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01 | Nowe zagrozenia dla funkcjonowania przyszlych struktur SEE Zmiany w KSE (1)
Efekty transformacji SEE
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Zrodto klasyczne Zrédta klasyczne
Zrédto klasyczne @ 6 Magazyny energii
(bateryjne, ogniwa paliwowe)
Zrédta biomasowe
Zrédto klasyczne i kogeneracyjne
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Zrédto klasyczne Zrédto klasyczne
* Duza réznorodnos¢ jednostek wytworczych,
* Malejacy udziat maszyn synchronicznych,

* Wazrost IBR - réwniez u odbiorcéw
* Moc wprowadzana do sieci OSP oraz do sieci OSD

GFM jako element poprawy bezpieczerstwa operacyjnego SEE nasyconego OZE
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01 | Nowe zagrozenia dla funkcjonowania przyszlych struktur SEE Zmiany w KSE (2) %

Z perspektywy
parametréw SEE Nowe zjawiska

Skutek transformaciji T Zagrozenia

* niska ,sztywnosc¢ sieci’ — duza podatnos¢ na * wzrost dynamiki stanéw przejéciowych

odksztatcenia przebiegu napiecia . o .
P 9 P * wzrost zmiennosci warunkow towarzyszgcych

* obnizenie inercji zaktoceniom

° obnizenie mocy zwarciowej * wigksze prawdopodobienstwo wystgpienia rezonansow

* obnizenie stabilnosci napigciowe;j * niekorzystne interakcje miedzy jednostkami IBR lub

* zwiekszenie ,odlegtosci” elektrycznej miedzy miedzy IBR a klasycznymi jednostkami wytworczymi
poszczegdlnymi jednostkami wytworczymi * problemy z jakoscia energii elektrycznej (np. asymetrig)

* niewlasciwe zadziatania EAZ

Motywaqa dla GFM

o | | A

7> Ryzyko 7% Wyzwanie ¢35 Mozliwe rozwiazanie
Intensyfikacja obecnych Utrzymanie stabilnej pracy KSE Wdrozenie GFM jako zdolnosci
lub pojawienie sie nhowych |$ przy malejgcym ilosciowo i |$ technicznej oczekiwanej od IBR.
zagrozen w SEE obnizajgcych jakosciowo zestawie dotychczas
\_ jego stabilnos¢ stosowanych srodkow regulacyjnych. Y,
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02 | Motywacja wdrozenia GFM Czym jest GFM ?

Przejscie z Grid-following na Grid-forming

Grid-following Grid-forming Idea Grid Forming

e PLL, ang. Phase-Locked Loop - automatycznie *  Brak PLL —wewngtrzne wyznaczenie Zastepcze zrédio napiecia
requluje czestotliwosc sygnatu wyjsciowego, punktu odniesienia &P Pie
aby byta zgodna z czestotliwoscig sygnatu wejsciowego * Voltage and frequency controller + ldealne zrédio napiecia E
e Current controler (E = const, f=const.)
. * impedancja Z
Przeksztaitnik ., . .
V. Sie¢ AC Prreks zaftnik o (gtéwnie X dla duzych mocy)
Vae Sie¢ AC
Zgn'd X
. CB1 A
Vier=V4 1 Vq Typowo Vier=Vat Vg
Typowo sterowanie >
sterowanie napieciem
pradem = E
\ Grid Folowing | O pT e o s
Control
B
£ A IVaod | Odniesienia

Odniesienia

Nawet jezeli méwimy o tych samych funkcjach dostarczanych
przez IBR z réznymi uktadami sterowania to podstawowa réznica
wystepuje w dynamice odpowiedzi.
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02 | Motywacja wdrozenia GFM Potencjalne korzysci z GFM
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Poprawa stabilnosci i niezawodnosci SEE |

Dzieki GFM IBR mogg dostarczac¢ niezbedne wtasciwosci systemowe, co ma pozwala¢ na uzyskanie oczekiwanej
stabilizacji warunkow pracy KSE w stanach przejsciowych.

Zwiekszenie bezpieczenstwa w stanach krytycznych |

Wprowadzenie GFM powinno zwiekszy¢ odpornosc IBR na zaktdcenia, a takze utatwi¢ odbudowe KSE po duzych
awariach systemowych, m.in. poprzez funkcje black startu.

