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Wprowadzenie

Dokument okresla specyfikacje techniczng dla systemdéw zarzgdzania energig w oparciu o
standard IEC TS 63189-1 cechy funkcjonalne wirtualnej elektrowni wraz z proponowang
architekturg rozwigzania. W pierwszej czesci dokumentu znajduje sie definicje terminologii
uzywanej w dokumencie, a nastepnie zaprezentowany zostat opis funkcji systemu,
obejmujgcego prognozowanie, planowanie, sterowanie urzgdzeniami oraz analize danych.
Architektura systemu oraz opis poszczegoélnych komponentéw stanowig kluczowy element,
przedstawiajgc strukture i organizacje systemu. Dalsze sekcje koncentrujg sie na réznych
trybach sterowania oraz wymaganiach dotyczgcych ustug pomocniczych. Dokument konczy
sie bibliografig, odnoszgcg sie do wykorzystanych zrédet.

1. Stownik

1.1. DER (ang. Distributed energy resources)
Jednostki wytwércze (wraz z urzadzeniami pomocniczymi, zabezpieczeniowymi i przytgczeniowymi),
atakze jednostki obcigzeniowe i jednostki posiadajace obie te cechy (np. magazyny energii
elektrycznej), przytgczone do sieci niskiego lub Sredniego napiecia

1.2. System API
System pozwalajgcy na wymiane danych pomiedzy wszystkimi komponentami platformy systemu
zarzgdzania energia.

1.3. VPP (ang. Virtual Power Plant)

Podmiot lub system realizujgcy agregacje, optymalizacje i sterowanie generacjg rozproszona,
magazynami energii i odbiornikami sterowalnymi.

Uwaga 1 do pozycji: Zagregowane wytwarzanie rozproszone, urzagdzenia do magazynowania energii
i odbiorniki sterowane niekoniecznie znajdujg sie na tym samym obszarze geograficznym.

Uwaga 2 do pozycji: Strona lub system ma utatwiaé dziatalnos¢ w zakresie pracy systemu
elektroenergetycznego i rynku energii elektrycznej.
1.4. DSR (ang. Demand Side Response)

Ustuga redukcji zapotrzebowania mocy na zgdanie operatora sieci.

1.5. 1zp

Interwencyjne ofertowe zwiekszenie poboru mocy przez odbiorcow.

1.6. EMS (ang. Energy Management System)

System do zarzgdzania energig w ramach mikrosieci.

1.7. LCU (ang. Local control units)

Lokalne urzadzenie sterujgce, ktore taczy urzadzenia obiektowe z systemem sterowania poprzez
przesytanie danych pomiarowych i danych o stanie z urzgdzenia do systemu sterowania oraz polecen
operacyjnych z systemu sterowania do urzadzenia.

1.8. Zarzadzanie popytem DSM (Ang. Demand Side Management)

Proces, ktory ma na celu wywarcie wptywu na ilos¢ lub strukture wykorzystania energii elektrycznej
zuzywanej przez odbiorcow koncowych.



1.9. Wirtualny system zarzadzania wirtualng elektrownia VMS

System, ktéry moze realizowac zarzgdzanie i kontrole dyspozycyjng réznych jednostek VPP, takich jak
generatory, obcigzenia i jednostki magazynowania energii, oraz partycypacje VPP w obrocie
rynkowym w sposdb uporzadkowany.

