Mateusz Szablicki, Piotr Rzepka — Politechnika Slgska, PSE Innowacje
Robert Kielak, Marek Gtaz, Stanistaw Pokora — PSE

Polska elektroenergetyka stoi przed szeregiem wyzwan determinowanych zmiang modelu funkcjonowania
systemow elektroenergetycznych. Jednym z takich wyzwan jest potrzeba zwigkszenia obserwowalnosci
warunkéw pracy systemu. Jest to niezbedne do utrzymania wysokiej ,Swiadomosci sytuacyjnej’,
stanowigcej jeden z determinantéw bezpiecznego i niezawodnego funkcjonowania systemu. Staje sie to
szczegolnie istotne obecnie podczas ujednolicania generalnych wytycznych dla systemow
elektroenergetycznych na poziomie Unii Europejskiej, wprowadzanych zapisami Kodekséw Sieci.

1. Wstep

System elektroenergetyczny (SEE) stanowi zbior wielu potgczonych obiekiéw elektroenergetycznych,
ktérych zadaniem jest wytwarzanie, przesytanie, magazynowanie i przetwarzanie energii elektryczne;j.
Poszczegolne obiekty sg predestynowane do realizacji roznych funkcji, zaleznie od ulokowania w tancuchu
transportu energii elektrycznej od wytworcow do obiorcow. Zapewnienie bezpiecznego i niezawodnego
funkcjonowania takiego ztozonego ,organizmu”, takze w powigzaniu z SEE sgsiadujgcych krajéw, wymaga
posiadania m.in. odpowiednich $rodkéw pozwalajgcych na obserwacje warunkéw pracy SEE [1].
Obserwacje mozna postrzegaé w kilku ptaszczyznach, m.in. jako dziatanie dedykowane dla:

e biezgcego zarzgdzania pracg SEE,

¢ planowania SEE w réznych horyzontach czasu.

Dla biezgcego zarzadzania pracg SEE obserwowanie warunkéw jego pracy stuzy do budowania chwilowej
~-Swiadomosci sytuacyjnej’. Takg obserwacje dzieli sie na lokalng i globalng. Obserwacja lokalna odnosi sie
do pojedynczego obiektu lub niewielkiego zbioru potgczonych obiektéw. Jej realizacja jest niezbedna
do kontrolowania lokalnych warunkéw pracy SEE, tj. warunkéw pracy przyporzgdkowanego obiektu.
Umozliwia to dopasowanie regulowalnych parametréw pracy tego obiektu do aktualnie wymaganych
warunkéw pracy w weZle lub fragmencie SEE (np. regulacja napiecia) bgdZz pozwala doprowadzic¢
do wylgczenia tego obiektu podczas zaktdcen zlokalizowanych wewnatrz lub w jego bliskim sgsiedztwie
(np. w sytuaciji zaistnienia zwarcia). Natomiast obserwacja globalna odnosi sie do catosci SEE, lub duzego
zbioru obiektow. Jej realizacja jest niezbedna do kontrolowania globalnych warunkéw pracy zaréwno
danego SEE, jak i sgsiadujgcych SEE. Umozliwia to obszarowe (centralne) dopasowanie parametrow
pracy wielu obiektow do uzgodnionych umoéw handlowych (np. transgraniczna wymiana moc, bilansowanie
mocy) badz interwencyjng zmiane parametréw pracy wielu obiektdéw podczas zaktécen wielkoobszarowych
(np. w sytuacji wystgpienia oscylacji mocy w potgczonych SEE).

Obserwowanie warunkow pracy SEE jest wazne nie tylko dla biezgcego zarzgdzania jego pracg — jest to
dziatanie istotne takze przy planowaniu. Umozliwia m.in. przygotowanie i walidacje modeli SEE,
niezbednych do predykcyjnej analizy i oceny warunkéw pracy SEE (lokalnych i/lub globalnych). Pozwala
to m.in. oszacowa¢ mozliwy wplyw obecnosci nowego obiektu w SEE jeszcze przed jego fizycznym
przytagczeniem. Dostepno$¢ obserwacji mozna takze wykorzysta¢ do weryfikacji poprawnosci i kalibraciji
zachowywania sie poszczegdlnych obiektow (w tym ich elementéw sktadowych, np. regulatoréw) podczas
réznych zdarzen zarejestrowanych w uktadach rzeczywistych.

