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Wprowadzenie Rozporzgdzenia Komisji Unii Europejskiej 2016/1447 z dnia 26 sierpnia 2016 r.,
ustanawiajgcego kodeks sieci dotyczgcy wymogow w zakresie przytgczenia systemow wysokiego napiecia
pradu statego oraz modutéw parku energii z podtgczeniem pragdu statego, naktada na operatorow sieci
elektroenergetycznych (systeméw elektroenergetycznych) poszczegdlnych krajow czionkowskich obowigzek
opracowania zapiséw dookreslajgcych wymogi zawarte w tym Rozporzadzeniu. W niniejszym referacie
przedstawiono charakterystyke zakresu tematycznego Rozporzgdzenia, zestawiono sugestie implementacyjne
sformutowane przez ENTSO-E oraz zamieszczono opis ogoélnych i szczegbétowych czynnikéw determinujgcych
ksztattowanie zapiséw dookreslajgcych wymogi Rozporzgdzenia.

1. ldea kodeksow sieci

Sukcesywne dziatania Unii Europejskiej (UE), zwigzane z dazeniem do liberalizacji rynku wewnetrznego energii
elektrycznej, doprowadzity do opracowania i opublikowania rozporzadzen Komisji UE ustanawiajgcych kodeksy
sieci. Dokumenty te stanowig narzedzie wdrazania jednolitego rynku energii elektrycznej w UE [9] — w ujeciu
0goéinym kodeksy sieci formutujg wspdlne zasady funkcjonowania i zarzgdzania systemami elektroenergetycznymi
krajow czionkowskich UE. Celem ich publikacji jest m.in. eliminacja barier dla dalszej integracji rynku
wewnetrznego. Zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady Wspdlnoty Europejskiej
2009/714 [1], kodeksy sieci obejmujg nastepujgce obszary tematyczne zwigzane z elektroenergetyka:

e bezpieczenstwo i niezawodnos¢ sieci,
e przytgczenie do sieci, dostep stron trzecich,
e zasady przejrzystosci, wymiana danych i rozliczen,
e procedury operacyjne w sytuacjach awaryjnych, alokacja zdolnosci i zarzadzanie ograniczeniami,
e bilansowanie, w tym rezerwy mocy,
e harmonizowanie struktur taryf przesytowych,
o efektywnosé energetyczna sieci.
Zestawienie kodeksow sieci przedstawiono w tab. 1.

Obszar
regulacyjny

Tematyka kodeksu sieci/wytycznych

Status

Obszar Wytyczne dotyczace alokacji zdolnosci przesytowych Rozporzadzenie Komisji (UE)
rynkowy i zarzgdzania ograniczeniami przesytowymi (NC CACM) 2015/1222 z dn. 24 lipca 2015 r.
Wytyczne dotyczace dtugoterminowej alokacji zdolnosci Rozporzadzenie Komisji (UE)
przesytowych (NC FCA) 2016/1719 z dn. 26 wrzesnia 2016 r.
Wytyczne dotyczace bilansowania (NC BAL) Rozporzgdzenie Komisji (UE)
2017/2195 z dn. 23 listopada 2017 r.
Obszar Wymogi dotyczgce przytgczenia jednostek wytwérczych Rozporzadzenie Komisji (UE)

przytagczeniowy

do sieci (NC RfG)

2016/631 z dn. 14 kwietnia 2016 r.

Wymogi dotyczgce przytgczenia odbioru (NC DCC)

Rozporzgdzenie Komisji (UE)
2016/1388 z dnia 17 sierpnia 2016 .

Wymogi dotyczgce przytgczenia do sieci systemow
wysokiego napiecia pradu statego oraz modutéw parku
energii z podtgczeniem pradu statego (NC HVDC)

Rozporzadzenie Komisji (UE)
2016/1447 z dn. 26 sierpnia 2016 r.

Obszar
operacyjny

Wytyczne dotyczace pracy systemu przesylowego
energii elektrycznej (SO GL)

Rozporzadzenie Komisji (UE)
2017/1485 z dn. 2 sierpnia 2017 r.

Kodeks sieci dotyczacy stanu zagrozenia i stanu
odbudowy systemow elektroenergetycznych (NC E&R)

Rozporzgdzenie Komisji (UE)
2017/2196 z dn. 24 listopada 2017 r.