1.10. Mikrosieé

Mikrosie¢ to maty system dystrybucji energii elektrycznej sktadajacy sie z rozproszonej generacji,
magazynow energii, urzadzenia do konwersji energii, obcigzenia, monitorowania, sterowania,
zarzadzania energig i urzadzen zabezpieczajacych. Moze pracowaé w trybie podtgczonym do sieci lub
wyspowym. Stuzy do elastycznego i wydajnego wykorzystania rozproszonych zasobodw
energetycznych. VMS komunikuje sie z systemem sterowania mikrosiecig, a nastepnie system
sterowania mikrosiecig komunikuje sie z generatorami, jednostkami EES, obcigzeniami itp.
W mikrosieci. Ze wzgledu na funkcje integracji DER, mikrosieci i VPP nie tylko odgrywajg role
uczestniczenia w transakcjach rynkowych i odpowiedzi odbioru, ale takze zapewniajg wsparcie
w zakresie regulacji szczytéw i czestotliwosci systemu. Mikrosieci i VPP majg pewne cechy wspdlne
w odniesieniu do elementow systemu, roli w agregacji DER, uczestniczgcych dziatan rynkowych, w tym
odpowiedzi odbioru, a takze sSwiadczenia ustug pomocniczych dla systemu elektroenergetycznego.
Podczas gdy mikrosieci i VPP majg zasadniczg réznice pod wzgledem granic geograficznych. Mikrosie¢
to fizyczny system sktadajacy sie z DER, obcigzen, linii elektrycznych itd., ktéry znajduje sie na tym
samym obszarze geograficznym i jest podtgczony do gtéwnej sieci poprzez GPZ jako pojedyncza
jednostka. Wirtualne elektrownie sg w stanie osiggngé rozproszong geograficznie agregacje
i koordynacje DER za pomocg zaawansowanych technologii komunikacyjnych oraz ram programowych
i sprzetowych, uczestniczagc w rynku energii elektrycznej jako niezalezna jednostka.

1.11. Certyfikat ORed

Dokument uprawniajgcy do udziatu w programie DSR.

1.12. JWCD (Jednostka wytworcza centralnie dysponowana)

Jednostka wytwdrcza typu D przytaczona do sieci przesytlowej lub do koordynowanej sieci
elektroenergetycznej 110 kV, o mocy co najmniej 50 MW, podlegajgca centralnemu dysponowaniu
przez operatora systemu przesytowego. Za sie¢ koordynowang 110 kV uwaza sie cze$¢ sieci
dystrybucyjnej 110 kV, w ktdrej przeptywy energii elektrycznej zalezg takze od warunkéw pracy sieci
przesytowej. Jednoczesnie w nazewnictwie branzowym (Kodeksy Sieci i Wytyczne) za typ D dla Europy
kontynentalnej uwaza sie modut wytwarzania energii, ktérego moc maksymalna jest wieksza od
75 MW,

1.13. IRIESP (Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej)

Sposoéb funkcjonowania Centralnego systemu informacji rynku energii oraz wspétpracy Operatora
systemu przesytowego elektroenergetycznego, dziatajgcego jako Operator informacji rynku energii,
z Uzytkownikami systemu elektroenergetycznego i innymi podmiotami zobowigzanymi Ilub
uprawionymi do korzystania z Centralnego systemu informacji rynku energii.

1.14. SCADA OSP (Supervisory Control and Data Acquisition - System nadzoru
i zbierania danych w sieciach dystrybucyjnych)

Jest to system komputerowy stuzgcy do monitorowania, zarzadzania i kontrolowania infrastruktur
sieciowej w systemach dystrybucji energii elektrycznej, zwtaszcza w sieciach niskiego napiecia, czyli
sieciach rozdzielczych.



2. Opis funkcjonalny operacji wykonywanych przez system zarzadzajacy energia

2.1. Opis podstawowej funkcjonalnosci i mechanizmdw zarzadzania energia w
oparciu o model wirtualnej elektrowni

Ponizszy zakres wymagan funkcjonalnych okresla podstawowe cechy, ktére sg niezalezne od
uwarunkowan geograficznych, prawnych i politycznych. Prezentowane ponizej funkcje nalezy
traktowac jako podstawowe i obowigzkowe do bilansowania energii elektrycznej. Zarzagdzanie energia
w klastrze bedzie odbywac sie w sposdb autonomiczny przy wsparciu najnowszych technologii, takich
jak sztuczna inteligencja oraz uczenie maszynowe. W przypadku podtaczania réznych odbiornikéw DER
do systemu VPP, zaleca sie umieszczenie sterownika LCU w celu realizacji funkcji monitorowania stanu,
gromadzenia i przetwarzania danych, komunikacji i sterowania.