Nalezy podkresli¢, ze zapewnienie wysokiej szczegdtowosci (jakosciowej i ilosciowej) obserwacji warunkéw
pracy SEE jest konieczne m.in. do utrzymania bezpiecznego i niezawodnego funkcjonowania SEE.
Staje sie to szczegdlnie istotne obecnie, w dobie obserwowanych i spodziewanych zmian w sektorze
elektroenergetyki. Dotychczasowe wytyczne zostaly uksztattowane dla SEE z dominujgcym udziatem
wielkoskalowych, konwencjonalnych zrodet wytwérczych. Jednak polityka energetyczna i klimatyczna Unii
Europejskiej (UE) prowadzi do wstrzymania rozwoju lub wrecz wycofania wielu takich zrodet, kitére coraz
powszechniej sg zastepowane zrédtami odnawialnymi (obecnie sg to przede wszystkim zrédta rozproszone
[2] i [3], w nieodlegtej przysztosci bedg to réwniez Zrédta wielkoskalowe w postaci np. morskich farm
wiatrowych [4]). Obecnos¢ w SEE Zrddet odnawialnych (wsréd ktérych dominujg zrodta z ukfadami
energoelektronicznymi w torze wyprowadzenia mocy) skutkuje m.in. zwiekszeniem dynamiki i zakresu
zmiennosci warunkow pracy SEE zaréwno w stanach normalnych (znaczna zalezno$¢ poziomu generacji
od szybkozmiennych warunkéw atmosferycznych, szczegdlnie dla Zzrédet rozproszonych), jak i w stanach
przejsciowych towarzyszacych zakidceniom w pracy SEE (zrédta odnawialne charakteryzujg sie
wielokrotnie nizszg inercjg naturalng, w poréwnaniu do zrédet konwencjonalnych [5] i [6]). Mozna réwniez
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domniemywac, ze potrzeby obserwacji warunkéw pracy SEE bedg musiaty by¢ zwiekszone takze z powodu
zachodzacej decentralizacji sektora wytworczego (nastepuje przejscie z modelu SEE, w ktérym ,naturalny”
transport energii odbywa sie od sieci NN do sieci nn, na model SEE, w ktérym coraz bardziej widoczny
staje sie odwrotny kierunek transportu energii), co moze wymusi¢ konieczno$¢ zwiekszenia zbioru
obserwowanych obiektéw SEE. Dodatkowo wskazuje sig, ze obecne wytyczne dotyczgce obserwowalnosci
SEE mogg sie okaza¢ niewystarczajgce takze z powodu wysokiego ryzyka pojawienia sie nowych
zagrozen, obnizajgcych stabilno$¢ pracy SEE, do ktérych [7] zaliczono m.in.: obnizenie stabilno$ci
czestotliwo$ciowej i napigeciowej, zmniejszenie poziomu mocy synchronizujgcej miedzy zrodtami
wytwérczymi i obszarami SEE, oraz wystepowanie niekorzystnych interakcji pomiedzy obiektami
o ,szybkich” zdolnosciach regulacyjnych (rys. 1), co moze prowadzi¢ do uszkodzenia pojedynczych
obiektéw lub rozlegtych awarii systemowych.
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Rys. 1. Dtugotrwate oscylacje subharmoniczne w uktadzie sieciowym z farmg wiatrowg [7]

Powyzsze jednoznacznie wskazuje na waznos¢ zagadnienia identyfikacji nowych potrzeb zwigzanych
z obserwowaniem warunkéw pracy SEE, poniewaz niewystarczajgca szczegétowo$¢ obserwacji moze
utrudni¢ zaréwno biezgce zarzgdzanie pracg SEE, jak i jego planowanie. W niniejszej publikacji skupiono
sie na poszukiwaniu jakosciowych i ilociowych wytycznych obserwacji SEE zawartych w Kodeksach Sieci.