Tab. 1. Podziat kodeksow sieci i Wytycznych Ramowych [9]
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Jeden z kodeksow sieci — ustanowiony Rozporzgdzeniem Komisji (UE) 2016/1447 z dnia 26 sierpnia 2016 r.
(rozporzadzenie [2]) — okresla wymogi dotyczgce przytaczania do sieci systemow wysokiego napiecia
prgdu statego oraz modutéw parku energii z podtgczeniem prgdu statego (kodeks ten jest zwykle
oznaczany akronimem NC HVDC - patrz tabela 1). Rozporzadzenie to zostato opublikowane w Dzienniku
Urzedowym UE w dniu 8 wrzesnia 2016 r. i weszto w zycie z dniem 28 wrze$nia 2016 r., przy czym
stosowanie wymogoéw okreslonych w nim oraz na jego podstawie rozpocznie si¢ trzy lata po jego publikacji,
tj. od dnia 8 wrzesnia 2019 r. NC HVDC definiuje zharmonizowane przepisy (wymagania techniczno-
organizacyjne) dotyczgce m.in.: procedur przylgczania wysokonapieciowych instalacji pradu statego
do sieci prgdu przemiennego, wspotpracy z siecig (wymagania techniczne okreslajgce oczekiwane
zachowanie sie tych instalacji dla réznych standéw pracy instalacji i sieci), weryfikacji spetnienia
postawionych wymagan (testy weryfikacji oraz zgodnosci). Zdefiniowano takze sposob udzielania
odstepstw od stosowania wymagan. Tym samym NC HVDC pomaga wprowadzi¢ uczciwe warunki
konkurencji na rynku wewnetrznym energii elektrycznej UE, zapewni¢ bezpieczenstwo sieci
elektroenergetycznych oraz integracje odnawialnych zrédet energii elektrycznej, a takze ufatwi¢ obrot
energig elektryczng w UE. Naktada rowniez wymogi zapewniajgce wtasciwe wykorzystanie zdolnosci
wysokonapigciowych instalacji pradu statego przez operatoréw tych sieci w przejrzysty i niedyskryminacyjny
sposob, w celu zapewnienia rownych szans wszystkim podmiotom w catej UE.

Wymogi zdefiniowane w NC HVDC mozna podzieli¢ na:

e wymogi obowigzkowe (mandatory) / opcjonalne (non-mandatory),
e wymogi wyczerpujace (exhaustive) / niewyczerpujgce (non-exhaustive).

Zestawienie wskazanej kwalifikacji przedstawiono na rys. 1.

Wymogi techniczne

NC HvVDC
I
I I
Wymogi Wymogi
obowigzkowe opcjonalne
(mandatory) (non-mandatory)
I I
I I I I
Wymogi Wymogi Wymogi Wymogi

wyczerpujgce niewyczerpujgce wyczerpujgce niewyczerpujgce
(exhaustive) (non-exhaustive) (exhaustive) (non-exhaustive)

Rys. 1. Kwalifikacja wymogéw technicznych NC HVDC

Wymogi obowigzkowe i wyczerpujgce nie wymagajg dodatkowej implementacji krajowej, tj. formutowania
przez operatorow sieci elektroenergetycznych krajow cztonkowskich UE zapiséw dookreslajgcych
rozporzgdzenia Komisji (UE) wprowadzajgce kodeksy sieci. Natomiast wymogi opcjonalne lub
niewyczerpujagce wymagajg ich opracowania przez wilasciwych operatoréw w ramach krajowej
implementacji. Wymogi te mozna podzieli¢ na:

e wymogi ogolnego stosowania (general level) dotyczgce wszystkich instalacji objetych

rozporzgdzeniem [2],
e wymogi specyficzne (project specific) dotyczgce konkretnych instalacji objetych rozporzagdzeniem [2],
ktére bedg okreslane indywidualnie dla kazdej instalacji.

Podczas krajowej implementacji NC HVDC, w toku dookreslania zapisdw zawartych w rozporzadzeniu [2],
ktére ustanawia NC HVDC, operatorzy sieci elektroenergetycznych mogg uwzgledni¢ swoje zréznicowane
oczekiwania wzgledem systemow wysokiego napiecia pradu statego oraz modutéw parku energii
z podtgczeniem prgdu statego, podyktowane niejednakowym podejsciem do prowadzenia ruchu
sieciowego w podlegtych im sieciach. Do sformutowania zapiséw dookreslajacych rozporzadzenie [2]
operatorzy mogg wykorzystaé m.in. witasne doswiadczenia z wysokonapieciowymi instalacjami pradu
statego, wyniki badann wykonanych przez osrodki naukowo-badawcze, czy tez niewigzgce wytyczne
opracowywane przez ENTSO-E. Nalezy zauwazyé¢, ze obszar tematyczny NC HVDC stanowi pewne
novum w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE), gdyz dotychczasowe Instrukcje Ruchu
i Eksploatacji Sieci Przesytowej/Dystrybucyjnych nie zawieraty zapiséw wprost okreslajgcych peine
wymagania dla tego typu instalacji (analogiczna sytuacja ma miejsce w wiekszosci krajéw cztonkowskich UE).

XXI SEMINARIUM ENERGOTESTU - REFERAT NR 4

4.2



2. Niewiaiace wytyczne ENTSO-E

Znaczna czes$¢ wymagan technicznych zawartych w rozporzgdzeniu [2] ustanawiajacym NC HVDC
wymusza podjecie przez operatorow sieci elektroenergetycznych krajow cztonkowskich UE dziatah
dookreslajacych ich zapisy na poziomie krajowym w zakresie okreslonym w tym rozporzgdzeniu.
Przedmiotami tych dziatan sg [2]:

e opracowanie przez operatorow wymogéw ogdlnego stosowania dla wysokonapieciowych instalac;ji
pradu statego (systemow wysokiego napiecia prgdu statego i modutéw parku energii z podtgczeniem
pradu statego) w ramach wymogow dotyczgcych wszystkich instalacji objetych rozporzgdzeniem, ktére
docelowo bedg podlegac zatwierdzeniu przez krajowe organy regulacyjne, o ile panstwo cztonkowskie
nie postanowi inaczej [1] (dla KSE organem regulacyjnym [2] jest Urzad Regulacji Energetyki),