2.1.1 Prognozowanie wytwarzania energii

e System HoP powinien umozliwiaé prognozowanie generacji energii elektrycznej,
uwzgledniajac rézne typy zrédet energii.

e Dla prognozowania generacji energii elektrycznej, wymagane sg dane rzeczywiste oraz
informacje o jednostkach generujgcych.

e LCU powinien obstugiwa¢ prognozowanie obcigzen kontrolowalnych jak m.in. fadowarki EV,
uwzgledniajac czynniki ekonomiczne, czasowe, meteorologiczne i inne.

e System HoP powinien umozliwia¢ prognozowanie obcigzenia sieci na podstawie analizy
danych historycznych, trendéw zuzycia energii i danych meteorologicznych. Operacje powinny
by¢ wspierana technologia sztucznej inteligencji oraz nauczania maszynowego, zarzadzajac w
jak najbardziej optymalny sposdb podejmujgc decyzje w oparciu o korzysci ekonomiczne,
Srodowiskowe i energetyczne.

e Wymaga sie, aby system uwzgledniat sezonowe oraz cykliczne zmiany w zuzyciu energii
i uwzgledniat niestandardowe zdarzenia, takie jak imprezy masowe lub awarie systemodw.

e Dane wyjsciowe prognozy wytwarzania energii powinny by¢ korygowane online o rzeczywiste
dane dotyczace mocy, a doktadnos¢ powinna spetnia¢ wymagania operacyjne.

e Biorgc pod uwage dane klimatyczne i historyczne elektrowni fotowoltaicznej nalezy
zastosowa¢ odpowiednia metode do skonstruowania konkretnego modelu prognozy
wytwarzania energii. Zgodnie z przewidywalng skalg czasowsg i specyficznymi wymaganiami
praktycznego zastosowania, nalezy przyja¢ metode zespotowg w celu osiggniecia optymalnej
strategii predykcyjnej. Ogodlnie rzecz bioragc, przewidywalna skala czasowa dla prognozy
wytwarzania energii powinna obejmowaé prognoze krétkoterminowg i prognoze
ultrakrdtkoterminowg, z przetwarzaniem szeregdéw czasowych o wysokiej rozdzielczosci.

® Prognoza wieloskalowa. Prognozowanie obcigzenia mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:
krotkoterminowe i ultrakrétkoterminowe. W prognozowaniu obcigzenia nalezy wzig¢ pod
uwage czynniki wptywajgce, w tym:
o Czynniki ekonomiczne: czynniki ekonomiczne majg wptyw na wielkos$¢ fadunku.

o Czynniki czasowe: poziom obcigzenia w weekendy jest zwykle nizszy niz w dni
robocze. Amplituda obcigzenia znacznie spada, a krzywa obcigzenia ulega wyraznym
zmianom podczas wiekszych przerw w pracy. Ponadto rdzni sie wyraznie od pér roku.

o Czynniki meteorologiczne: temperatura jest gtéwnym czynnikiem wptywajgcym na
krotkotrwate obcigzenie. Wilgotno$é, zachmurzenie, opady deszczu i wymagania
dotyczace komfortu moga réwniez wptywac na obcigzenie, zwtaszcza latem.

o Inne czynniki: istnieje wiele innych czynnikow, ktére moga wptywaé na doktadnosc
prognozowania obcigzenia, takich jak zmiany wzorca zuzycia duzych odbiorcéw



energii elektrycznej. Wahania cen energii elektrycznej mogg réwniez wptywac na
zapotrzebowanie na obcigzenie.

2.1.2 Planowanie wytwarzania i zuzycia

e System zarzadzania energig powinien umozliwiaé planowanie wytwarzania energii przez rézne
jednostki generujgce w zaleznosci od prognozowanego obcigzenia i dostepnosci zrodet energii
odnawialnej.

o Wymaga sie elastycznych mechanizmdéw planowania, ktére uwzgledniajg zmienne warunki
rynkowe, ceny energii oraz ograniczenia zwigzane z emisjami gazow cieplarnianych.

e Podejmowanie decyzji powinno sie odbywaé w sposéb automatyczny bez ingerencji cztowieka
wsparte technologiami sztucznej inteligenci i nauczania maszynowego.

e W przypadku zmiany topologii wirtualnej elektrowni, nalezy uwzglednic¢ nastepujgce czynniki
w odniesieniu do obcigzenia w obszarze planowania, przebudowy lub rozbudowy wirtualnej
elektrowni, w tym:

o Rodzaje gtéwnego obcigzenia zasilania.
o Szczytowe zapotrzebowanie na obcigzenie.
o Typowe dzienne krzywe obcigzenia w kazdym miesigcu.