Optymalizacja kosztow operacyjnych i zwiekszenia efektywnosci |

GFM powinno optymalizowac zarzgdzanie zasobami w celu zapewnienia odpowiedniej stabilnosci KSE.
GFM moze rowniez przyczyniac sie do poprawy parametrow jakosci energii elektryczne;j.

Bezpieczne zwiekszenie udzialu OZE |

Poprawa integracji OZE z KSE moze umozliwi¢ zwiekszenie ich wolumenu przy zachowaniu oczekiwanego
poziomu stabilnosci bez skokowego zwiekszenia naktadow na jej utrzymanie.
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03 | Podejscie Operatorow do GFM Discovery (1)

ENTSO-E |
High Penetration of
Power Electronic
Interfaced Power
Sources and the
Potential Contribution
of Grid Forming
Converters

Sea WP gnd entso@

VDE|
FNN Guideline
for HYDC and
DC-connected

PPMs
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AEMO |
Application of

ENTSO-E | Advanced Grid-
Grid Forming scale Inverters
Capabillities in the NEM

Grid-Forming Capabilities:
Towards System Level Integration

entso@

NGES |

GC0137

Minimum
Specification
Required for

Provision of GB

Grid Forming

Capability
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4-TSO Paper
on
Requirements
for Grid-
Forming
Converters

S S —

T80 Pagmran
Ressrasecos for G Faeming Comatacs

UNIFI |
Specifications
for Grid-
Forming
Inverter-Based
Resources —
Version 1

AEMO |
Voluntary
specfication for
Grid Forming
Inverters

Great Britain Grid Forming
Best Practice Guide

National Grid |

Great Britain

Grid Forming

Best Practice
Guide

AEMO |
Transition to
Fewer
Synchronous
Generators in

South Australia

TenneT |
T14 — Grid
Forming OWF

NERC | White
Paper: Grid
forming functional
specifications for
BPS-Connected
Battery Energy
Storage Systems

White Paper: Grid Forming
Functional Specifications

for BPS-Connected Battery
Energy Storage Systems

FINGRID

Fingrid |
Grid Code
Specifications
for Grid Energy

Storage

Systems
SJV2024

TenneT | Grid
Connection
Requirements

LTS —

TenneT TS0 GmbH




03 | Podejscie Operatorow do GFM Discovery (2)

. ERCOT |
MISO | Grid-
AEMO | F'INGRID. | I = Advanced Grid ENTSO-E
Volont Grid-Forming Forming |
olontary Battery Ener. Support Energy Grid Forming
specificatio for Battery Energy Stry 24 Storage Capability of
Grid-Forming Storage Ca Z[)a"siltzs Resource (AGS- Power Park
Inverters — Core Capabilites, P ’ ESR) Functional Modules
requirements... Performance.... Performance..... Specification. ...
o o

PSR-

vor

VDE | Technical ACER | UNIFI | CEN | Requisitos
Requirements Draft Specifications Técnicos Minimos
NC RFG 2.0 for Grid- para Recursos

for Grid-Forming

Capabilities Forming Basados en

Inverter Base Inversores Grid-
Resources.... Forming....
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ENERGINET |
Raport: Towards a
Stable and
Sustainable
Future with Grid-
Forming
Technologies.

ENERGINET |
“DRAFT:
Technical

Requirements for
Energy Storage
Facilities with Grid
Forming
Capability”....
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GMID FORNING CAPABITY 0 POWER
K MOOULLS

VDE | Technical
Requirements
for Grid-Forming
Capabilities
Including
Provision of

Inertia....

ENTSO-E |
Grid Forming
Capability of
Power Park

Modules —

phase 2....
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03 | Podejscie Operatorow do GFM Discovery (3) @

\\

[ Definicja | réznorodnosé
R&6zne nazewnictwo identycznych funkcjonalnosci versus rozne funkcjonalnosci pod zblizong nazwa.

RYZYKA | Utrudnione poréwnanie oferowanych GFM i weryfikacja spetnienia wymagan.

Funkcje | rozny podziat
Rézne zestawy wymaganych, opcjonalnych i dodatkowych funkcjonalnosci.

RYZYKA | Koniecznos$¢ szczegdétowego dopasowania funkcjonalnosci GFM do kazdego z rynkow,
zamiast jedynie dopasowywania nastawien tych funkcji do poszczegolnych rynkow.