e opracowanie przez operatoréw szczegétowych wymogéw dotyczgcych konkretnych instalacji
objetych rozporzadzeniem, ktére to wymogi sg okreslane przez witasciwych operatorow na
podstawie zapisow rozporzadzenia,

e opracowanie i upublicznienie procedur operacyjnych i zasad dotyczgcych m.in. wydawania
pozwolen na uzytkowanie, podziatu obowigzkéw miedzy operatoréw a wiascicieli instalacji
w zakresie testowania, wykonywania symulacji na modelach i monitorowania spetnienia wymagan.

W celu utatwienia formutowania zapiséw dookreslajacych kodeksy sieci, ENTSO-E opracowato/opracowuje
dedykowane niewigzgce wytyczne dla najwazniejszych zagadnien stanowigcych przedmiot poszczegdinych
kodeksow sieci. Wytyczne te nazywajg sie ENTSO-E guidance document for national implementation for
network codes on grid connection (czesto stosuje sie akronim IGD). Dokumenty IGD zawierajg niewigzace
wytyczne implementacyjne przypisane do poszczegolnych kodeksow sieci (takze kodeksow  sieci
przynaleznych do poszczegdlnych obszaréw regulacyjnych — patrz tabela 1), z ktérych mogg korzysta¢
krajowi operatorzy sieci elektroenergetycznych. Przyktadowe IGD to:

¢ Making non-mandatory requirements at European level mandatory in a country [6]

Dokument zawierajgcy niewigzgce wytyczne implementacyjne dotyczgce wymogdw opcjonalnych
(non-mandatory) zdefiniowanych w rozporzgdzeniach Komisji (UE) ustanawiajgcych kodeksy sieci
z obszaru przytaczania do sieci (w tym w rozporzgdzeniu [2] ustanawiajgcym przedmiotowy NC
HVDC). Dokument zawiera informacje oraz gtdwne wskazowki dotyczace parametrow, jakie
powinny zosta¢ okreslone przy definiowaniu wymogoéw opcjonalnych w ramach krajowej
implementacji kodeksow sieci z obszaru przytgczania do sieci elektroenergetycznych.
e Parameters of non-exhaustive requirements [7]
Dokument zawierajgcy niewigzgce wytyczne dotyczace kwalifikacji zapiséw (artykutow)
zdefiniowanych w rozporzadzeniach Komisji (UE) ustanawiajgcych kodeksy sieci z obszaru
przytaczania do sieci, jako wymogow niewyczerpujgcych. Dokument zawiera informacje oraz
gtéwne wskazowki dotyczgce parametrow, jakie powinny zostaé okreslone przy definiowaniu
wymogoéw niewyczerpujgcych w ramach krajowej implementacji kodeksOw sieci z obszaru
przytaczania do sieci elektroenergetycznych.
e \oltage related parameters for non-exhaustive requirements [8]

Dokument zawierajgcy niewigzgce wytyczne dotyczace kwalifikacji zapiséw (artykutow)
zwigzanych z zagadnieniami napieciowymi zdefiniowanych w rozporzgdzeniach Komisji (UE)
ustanawiajgcych kodeksy sieci z obszaru przytgczania do sieci, jako wymogow niewyczerpujgcych.
Dokument zawiera informacje oraz gtéwne wskazowki dotyczgce parametrow napieciowych, jakie
powinny zosta¢ okreslone przy definiowaniu wymogoéw niewyczerpujgcych w ramach krajowej
implementacji kodekséw sieci z obszaru przytgczania do sieci elektroenergetycznych.

Podkresla sie, ze dziatania podejmowane przez operatoréw sieci elektroenergetycznych krajéw cztionkowskich
UE, zmierzajgce do zdefiniowania wymogow (zapisdw) dookreslajgcych rozporzadzenia Komisji (UE)
ustanawiajgce kodeksy sieci, powinny uwzgledni¢ w nalezyty sposdb opinie zainteresowanych stron. Opinie te sg
zbierane podczas konsultacji odbywajgcych sie przed przedtozeniem propozycji wymogoéw dookreslajgcych
do zatwierdzenia przez organ regulacyjny badz, w stosownych przypadkach, panstwo cztionkowskie.
W  odniesieniu do przedmiotowego NC HVDC takie podejscie do implementacji rozporzadzenia [2]
ustanawiajgcego ten kodeks sieci pozwoli uwzgledni¢ specyfike pracy KSE przy formutowaniu oczekiwan
wzgledem wysokonapieciowych instalacji pradu statego (systemy wysokiego napiecia pradu statego i moduty
parku energii z podtgczeniem pradu statego), przy jednoczesnym dazeniu do jak najpetniejszego wykorzystania
mozliwosci technicznych wykazywanych przez tego typu instalacje do wspierania pracy KSE.
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3. Wybrane aspekty ksztaltowania krajowych wymogow dookresiajacych