2. Kodeksy Sieci

Dotychczas ogdlne wytyczne dotyczace zasad i srodkéw obserwowania warunkéw pracy SEE zwykle
formutowano na poziomie krajowym. Byto to podyktowane nietozsamoscig funkcjonalng krajowych SEE
(w ograniczeniu do wybranych aspektéw pracy), co — niejednokrotnie — historycznie wymusito
nieidentyczne podejscie do obserwowania SEE. Jednak dziatania UE, zwigzane z dgzeniem do liberalizacji
rynku wewnetrznego energii elektrycznej, doprowadzity do opracowania i opublikowania rozporzadzen
Komisji UE ustanawiajgcych Kodeksy Sieci (przez Kodeksy Sieci rozumie sie zaréwno Kodeksy, jak
i Wytyczne).

Kodeksy Sieci sg aktami prawnymi UE w formie rozporzadzen Komisji UE [8]. W ujeciu ogdlnym formutujg
wspolne zasady funkcjonowania i zarzgdzania SEE krajow cztonkowskich UE, w odniesieniu m.in. do:
bezpieczenstwa i niezawodnosci SEE, przytgczania do SEE i dostepu stron trzecich, zasad przejrzystosci
oraz wymiany danych i rozliczania, procedur operacyjnych w sytuacjach awaryjnych, oraz alokacji
zdolnosci i zarzagdzania ograniczeniami, bilansowania (w tym rezerw mocy), harmonizowania struktur taryf
przesytowych, efektywnosci energetycznej SEE. Przedmiotowg tematyke podzielono na trzy obszary
merytoryczne [8] i [9]:

e obszar rynkowy — Kodeksy Sieci okreslajgce zasady funkcjonowania rynku bilansujgcego, rynkow
krotkoterminowych dnia nastepnego i dnia biezgcego, rynkéw dtugoterminowych w zakresie
dtugoterminowych praw przesytowych;
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e obszar przytgczeniowy — Kodeksy Sieci okredlajace zasady i wymagania zwigzane
z przylgczaniem obiektéw wytwoérczych, odbiorczych i przesylowych do SEE oraz pofgczen
statoprgdowych wysokiego napiecia (systemy HVDC);

e obszar operacyjny — Kodeksy Sieci okreslajgce wymogi i zasady wobec uzytkownikow systemoéw
przesytowych dla zapewnienia bezpieczenstwa pracy SEE, efektywnego wykorzystania wzajemnie
potgczonych SEE i zasobow, oraz zapobiegania rozprzestrzenianiu sie lub pogtebianiu incydentéw,
aby unikng¢ rozlegtych zaktécen i stanu blackout'u, jak rowniez umozliwienia sprawne;j i szybkiej
odbudowy SEE.

W niniejszej publikacji skupiono sie na Kodeksach Sieci ulokowanych w obszarze przytgczeniowym
i operacyjnym, zestawionych w tabeli 1.

Obszar
regulacyjny

Tematyka Kodeksu Sieci

Status

Obszar
przytgczeniowy

Wymogi dotyczgce przytaczenia jednostek
wytworczych do sieci (NC RfG) —[10]

Rozporzgadzenie Komisiji
(UE) 2016/631 z dnia
14 kwietnia 2016 r.

Wymogi dotyczace przytgczenia odbioru (NC DCC)
- [11]

Rozporzgadzenie Komisiji
(UE) 2016/1388 z dnia
17 sierpnia 2016 .

Wymogi dotyczace przytgczenia do sieci systemow
wysokiego napiecia prgdu statego oraz modutow
parku energii z podtgczeniem pradu statego

(NC HVDC) —[12]

Rozporzgdzenie Komisji
(UE) 2016/1447 z dnia
26 sierpnia 2016 r.

Obszar
operacyjny

Wytyczne dotyczace pracy systemu przesytowego
energii elektrycznej (SO GL) — [13]

Rozporzgdzenie Komisji
(UE) 2017/1485 z dnia
2 sierpnia 2017 .

