb
bez ograniczen (tryb MPPT) - dazy sie
do maksymalizacji generacji mocy w aktu-
alnych warunkach meteorologicznych.
Tym samym mozna woéwczas rozwazac
wylacznie regulacje czestotliwoséci ,w dot”,
tj. oddzialywanie na zmniejszenie wartosci
czestotliwosci poprzez zmniejszenie mocy
czynnej generowanej przez OZE (regulacja
mocy czynnej ,w dot”). Natomiast dla trybu
pracy OZE z ograniczong generacja mocy
czynnej warto$¢ generowanej mocy czynnej
jest mniejsza niz mozliwa do osiagniecia
dla aktualnych warunkéw meteorologicz-
nych. Pozwala to na regulacje mocy czynnej
zrédta — i tym samym rowniez na udzial tego

zrodla w regulacji czestotliwosci — w obu
kierunkach, zaréwno ,w gore’, jak i ,w dot”
Tym samym dla regulacji ,w gore” mozliwy
jest ,zastrzyk” dodatkowej mocy czynnej
do sieci elektroenergetycznej, pozadany
w szczegolnosci w stanach zakloceniowych
prowadzacych do niezbilansowania mocy
czynnej generowanej i pobieranej w KSE.
Praca OZE z ograniczong generacjg mocy
czynnej wymaga sztucznego zmniejszenia
warto$ci mocy czynnej wprowadzanej przez
zrédlo do sieci. Uniemozliwia to pelne
wykorzystanie zdolnosci wytwérczych
zrédla, dostgpnych w aktualnych warun-
kach meteorologicznych. Wobec powyz-
szego wnioskuje si¢, Ze usankcjonowanie
trybu pracy OZE z ograniczong generacja
mocy czynnej powinno by¢ wsparte wpro-
wadzeniem gratyfikacji dla wiadcicieli
lub zarzadcéw OZE, ktorzy zdecydujq si¢
$wiadczy¢ ustuge systemowa regulacji mocy
i czestotliwoéci. Gratyfikacje te moga mie¢
posta¢ m.in. oplaty za gotowos¢ do swiad-
czenia ustugi i jej dostepnos¢.

Podkresla sie, ze obserwowane tendencje
rozwojowe sektora wytworczego SEE, obja-
wiajgce sie rosngcym nasyceniem OZE oraz
coraz powszechniejszym wycofywaniem
z eksploatacji konwencjonalnych Zrédel
wytworczych, sprawiaja, Ze rozwazania
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dotyczace mozliwosci wykorzystania OZE
do celow regulacyjnych w SEE nabieraja
szczegoOlnego znaczenia. Zwraca sie uwage,
ze cho¢ zazwyczaj moc jednostkowa OZE
nie jest duza i pojedyncze zrédto moze mie¢
pomijalne znaczenie, to wlasciwa koordy-
nacja regulacji wigkszej ich liczby moze mie¢
znaczacy wplyw na warunki pracy SEE.
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Asystent w Instytucie Elektroenergetyki i Sterowania Ukladéw Politechniki Slaskiej, gtéwny konsultant w firmie PSE Innowacje sp. z 0.0. Zajmuje si¢ zagadnie-
niami zwigzanymi z systemami automatyki elektroenergetycznej uktadéw sieciowych zlozonych funkcjonalnie i konfiguracyjnie (w tym systemami wieloagen-
towymi, pomiarami synchronicznymi, sieciami typu smart) oraz modelowaniem i symulacja warunkéw pracy obiektéw elektroenergetycznych (zwlaszcza

elektromagnetycznych stanéw przejsciowych).
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Adiunkt w Instytucie Elektroenergetyki i Sterowania Ukladéw Politechniki Slaskiej, gléwny konsultant w firmie PSE Innowacje sp. z 0.0. Zajmuje sie zagad-
nieniami zwigzanymi m.in. z modelowaniem stanéw zaktéceniowych w SEE, dzialaniem automatyki elektroenergetycznej (w tym automatyki systemowej
i zabezpieczeniowej) oraz okresleniem wptywu Zrédel rozproszonych na funkcjonowanie automatyki elektroenergetycznej.
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