Wymogi dookreslajgce rozporzadzenie [2] ustanawiajgce NC HVDC, sformutowane przez operatorow sieci
elektroenergetycznych krajow cztonkowskich UE, bedg determinowa¢ zachowanie sie wysokonapieciowych
instalacji pradu statego podczas ré6znych stanéw pracy zaréwno tych instalacji, jak i sieci, w tym takze skale
ich wsparcia dla sieci w dziataniach stabilizujgcych warunki pracy tych sieci oraz zapewniajgcych
ich bezpieczng i niezawodng prace w stanach normalnych i zakiéceniowych. Wskazuje to, ze przy realizacji
tego zadania operatorzy powinni jednoznacznie zdefiniowac¢ swoje oczekiwania wzgledem systemow wysokiego
napiecia pradu statego oraz modutéw parku energii z podtgczeniem pradu statego, ktére bedg przytgczane
do podlegtych im sieci elektroenergetycznych. Realizujgc powyzsze dla KSE, przyjeto zatozenie o dgzeniu
do maksymalizacji wykorzystania mozliwosci technicznych wysokonapieciowych instalacji prgdu statego
do wspierania pracy sieci elektroenergetycznych, przy jednoczesnym minimalizowaniu ewentualnych
niekorzystnych zjawisk wywofanych przytaczeniem i pracg przedmiotowych instalacji. Niemniej, nalezy przy tym
uwzgledni¢ wymogi innych kodekséw sieci (patrz tab. 1), obostrzenia i wymogi dotychczas formutowane
dla instalacji wytworczych i odbiorczych przytgczanych do sieci elektroenergetycznych podlegtych tym operatorom,
dotychczasowe doswiadczenia operatoréw z wysokonapigciowymi instalacjami pradu statego przytgczonymi
do sieci, obostrzenia funkcjonalne wysokonapieciowych instalacji prgdu statego zwigzane z ulokowaniem
ich wewnatrz lub miedzy obszarami regulacyjnymi oraz ograniczenia technologiczne poszczegdélnych
technologii realizacji tych instalaciji.

Przyjete podejscie do formutowania wymogéw dookreslajgcych w wielu sytuacjach powoduje koniecznosé
niezaleznego traktowania praktycznie kazdego z wymogéw przedmiotowego rozporzgdzenia [2] (w sensie
wycinka problematyki objetej zapisami wymogu, niemniej z poszanowaniem takze innych wymogow
zwigzanych z tg problematykg). W referacie wskazano szczegotowe czynniki determinujgce ksztattowanie
zapiséw dookreslajgcych dla dwoch wybranych wymogdéw rozporzadzenia [2], opisanych artykutem 11 ustep 4
i artykutem 20 ustep 1.

Artykut 11 ustep 4 — dopuszczalna redukcja mocy czynnej przesytanej przez system wysokiego
napiecia pradu statego przy zaburzeniach czestotliwosci w sieci elektroenergetycznej

Oryginalne brzmienie zapiséw rozpatrywanego wymogu rozporzgdzenia [2] zamieszczono w tab. 2,
wskazujgc przy tym kwalifikacje wymogu oraz podmiot odpowiedzialny za opracowanie zapisow
dookreslajgcych, precyzujagcych oczekiwanie wzgledem wysokonapieciowych instalacji pradu statego
przytaczanych do sieci elektroenergetycznej podlegtej temu podmiotowi.

Zapisy Rozporzadzenia

Wiasciwy OSP (aut.: operator systemu przesytowego) moze okresli¢ maksymalny dopuszczalny spadek
generowanej mocy czynnej w stosunku do punktu pracy, jesli czestotliwos¢ systemu spadnie ponizej
49 Hz.

Kwalifikacja wymogu
general level (wymog ogdlnego stosowania), non-mandatory (wymdg opcjonalny)
Podmiot odpowiedzialny za opracowanie
operator systemu przesytowego w danym kraju czitonkowskim UE

Tab. 2. Artykut 11 ustep 4 rozporzadzenia [2]