Kodeks sieci dotyczgcy stanu zagrozenia i stanu
odbudowy systemow elektroenergetycznych
(NC ER) —[14]

Rozporzgdzenie Komisiji
(UE) 2017/2196 z dnia
24 listopada 2017 r.

Tab. 1. Podziat Kodeksow Sieci [8]

3. Ohserwacja SEE w Kodeksach Sieci - przeglad tematyczny

Podczas przegladu Kodekséw Sieci koncentrowano sie na poszukiwaniu zapiséw odnoszgcych sie
do zagadnierh obserwowania pracy SEE, ze szczegdlnym wskazaniem tych zagadnien, ktére wykraczajg
poza dotychczasowg praktyke krajowg. Umozliwito to zidentyfikowanie jako$ciowego i/lub ilosciowego
zakresu zwiekszenia obserwowalnosci SEE, jako zalecenia lub wrecz wymagania Kodeksow Sieci.

Dokonana szczegdtowa analiza tresci Kodekséw Sieci wskazuje, ze — podstawowo — przez obserwowanie
SEE rozumie sie:

- dokonywanie pomiaréw i wyznaczanie parametréw wielkosci opisujgcych warunki pracy SEE,

- wymiane informacji miedzy réznymi uczestnikami rynku energii (obiektami SEE).
Tak rozumiane obserwowanie SEE realizuje sie zarébwno w odniesieniu do pojedynczego obiektu SEE
(obserwacja lokalna), jak i do calosci SEE (obserwacja globalna). Traktuje sie to jako dziatanie
umozliwiajgce budowanie ,$wiadomosci sytuacyjnej” niezbednej zaréwno do biezgcego zarzgdzania praca
SEE, jak i do jego planowania w réznych horyzontach czasu.

Analiza tresci Kodeksow Sieci pozwala wnioskowac, ze — generalnie — podejscie do obserwowania SEE
wprowadzane zapisami Kodeksow Sieci nie rézni sie zauwazalnie od dotychczasowej praktyki
krajowej. Zapisy te mozna podzieli¢ na kilka obszaréw tematycznych (przedstawiono najwazniejsze):

e zapisy wskazujgce na zasadnos$¢ i waznos¢ obserwowania SEE;

W kazdym z rozpatrywanych Kodeksow Sieci sg zamieszczone tresci jednoznacznie wskazujgce
na konieczno$¢ obserwowania SEE. Przyktadowo w [10] wprost ukonstytuowano koniecznosci
obserwowania SEE m.in. poprzez wymiane informacji miedzy uczestnikami rynku energii jako
wstepny warunek umozliwiajgcy operatorom systemu utrzymanie stabilnych i bezpiecznych
warunkéw pracy SEE. Podkreslono, ze w tym celu operatorzy systemu muszg prowadzi¢ staty
przeglad stanu SEE, ktéry uwzglednia informacje na temat warunkéw eksploatacji obiektow
przytaczonych do tego SEE (21 zapis ogdlny w [10]). Wskazano przy tym, ze informacje te musza
by¢ wysokiej jakosci (m.in. art. 40 ust. 2 w [13]), a $rodki/narzedzia pozwalajgce na obserwacje
SEE powinny by¢ m.in. niezawodne i rezerwowane (m.in. art. 24 ust. 1 lit. a w [13]).

e Zzapisy systematyzujace metodyke obserwowania SEE;
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W kazdym z rozpatrywanych Kodekséw Sieci sg zamieszczone zapisy precyzujgce zbior
podstawowych informacji o SEE, ktére powinny by¢ zbierane i — zwykle — wymieniane miedzy
zdefiniowanymi uczestnikami rynku energii. Dotyczy to m.in. pomiaréw, ktére stanowig dane czasu
rzeczywistego. Dla zrédet wytworczych okresla to tres¢ art. 14 i 15 w [10], odrebnie
dla poszczegdélnych typow zrédet. Dla odbiorédw przedstawiono to w ramach art. 19, 40 — 53
i art. 130 w [13], w odniesieniu do relacji OSP-OSP, OSP-OSD, OSP-OSD- przylgczone obiekty.
Wymagania te rozszerzono w [14] o wytyczne wtasciwe dla nienormalnych stanéw pracy SEE,
tj. dla stanu zagrozenia, stanu zaniku zasilania i stanu odbudowy SEE, w ramach art. 40.