e VMS powinien prognozowac zapotrzebowania na obcigzenie w okresie planowania, zgodnie
z historycznymi danymi obcigzenia i catkowitym zapotrzebowaniem na programowanie
rozwoju energetyki w obszarze objetym wirtualng elektrownia, w tym:

o Trend wzrostowy obcigzenia szczytowego.
o Rodzaje i poziomy dodatkowego obcigzenia.

o taczne dane prognozowania rocznego zapotrzebowania na obcigzenie. Typowa
dzienna prognoza zapotrzebowania na obcigzenie (z danymi dotyczgcymi interwatéw
godzinowych).

e Przykfad planowania i zasada dziatania algorytmu wykonujgcego czynnosci predykcyjne.

VPP, ktdry uczestniczy w procesie operacji dnia nastepnego rynku energii elektrycznej, podsumowano
na rysunku 4, a proces dziatania rynku krotkoterminowego jest podobny do procesu operacji dnia
nastepnego. Wirtualna elektrownia moze osiggnac regulacje szczytowego obcigzenia systemu
elektroenergetycznego poprzez rynek dnia nastepnego lub plan dobowy. Udziat VPP w operacji dnia
nastepnego moze obejmowacé nastepujace kroki:

1) Przewiduj obcigzenie nastepnego dnia i oszacuj zdolno$¢ reagowania i koszt. Udziat
w przetargach na rynku energii elektrycznej w oparciu o przewidywane i szacowane wyniki.

2) Zwolnij uzytkownikowi czas odcigzenia i ilo$¢ do zmniejszenia, zgodnie z rezerwa obcigzenia
lub planem redukcji uzyskanym z przetargu na rynku energii elektrycznej.

3) Uzytkownik przeprowadza licytacje po stronie popytowej w oparciu o wtasny koszt strat
obcigzenia.

4) Rozwigzano optymalizacyjny model decyzyjny oparty na licytacji po stronie popytu
i komplementacji wieloenergetycznej, uzyskuje sie wielkos$¢ odcigzenia uzytkownika i wielkos¢
wzrostu wydajnosci, a instrukcja dyspozytorska jest wysytana do uzytkownika.

5) Optymalny proces planowania programu VPP.

Oswiadczenie: Przed zakonczeniem transakcji na rynku energii centrum operacyjno-dyspozytorskie
VPP zadeklaruje operatorowi systemu (SO) informacje przetargowe z dnia D+1 zgodnie z wtasng
charakterystyka ekonomiczng, ktéra obejmuje gtéwnie catkowitg deklarowang zdolnos$¢ wytwarzania
energii elektrycznej przez VPP i odpowiadajgcy jej krzywa kosztow wytwarzania energii. Na koncu
kazdego cyklu dyspozytorskiego, operator systemu oceni rzeczywistg produkcje energii i sprawnosé
wytwarzania energii przez nowe jednostki energetyczne i odpowiednio wykaze zjawisko zaniku wiatru



i Swiatta. Gdy VPP deklaruje sie na rynku rezerwowym, musi nie tylko dotrzymac¢ gérnego limitu
jednostkowej mocy, ale takze moze zoptymalizowa¢ wewnetrzny plan wytwarzania energii poprzez
rozsgdng alokacje mocy rezerwowych jednostek i ekonomicznie zrekompensowa¢é jednostke, ktorej
produkcja energii jest zmniejszona zgodnie z jej udziatem w rezerwie mocy.