Zapisy dookreslajgce przedmiotowy wymag rozporzgdzenia [2] bedg determinowaé zachowanie sie systemow
wysokiego napiecia pradu statego w sytuacji zaistnienia zaburzenia w sieci elektroenergetycznej prowadzgcego
do spadku czestotliwosci w tej sieci. W odniesieniu do rozpatrywanego wymogu ogranicza sig to do przypadkéw
zmniejszenia sie wartosci czestotliwosci w stosunku do czestotliwosci znamionowej ponizej progu 49 Hz (patrz
tab. 2). Spadkowi czestotliwosci w sieci elektroenergetycznej moze towarzyszy¢ m.in. redukcja generacji mocy
czynnej w modutach wytwarzania energii. Prowadzi to do dalszego pogtebienia zaburzenia czestotliwosci,
poniewaz redukcja generacji wywotuje coraz wieksze niezbilansowanie mocy czynnej wytwarzanej i pobieranej
w tej sieci, bedgcej jedng z determinant warto$ci czestotliwosci. Dopuszczalny spadek zdolnosci generacji mocy
czynnej przez moduty wytwarzania energii przy spadkach czestotliwosci okresla Rozporzgdzenie Komisji (UE)
2016/631 [3] (art. 13 ust. 4) oraz Instrukcja Ruchu i Eksploataciji Sieci Przesytowej (IRIESP) [5] (punkt 2.2.3.3.1.23
dla jednostek wytworczych konwencjonalnych przytaczonych do sieci zamknietej). Przywotane zapisy
rozporzadzenia [3] okreslajg maksymalng dopuszczalng redukcje mocy czynnej w stosunku do maksymalinej
generowanej mocy (zdefiniowanej dla czestotliwosci znamionowej 50 Hz) na poziomie od 2%/Hz dla modutéw
parku energii do 10,0%/Hz dla synchronicznych modutéw wytwarzania energii (wartos¢ ta jest identyczna
zwymogiem IRIESP dla jednostek wytworczych konwencjonalnych przytaczonych do sieci zamkniete)).
Tym samym od systemow wysokiego napiecia pradu statego nalezatoby wymagac, aby zaburzenia czestotliwosci
w sieci nie wywotywaty w tych systemach zmniejszenia poziomu przesytanej mocy czynnej wiekszego
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niz dopuszczalne dla modutéw wytwarzania energii przytgczanych do tej sieci. Realizacja tak postawionego
wymogu jest wykonalna, poniewaz systemy wysokiego napiecia prgdu statego nie wykazujg widocznej
wrazliwosci na zaburzenia czestotliwosci w zakresie pojedynczych Hz [9], [12].

Zaznacza si¢ jednak, ze takie sformutowanie wymogu dookreslajgcego rozpatrywany artykut rozporzgdzenia [2]
jest zbyt uproszczone, poniewaz nie ujmuje oczekiwania zréznicowanego zachowania sie systemdow wysokiego
napiecia pradu statego podczas spadku czestotliwosci w sieci dla réznych kierunkow przesytania mocy czynnej
miedzy obszarami regulacyjnymi. To oczekiwane zachowanie systeméw wysokiego napiecia pradu statego
Zilustrowano narys. 2.

oczekiwane zachowanie
kierunek przesytania mocy — systemu wysokiego napiecia
pradu statego

sie¢ ze
spadkiem

czestotliwosci . )
brak redukcji przesytanej

mocy czynnej

sie¢ bez
zaklocen

sie¢ ze
spadkiem

czestotliwosci ) )
redukcja przesytanej mocy

sie¢ bez -
czynnej

zakiocen

Rys. 2. Oczekiwane zachowanie systeméw wysokiego napiecia prgdu statego podczas spadku
czestotliwosci w sieci elektroenergetycznej

Przedstawione na rys. 2 oczekiwanie braku zmiany poziomu mocy przesytanej przez system wysokiego
napiecia prgdu statego w sytuacji, gdy moc czynna jest wprowadzana przez ten system do sieci prgdu
przemiennego z obnizong czestotliwoscig z innego obszaru regulacyjnego (lub z fragmentu sieci, w ktérym
przytaczone moduty wytwarzania energii nie wykazujg redukcji mocy czynnej przy tym zaburzeniu
czestotliwosci) zapewni uzyskanie oczekiwanego od systemow wysokiego napiecia pradu statego wsparcia
czestotliwosci w sieci elektroenergetycznej. Woéwczas system wysokiego napigcia pradu statego, poprzez
utrzymanie poziomu przesytanej mocy czynnej podczas spadku czestotliwosci w tej sieci, bedzie sie
przyczynia¢ do poprawy bilansu mocy czynnej wytwarzanej i pobieranej w tej sieci i umozliwi
przeciwdziatanie lub przynajmniej spowolnienie dalszego spadku czestotliwosci. Natomiast w sytuaciji,
w ktérej moc czynna jest wyprowadzana przez ten system z sieci z obnizong czestotliwoscig do innego
obszaru regulacyjnego, brak redukcji poziomu przesytanej mocy czynnej przyczyni sie do dalszego
pogtebiania sie niezbilansowania mocy czynnej wytwarzanej i pobieranej w tej sieci, poniewaz
przy malejgcej generacji mocy czynnej w modutach wytwarzania energii wartos¢ mocy czynnej odbierane;j
z tej sieci przez system wysokiego napiecia pradu statego nie zmniejszy sie. Tym samym nalezy oczekiwac,
ze dla takiego kierunku przesytania mocy spadkowi czestotliwosci w sieci prgdu przemiennego ponizej
49 Hz powinna towarzyszy¢ redukcja mocy czynnej eksportowanej z sieci o obnizonej czestotliwosci.
Poziom maksymalnej dopuszczalnej redukcji mocy czynnej przesytanej przez system wysokiego napiecia
pradu statego powinien byc¢ ustalany indywidualnie dla kazdego systemu, z uwzglednieniem przewidywanej
skali redukcji mocy czynnej przez moduty wytwarzania energii przytgczone do sieci elektroenergetyczne;.
Przedstawione oczekiwanie zréznicowanego zachowania sie systeméw wysokiego napiecia pradu statego
w sytuacji spadku czestotliwosci w sieci elektroenergetycznej stanowi czynnik determinujgcy ksztatt
zapisOw dookreslajgcych rozpatrywany wymag rozporzgdzenia [2].