& Algorytmy | nieidentycznosé
Ro6zne postaci algorytmow (trybow) sterowania funkcjonalnosciami.
RYZYKA | Niejednakowa odpowiedz na identyczng sytuacje wymuszajgcg w SEE. Utrudnione
definiowanie nastawien funkcjonalnosci.
i% Weryfikacja realizacji | brak standardéw
Brak wypracowanych metod testowania funkcjonalnosci.

RYZYKA | Utrudniona ocena poprawnosci realizacji GFM. Kfopotliwe uznawanie wynikéw testéw
wiasnych producentéw i testow zewnetrznych.
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05 | Dziatalnos¢ osrodkow w obszarze GFM status GFM

9
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R& D Best practice Standard Requirement
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04 | Podejscie producentéw do GFM Discovery

GFM
ready

SIEMENS
CNereyY

€3 cE VERNOVA

GRID FIRMING TECHNOLOGIES:
o
ST RENEWABLE GENERATION

EWT e E
Product Champion, Aeroderivative Gas Turbines

HITACHI GE Vernova

Service & Support v Products v PV Professionals v

HIES Insights

Sefe and stable grids
HOME > Sustainability > A Resilient Grid for a Renewable Future: How Grid Forming (GF... Emerging technologies need pioneers who set the

standards
Grid Forming is a fundamental fechnology fo infegrate renewables info pre-existing
id

grids. SMA Grid Forming Solufions shape the energy fransition and ensure g
Sustainability security all over the world.

A Resilient Grid for a Renewable Future:
How Grid Forming (GFM) Inverter Supports the Next i e

“ nergy storage plants witl rid Forming Solution are a
Generation of Power Supply mul-purpose asset fo fulure generations and form the backbone

of a successful energy transition.

Ecologically smart, economically sound

They are taking a leading role in grid stabilization as conventional
power plants are increasingly phased out. Owners of such assets
benefit from viable business cases and enable energy supply with
reduced carbon emissions and low cost.
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GFM jako element poprawy bezpieczerstwa operacyjnego SEE nasyconego OZE

Innowacje




06 | Podsumowanie

GFM niezbedng funkcjonalnoscia IBR
SEE przysziosci, ktorg tworzymy dzis

iaj!!!

Dynamiczny rozwéj obiektéw z IBR

Struktura SEE 2040 STRATEGIA PSE do 2040
Farmy PV Magazyny Systemy HVDC i FACTS
wiatrowe energii 0C e
%‘ﬁ . E‘!) AC = AC
[T £ TR |[¥ror
- T
Power to Napedy Elektromobilnos¢ > V2G
gas STRAZNIK
== vlﬂﬁi(itﬂl{TEKT
m&é"‘dﬂc‘\
e —1—
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07 | Podsumowanie

Wyzwania dla PSE dt. GFM

* Monitorowanie tematyki GFM dla
wszystkich typow IBR

* QOkreslenie zdolnosci technicznych
klasyfikowanych jako GFM

* Opracowanie wymagan technicznych
GFM dla IBR oraz wdrozenie ich do
obwiazujacych regulacji krajowych

* W poczatkowym okresie prace bedg sie
skupiac na okresleniu wymagan dla
magazynow energii elektrycznej (BEES)
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Dlaczego GFM dila BESS

Why GFM in BESS, Specifically?

Attribute | BESS Solar PV wind | sTATcom

Energy Buffer

Mechanical
Stress

Hardware vs.
Software

Technology
Readiness

Cost

Readily available

None

Software

Yes

&latively low — “Free” J

L™

wmm' "

Curtailment or hardware
upgrade

None

Software (and maybe
hardware) with curtailment;
hardware without

In development

More costly

;—
[
A
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Maybe be available, to
limited extent; hardware or
curtailment may be needed

Yes

Software (and maybe

hardware) with curtailment;

hardware without

In development

Expensive

Limited available inherently;
short-term can be added by
supercapacitor

None

Software

Yes

Based on storage size (need)
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Dziekuje za uwage

Robert Trebski | robert.trebski@pse.pl
Piotr Rzepkal| piotr.rzepka@pse.pl
Mateusz Szablicki | mateusz.szablicki@pse.pl
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