Rysunek 1 - VPP uczestniczy w procesie funkcjonowania rynku energii elektrycznej na rynku dnia
nastepnego
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Zrédto: IEC TS 63189-1, 2023-09

Proces planowania: Przed wykonaniem dyspozytorni SO nalezy przewidzie¢ rozktad obcigzenia
systemu w ciggu nastepnej doby oraz moc nowych elektrowni energetycznych. Jednoczesnie krzywa
kosztowa generowania kosztu i mocy rezerwowej VPP jest rwnowazna dla agregatu pradotwodrczego,
ktory jest zastepowany przez model dyspozytorski SO do analizy optymalizacyjnej. Dyspozycja
ekonomiczna SO przyjmuje minimalizacje kosztow wytwarzania jako funkcje obiektywng. Musi
spetnia¢ ograniczenia zwigzane z bilansem mocy, mocg jednostek wytwdrczych i szybkoscig



wznoszenia, pojemnoscig urzadzen do magazynowania energii oraz szybkosciag fadowania
i roztadowywania, przeptywem mocy i napieciem wezta. Koszty w ekonomicznej dyspozycji SO mozna
podzieli¢ na jednostkowy koszt wytworzenia, koszt wytworzenia nowej energii (w tym koszt witasnej
generacji i koszt kary za rezygnacje z wiatru i Swiatfa), koszt operacji magazynowania energii i koszt
rezerwy mocy.

2.13

2.1.4

2.1.5

Sterowanie i zarzadzanie urzadzeniami i obcigzeniami magazynéw energii

System HoP za wykorzystaniem LCU powinien umozliwia¢ sterowanie i zarzadzanie
urzgdzeniami wtgczajgcymi sie do sieci w zaleznosci od potrzeb, w tym zrédtami wytworczymi,
magazynami energii i obcigzeniami.

Wymaga sie dynamicznego optymalizowania pracy urzadzen magazynowania energii
w zaleznosci od zmian w cenach energii na rynku, prognozowanego obcigzenia oraz
dostepnosci energii odnawialne;j.

System powinien umozliwia¢ monitorowanie stanu urzadzen oraz diagnozowanie i usuwanie
awarii w czasie rzeczywistym, aby zapewni¢ niezawodnos¢ i ciggtos¢ dostaw energii.

Sterowanie i zarzadzanie energii powinno odbywac sie w sposdb automatyczny oraz reczny.

Wsparcie przy pomocy Al oraz ML, a w przypadku sterowania manualnego z wykorzystaniem
aplikacji webowej w zaleznosci od uprawnien uzytkownika.

Rodzaj i doktadnos$¢ danych, ktére majg byé gromadzone, powinny spetnia¢ wymagania
roznych funkcji analizy danych. Na przyktad w przypadku funkcji uczestnictwa w handlu
energig elektryczng dane, ktére majg by¢ gromadzone, obejmujg moc czynng, stan
wiaczenia/wytaczenia, koszt itp. Okres prébkowania zalezy od wymagan réznych platform
transakcyjnych, np. co 5 minut lub 15 minut. W przypadku funkcji regulacji lub rezerwy
czestotliwosci gromadzone dane obejmujg moc czynng, stan wtgczenia/wytgczenia, koszt itp.
Okres prébkowania zalezy od wymagan dziatania systemu, np. co minute w celu regulacji
czestotliwosci wtornej.

Sterownik LCU moze posiada¢ funkcje szyfrowania w celu ochrony prywatnosci danych, np.
cyberbezpieczenstwo zgodnie z IEC 62351-3, IEC 62351-5 itp.

Ciggta optymalizacja rozproszonych zasobéw energetycznych

System HoP powinna umozliwia¢ agregacje i optymalizacje zasobdw rozproszonych, takich jak
generatory rozproszone i obcigzenia kontrolowalne, w celu zapewnienia stabilnosci dostaw
energii oraz udziatu w rynku energii.

Optymalizacja wewnatrz systemu HoP powinna uwzglednia¢ zaréwno optymalizacje
jednostek wewnetrznych, jak i uczestnictwo w transakcjach rynkowych.

Funkcje agregacji powinny obejmowac konfiguracje pojemnosci oraz metode regulacji, aby
dostosowac wyniki do oczekiwan rynkowych.

Monitorowanie stanu i komunikacja

System HoP powinna umozliwia¢ monitorowanie statusu i zbieranie danych z rdznych
zasobow rozproszonych energii (DER) oraz obcigzen kontrolowalnych, jak m.in. tadowarki EV.

Lokalny sterownik jednostki (LCU) powinien by¢ odpowiedzialny za funkcje monitorowania
statusu, zbierania i przetwarzania danych, komunikacji oraz kontroli.