Artykut 20 ustep 1 — zdolnos¢ do zapewnienia wymiany mocy biernej przez system wysokiego
napiecia pradu statego z sieciag elektroenergetyczna

Oryginalne brzmienie zapiséw rozpatrywanego wymogu rozporzgdzenia [2] zamieszczono w tab. 3, wskazujgc
przy tym kwalifikacje wymogu oraz podmiot odpowiedzialny za opracowanie zapiséw dookres$lajgcych,
precyzujgcych oczekiwanie wzgledem wysokonapieciowych instalacji pradu statego przytgczanych do sieci
elektroenergetycznej podlegtej temu podmiotowi.
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Zapisy Rozporzadzenia
Wiasciwy operator systemu, w porozumieniu z wiasciwym OSP, okresla wymogi w zakresie zdolnosci do generacji mocy
biemej w punktach przytgczenia, w funkcji zmian napiecia. Propozycja dotyczaca tych wymogéw obejmuje profil
U-Q/Pmax, W granicach ktérego stacja przeksztattnikowa HVDC (aut.: ang. High Voltage Direct Current) musi mie¢
zdolnos¢ do zapewnienia mocy biemej przy maksymalnej zdolnosci przesytowej mocy czynnej HVDC.
Kwalifikacja wymogu
general level (wymag ogdlnego stosowania), non-exhaustive (wymaég niewyczerpujgcy, niepetny).
Podmiot odpowiedzialny za opracowanie
Wiasciwy operator systemu dla punktu przytagczania stacji przeksztattnikowej HVDC do sieci
W porozumieniu z wlkasciwym operatorem systemu przesytlowego w danym kraju cztonkowskim UE.

Tab. 3. Artykut 20 ustep 1 rozporzgdzenia [2]

Zapisy dookreslajgce przedmiotowy wymég rozporzadzenia [2] bedg determinowac¢ zdolnos¢ systemow
wysokiego napiecia pradu statego do zmiany parametréw mocy biernej tego systemu w funkcji wartosci
napiecia w punkcie przytgczenia tego systemu do sieci elektroenergetycznej w catym zakresie
regulacyjnym mocy czynnej, od minimalnej do maksymalnej zdolnosci przesytowej mocy czynnej tego
systemu, okre$lonej przez Pmax.

Do czynnikow determinujacych ksztatt zapisow dookreslajgcych mozna zaliczy¢:
e obostrzenia sieci (wymagania odnosnie dopuszczalnych parametréw pracy sieci),
e obostrzenia systemow wysokiego napiecia prgdu statego (ograniczenia technologiczne),
¢ inne obostrzenia rozporzadzenia [2].

Obostrzenia sieciowe okreslajg m.in. oczekiwane wartosci Q/Pmax. W tab. 4 zestawiono wartosci cos¢
i tge, wynikajgce z zapisOw rozporzadzenia [3] oraz z zapisow IRIESP [5]. Decyduje to o oczekiwanych
wartosciach granicznych Q/Pmax profilu U-Q/Pmax (granice profilu na osi odcietych) dla systeméw wysokiego
napiecia pradu statego. Podkresla sie przy tym, ze systemy te mozna traktowaé — w sensie obiektu
elektroenergetycznego zapewniajgcego dwukierunkowe przesytanie mocy — zaréwno jako modut
wytwarzania energii, jak i instalacje odbiorczg. Stad w tab. 4 zestawiono wartosci wspotczynnikéw mocy
dla modutéw wytwarzania energii i odbiorczych przytagczanych do KSE (takze w perspektywie
dtugoterminowej objetej zapisami Rozporzadzen Komisji (UE) ustanawiajgcych kodeksy sieci).

cose [pu] | tge [pu] Komentarz

Wymagana warto$¢ tge dla modutéw parku energii i morskich modutdw parku
energii (rozporzadzenie [3] — odpowiednio — art. 21 ust. 2 lit. b i art. 25 ust. 5)
— tozsame z dotychczas wymagang wartoscig cose dla farm wiatrowych
przytagczanych do sieci zamknietej (IRIESP [5] pkt. 2.2.3.3.3.6.2).

Wymagana wartos¢ tge dla odbiorcow przytgczanych do sieci zamknietej
(IRIESP [5] pkt. 2.1.2.2.2).

Wymagana wartos¢ tge dla synchronicznych modutéw wytwarzania energii
(rozporzadzenie [3] art. 18 ust. 2 lit. b) — tozsame z dotychczas wymagang
wartoscig cos¢g dla jednostek wytworczych konwencjonalnych przytgczanych
do sieci zamknietej przeliczong z zaciskéw generatora na punkt przytgczenia
z uwzglednieniem typowych parametréw ukfadu wyprowadzenia mocy
(IRIESP [5] pkt. 2.2.3.3.1.26).