e uzupetniajgce zapisy systematyzujgce metodyke obserwowania SEE (dotyczy uczestnikow rynku
energii innych niz OSP);
W kazdym z rozpatrywanych Kodekséw Sieci z obszaru przytgczeniowego sg zamieszczone zapisy
naktadajgce na witascicieli obiektow przylgczanych do SEE obowigzek kontrolowania wypetniania
przez podlegte obiekty wymogdéw wiasciwych Kodekséw Sieci przez caly okres funkcjonowania
tych obiektow. Dla zrédet wytworczych okresla to tresé art. 40 ust. 1 w [10], dla odbioréw art. 34
ust. 1 w[11], adla systeméw HVDC art. 69 ust. 1 w [12]. Realizacja takiej kontroli wymaga ciggtego
obserwowania warunkéw pracy obiektu w SEE. Wskazuje sie, ze — w odniesieniu do potrzeby
obserwacji kontrolnej i odpowiedzialnosci podmiotowej — nie wykracza to poza dotychczasowg
praktyke krajowg. Jako nowos$¢é mozna jedynie traktowaé rozszerzenie koniecznosci
obserwowania warunkéw pracy obiektu o nowe stany, do ktorych zalicza sie m.in. interakcje
miedzy systemami HVDC i innymi obiektami (patrz art. 29 w [12]).

e zapisy dotyczace obserwowania SEE poprzez symulacyjng estymacje stanu pracy.

Kodeksy Sieci wprowadzajg wymog przekazywania przez podmioty przytaczane do SEE modeli
symulacyjnych, ktére mozna wykorzystywa¢ do estymowania spodziewanych warunkéw pracy
SEE, poprzez badania symulacyjne stanéw ustalonych i stanéw dynamicznych (w tym stanéw
przejsciowych elektromagnetycznych). W [10] przedmiotowe wymagania sg zawarte m.in. w art. 15
(w odniesieniu do jednostek typu C), w [12] w art. 54, w [13] w art. 64 | 66 — 69. Wskazuje sie,
ze — w odniesieniu do metodyki — nie stanowi to rozszerzenia dotychczasowej praktyki krajowe;,
poniewaz obecnie réwniez wykorzystuje sie modele symulacyjne obiektéw SEE m.in. do predykcyjnej
analizy i oceny warunkow pracy SEE np. o innej niz biezaca struktura. Jednak obecnie zwykle
to operator SEE musiat samodzielnie opracowa¢ modele symulacyjne SEE. W tym aspekcie
przywotane zapisy Kodekséw Sieci o koniecznosci dostarczania takich modeli przez kazdego
z uczestnikbédw rynku energii do operatora SEE stanowig istothg nowos¢. Mozna przypuszczac,
ze znaczgco ufatwi to budowanie modeli symulacyjnych catosci SEE i upowszechni obserwowanie
SEE poprzez estymacje stanu pracy z wykorzystaniem badan symulacyjnych.

Jako istotne zwiekszenie potrzeb obserwowalnosci SEE — w odniesieniu do dotychczasowej
praktyki krajowej — mozna traktowaé konieczno$¢ stosowania srodkéw/narzedzi pozwalajgcych
na identyfikacje wystepowania oscylacji subharmonicznych w SEE (w Kodeksach Sieci zwykle stosuje
sie nazwe oscylacje mocy). Zagadnienie oscylacji subharmonicznych stanowi novum w KSE, poniewaz
biezgce dokumenty legislacyjne, w tym IRIESP/IRIESD nie zawierajg zapisow wprost odnoszacych sie
do takich zakiéceh. Nalezy przy tym podkreslic, ze dla KSE zjawisko oscylacji subharmonicznych
dotychczas nie byto krytyczne — do tej pory nie identyfikowano pogorszenia warunkéw pracy SEE wskutek
ich zaistnienia. Jednak z uwagi na coraz powszechniejsze wypieranie wielkoskalowych, konwencjonalnych
zrédet wytworczych przez zrédia z uktadami energoelektronicznymi w torze wyprowadzenia mocy (zaréwno
rozproszone, w postaci zrédet wiatrowych i fotowoltaicznych, jak i wielkoskalowe, w postaci np. ladowych
i morskich farm wiatrowych, farm fotowoltaicznych), ryzyko zaistnienia oscylacji subharmonicznych
znaczgco rosnie [15]. Szczegdtowe informacje dotyczgce tego zjawiska, mozliwych przyczyn i skutkow
oraz powigzanych zapiséw Kodeksow Sieci, przedstawiono m.in. w [16].