Wymagana wartos¢ tge dla synchronicznych modutéw wytwarzania energii
(rozporzadzenie [3] art. 18 ust. 2 lit. b) — tozsame z dotychczas wymagang
wartoscig cose dla jednostek wytwdrczych konwencjonalnych przytgczanych
do sieci zamknietej przeliczong z zaciskow generatora na punkt przytgczenia
z uwzglednieniem typowych parametréw uktadu wyprowadzenia mocy
(IRIESP [5] pkt. 2.2.3.3.1.26)

Wymagana wartos$¢ tge dla modutéw parku energii i morskich modutow parku
energii (rozporzadzenie [3] — odpowiednio — art. 21 ust. 2 lit. b i art. 25 ust. 5)
— tozsame z dotychczas wymagang wartoscig cose dla farm wiatrowych
przytgczanych do sieci zamknietej (IRIESP [5] pkt. 2.2.3.3.3.6.2)

Tab. 4. Wymagane warto$ci wskaznikow dotyczgcych Q/P dla modutow wytwarzania energii i instalacji
odbiorczych przytgczanych do sieci zamknietej KSE

+0,95 +0,33

+0,93 +0,40

+0,92 +0,42

-0,93 —0,40

-0,95 -0,33
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Sposrod danych zestawionych w tab. 4 skrajne dodatnie i skrajne ujemne wartosci tge wprost okreélaja,
jakie granice Q/Pmax profilu U- Q/Pmax powinno sie przyjmowac przy definiowaniu zapiséw dookreslajgcych.
Nalezy przy tym uwzgledni¢, ze wartosci graniczne Q/Pmaxnie moga wykracza¢ poza dopuszczalny wymiar
obwiedni wewnetrznej zdefiniowanej w przedmiotowym rozporzadzeniu, tj. —0,5 pu i +0,65 pu, a zakres
Q/Pmax musi by¢ nie wiekszy niz 0,95 pu. Powyzsze zilustrowano na rys. 3.

Stata obwiednia zewnetrzna

U [pu] = = Oczekiwane graniczne wartosci tge
LR e e
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Rys. 3. Oczekiwane granice profilu U-Q/Pmax na osi odcietych

Obostrzenia sieciowe definiujg takze limity zakresu napieciowego profilu U-Q/Pmax (granice profilu na osi
rzednych). Dla sieci 110 kV i 220 kV dopuszczalny zapisami art. 27 Rozporzadzenia Komisji (UE)
2017/1485 [4] zakres wartosci napiecia podczas stanu ustalonym w normalnych warunkach pracy sieci
wynosi 0,9 + 1,118 pu, natomiast dla sieci 400 kV 0,9 + 1,05 pu. Wprost okresla to granice napieciowe
profilu U-Q/Pmax, ktére powinno sie uwzgledni¢ przy definiowaniu zapiséw dookreslajgcych rozpatrywany
wymaog rozporzadzenia [2]. Nalezy przy tym uwzglednié, ze wartosci graniczne napiecia profilu nie moga
wykracza¢ poza dopuszczalny wymiar obwiedni wewnetrznej zdefiniowanej w przedmiotowym
rozporzgdzeniu, tj. 0,85 pu i 1,15 pu. Powyzsze zilustrowano na rys. 4.

Stata obwiednia zewnetrzna

U [pu] - = \WWymagany napieciowy zakres pracy sieci

L e
A5 bl T R R R
110 4ol S T SR TN S SR IO S AN U Y
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-0,6 -0,5-04-03-0,2-0,100 01 02 03 04 05 06 0,7

Pobér Q z sieci Whprowadzanie Q do sieci Q/Pmax [pu]

Rys. 4. Granice profilu U-Q/Pmax na osi rzednych dla systeméw wysokiego napiecia prgdu statego
przytaczanych do sieci 400 kV okreslone na podstawie wymaganego rozporzgdzeniem [4]
napieciowego zakresu pracy sieci w stanie ustalonym dla normalnych warunkéw pracy sieci

Niemniej podkresla sie, ze systemy wysokiego napiecia pragdu statego wykazujg szerszy napieciowy zakres
pracy, co zostato uwzglednione w rozporzgdzaniu [2]. Dla systemdw przytgczanych do sieci 110 kV i 220 kV
wymagany zapisami art. 18 rozporzgdzenia [2] zakres wartosci napiecia wynosi 0,85 + 1,15 pu, natomiast
dla systemow przytgczanych do sieci 400 kV 0,85 + 1,10 pu (z pewnymi obostrzeniami czasu pracy).
Powyzsze zilustrowano na rys. 5.
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Stata obwiednia zewnetrzna

U [pu] = = Mozliwy napieciowy zakres pracy systemow
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Rys. 5. MozZliwy napieciowy zakres pracy systemow wysokiego napiecia prgdu statego przytaczanych
do sieci 400 kV okreslony na podstawie wymaganego rozporzadzeniem [2] napieciowego
zakresu pracy tych systeméw w stanie ustalonym dla normalnych warunkéw pracy sieci

Zidentyfikowane szersze mozliwe zakresy napieciowe systemow wysokiego napiecia pradu statego
sugeruje sie traktowa¢ jako srodek wspomagania regulacji napiecia w sieci elektroenergetyczne;j
w krytycznych sytuacjach przekroczenia wartosci dopuszczalnych przedstawionych na rys. 4.
Jednoczes$nie przedstawiony na rys. 5 mozliwy napieciowy zakres pracy systemdéw wysokiego napigcia
prgdu statego pozwala pokry¢ zakres napieciowy pracy modutdw wytwarzania energii okreslony w
rozporzgdzeniu [3]. Jednak nalezy przy tym uwzglednié, ze zakres napigciowy profilu U-Q/Pmax
(dopuszczalny wymiar obwiedni wewnetrznej profilu na osi rzednych) musi by¢ nie wiekszy niz 0,225 pu —
ograniczenie sformutowane w rozporzadzeniu [2].

Definiujgc oczekiwany ksztatt profilu U-Q/Pmax, nalezy réwniez uwzgledni¢ obostrzenia technologiczne
systemow wysokiego napiecia pradu statego. Systemy zrealizowane w technologii LCC lub CSC (CCC)
nie wykazujg ,naturalnych” zdolnosci do regulacji wymiany mocy biernej z siecig elektroenergetyczng
niezaleznie od regulacji mocy czynnej. Poziom mocy biernej pobieranej przez te systemy z sieci jest
praktycznie proporcjonalny do poziomu przesytanej mocy czynnej [12], [13]. Celem redukcji tego poboru
w systemach LCC i CSC instaluje sie dedykowane, przetgczalne zespoty baterii kondensatoréw
statycznych, jednak nie mozna ich traktowac jako srodkéw pozwalajgcych na ptynng i niezalezng regulacje
mocy biernej stacji przeksztattnikowej systemow. llustruje to rys. 6.

@
0,5
filter converter
0,13 unbalance
10 |

Rys. 6. Typowa wymiana mocy biernej miedzy siecig elektroenergetyczng a systemem wysokiego
napiecia prgdu statego zrealizowanym w technologii LCC (przebieg unbalance) [14], [15]

Ptynna i niezalezna regulacja mocy biernej stacji przeksztaitnikowej systemu wysokiego napiecia prgdu
statego jest mozliwa w systemach zrealizowanych w technologii VSC (patrz rys. 7). Jedynym czynnikiem
ograniczajgcym jest warto$¢ napiecia — wytgcznie w trybie ,wstrzykiwania” mocy biernej do sieci pradu
przemiennego (na rysunku 7 obrazujg to krzywe oznaczone jako Vac). Wprowadza to potencjalne
ograniczenie profilu U-Q/Pmaxw obszarze dodatnich wartosci Q/P i napie¢ przekraczajgcych 0,9 pu.
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Rys. 7. Typowa charakterystyka mocy dla systeméw wysokiego napiecia pradu statego
zrealizowanych w technologii VSC [11], [12], [16]

Zidentyfikowane obostrzenia determinujg mozliwy ksztatt profilu U-Q/Pmax dla systemoéw wysokiego
napiecia pradu statego, tym samym stanowig zestaw czynnikéw, ktére powinno sie uwzgledni¢ przy
formutowaniu zapiséw dookreslajgcych rozpatrywany wymaog rozporzgdzenia [2].

4. Podsumowanie

Wprowadzenie  Rozporzadzen Komisji (UE), regulujgcych wiele aspektow pracy sieci
elektroenergetycznych poprzez formutowanie wymogéw odnosnie oczekiwanego zachowania sie réznych
instalacji elektroenergetycznych (takze obiektéw i systemédw towarzyszgcych tym instalacjom)
przytaczanych do tych sieci, stanowi wyzwanie dla operatoréw sieci elektroenergetycznych krajow
cztonkowskich UE. Jednym z tych wyzwan jest koniecznos$¢ dookreslenia wymogdéw zawartych
w przedmiotowych rozporzgdzeniach. Przez dookreslenie rozumie sie sformutowanie zapiséw w petni
precyzujgcych wymagania stawiane instalacjom objetym danym rozporzgdzeniem, w ograniczeniu
do przedmiotu danego wymogu. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w niektérych aspektach pracy sieci
elektroenergetycznych przedmiotowe rozporzadzenia mogg zmienia¢ dotychczasowe podejscie
do funkcjonowania tych sieci (w tym sposobu prowadzenia ruchu sieciowego). Niemniej, poprzez
odpowiednie ksztattowanie wymogdéw dookreslajgcych operatorzy sieci elektroenergetycznych moga dazyé
do maksymalizacji wykorzystania mozliwosci technicznych przytgczanych instalacji elektroenergetycznych
do wspierania pracy sieci, przy jednoczesnym minimalizowaniu ewentualnych niekorzystnych zjawisk
wywotanych przytgczeniem i pracg przedmiotowych instalacji. Nalezy przy tym uwzgledni¢ m.in.: wymogi
innych rozporzgdzenn Komisji (UE), obostrzenia i wymogi dotychczas formutowane dla modutow
wytwarzania energii i instalacji odbiorczych przytgczanych do sieci elektroenergetycznych podlegtych tym
operatorom oraz ograniczenia technologiczne poszczegdlnych rodzajow przytgczanych instalacji.
Dodatkowo, w niektérych przypadkach zdefiniowanie wymogéw dookre$lajgcych moze wymagaé
przeprowadzenia szczegdtowych badan symulacyjnych (jest to nieodzowne w sytuacji braku doswiadczen
operatora w przedmiocie opracowywanego wymogu) [17], [18], [19].
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