Obserwowanie oscylacji subharmonicznych w SEE wymaga stosowania odpowiednich srodkéw/narzedzi
monitorowania warunkéw pracy SEE. Jest to determinowane charakterem tego zjawiska definiowanym
przez szeroki zakres mozliwych wartosci czestotliwo$ci oscylacji, oraz czesto niesinusoidalnym ksztattem
przebiegu wielkosci wejsciowej Zrodta oscylacji (niejednokrotnie nawet przebieg niecykliczny). Powoduje
to, ze w wielu sytuacjach oscylacje subharmoniczne trudno zaobserwowa¢ za pomoca klasycznych
systemow SCADA, co jest spowodowane zbyt niskg rozdzielczoscig ich pomiaréw (rys. 2).

W [16] wskazano, ze do obserwowania oscylacji subharmonicznych powinny byé wykorzystywane
specjalne srodki/narzedzia:

o dedykowane rejestratory zaktdcen lub analizatory jakosci energii elektrycznej, tzw. DDR
(ang. dynamic disturbance recorders);

e obszarowe systemy nadzoru wykorzystujgce techniki pomiaréw synchronicznych dokonywanych
za pomocg urzadzen PMU (ang. phasor measurement units) [17] i [18].
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Rys. 2. Oscylacje subharmoniczne obserwowane za pomoca ,klasycznych” (SCADA)
i dedykowanych (PMU) srodkéw/narzedzi pomiarowych [16]

4. Posdumowanie

Dla obecnego modelu funkcjonowania KSE z przewazajgcym udziatem wielkoskalowych,
konwencjonalnych zrédet wytwoérczych w sektorze wytworczym dotychczasowe podejscie do jego
obserwacji jest wystarczajgce do zapewnienia bezpiecznej i niezawodnej pracy. Wieloletnia praktyka
inzynierska pozwolita na takie uksztattowanie wytycznych, ktére dla dotychczas wystepujgcych normalnych
i zaktoceniowych standw pracy zapewnialy ,$wiadomos¢ sytuacyjng” wtasciwg do podejmowania decyz;ji
ruchowych i planistycznych dopasowanych do aktualnych i spodziewanych warunkéw pracy KSE. W takim
zakresie Kodeksy Sieci nie determinujg potrzeby zwiekszenia obserwowalnosci KSE poza dotychczasowg
praktyke krajowg. Nalezy je raczej traktowaé jako dokumenty systematyzujgce te praktyke, poprzez
zestawienie dedykowanych zapisow w jednej grupie dokumentdéw. Niemniej, dotychczasowe podejscie
stanie sie niewystarczajgce w sytuacji rosngcego udziatu w sektorze wytwérczym KSE zrédet z ukladami
energoelektronicznymi w torze wyprowadzenia mocy. Upowszechnieniu sie takich zrédet bedg towarzyszyé
nowe, obecnie pomijalne, zjawiska, ktéore mogg doprowadzi¢ do pogorszenia warunkow pracy KSE.
Jednym z takich zjawisk — okreslonym w Kodeksach Sieci — sg oscylacje subharmoniczne. Wymusza to
zwiekszenie zakresu obserwowalnosci SEE, poniewaz obecne $rodki/narzedzia mogg nie gwarantowaé
ich nalezytej identyfikacji. Wydaje sie, ze wtasciwym podej$ciem bedzie zastosowanie obszarowych
systemow pomiaréw synchronicznych.
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