LCU powinien by¢ zdolny do zbierania danych zgodnie z wymaganiami réznych funkcji
analitycznych, takich jak handel energig elektryczng i regulacja czestotliwosci.

LCU powinien umozliwia¢ zdalne przesytanie danych do platformy VPP oraz otrzymywanie
polecen sterowania zdalnego.

LCU powinien zapewniaé funkcje synchronizacji czasu oraz samodiagnostyki.



e LCU powinien by¢ zdolny do komunikacji zaréwno z DER/obcigzeniami kontrolowalnymi, jak
i z zarzagdzaniem systemem wirtualnego, tj. system HoP

e Wymagane interfejsy komunikacyjne obejmujg RS232, RS485, Ethernet, swiattowdd oraz
interfejsy komunikacyjne bezprzewodowe.

o Schemat komunikacji nosnej i swiattowodowej powinien by¢ zgodny z dowolnym
standardem serii IEC 61850, IEC 60870-5-101, IEC 60870-5-104, DNP3.0 i innymi
odpowiednimi seriami IEC, OpenADR, OPC, Modbus, MQTT itp.

o Schemat komunikacji bezprzewodowej powinien byé zgodny z odpowiednimi
standardami EMC (elektromagnetycznej kompatybilnosci) IEC 61000 i zapewniac
wysoka dostepnosc kanatu. Temperatura pracy, napiecie zasilania i poziom ochrony
powinny by¢ wartosciami odpowiednimi dla sprzetu. Sprzet do transmisji
bezprzewodowej powinien petni¢ funkcje routera i zapory. Kanat powinien by¢
kompatybilny z 5G/4G/3G/GPRS.

e Wymiana danych powinna spetnia¢ okreslone normy kryptograficzne zapewniajgce
bezpieczng komunikacje i przeptyw danych pomiedzy srodowiskami zgodnie z obowigzujgcymi
standardami, np. IEC 62351-3, IEC 62351-5.

e LCU musi mie¢tgcznosc¢ z DER/odbiornikami sterowalnymi i VMS. Schemat komunikacji mozna
dobrac zgodnie z rzeczywistymi warunkami inzynierskimi.

e W praktycznym zastosowaniu, w zakresie bezpieczenstwa informacji, niezbedne sg bezpieczne
urzadzenia komunikacyjne, urzadzenia do komunikacji jednokierunkowej, tgcza VPN itp.
Biorac pod uwage niezawodnos$¢ schematu komunikacji, nalezy przyja¢ redundantne metody
komunikacji.

2.1.6 Gromadzenie i analiza danych

System HoP powinien umozliwia¢ monitorowanie statusu i zbieranie danych, ktére wspieraja funkcje
takie jak przechowywanie danych historycznych, rejestracja jednostek, rozliczanie energii oraz
diagnoza stanu operacyjnego jednostek DER. Wszystkie dane powinny by¢ zbierane automatycznie, a
wiecej danych mozna dodac¢ recznie

Funkcje analizy danych powinny obejmowad zaréwno baze danych historycznych, jak i baze danych
procesowych.

Rzeczywiste dane dotyczgce mocy sg niezbedne, ale niewystarczajgce do prognozowania wytwarzania
energii, co jest réwniez niezbedne dla matematycznego modelu prognozowania niepewnosci.
Wszystkie rzeczywiste dane dotyczagce mocy elektrowni fotowoltaicznych, farm wiatrowych lub
wytwarzania energii na biomase w okresie nie krétszym niz jeden rok od uruchomienia powinny by¢
gromadzone od momentu uruchomienia.

Informacje o jednostkach wytwdrczych Informacje o jednostce wytwdrczej obejmujg typ jednostki,
moc jednostki, normalny stan wytwarzania, stan ograniczenia, stan gotowosci.

W przypadku elektrowni fotowoltaicznych nalezy zbiera¢ dane o globalnym promieniowaniu
poziomym, bezposrednim promieniowaniu normalnym, temperaturze otoczenia i czasie
nastonecznienia przez co najmniej jeden rok.

Nalezy zebra¢ dane topograficzne.

Dane z farm wiatrowych i systemu prognozowania mocy fotowoltaicznej powinny by¢ przesytane za
pomocg niezawodnej transmisji bezprzewodowej lub swiattowodowe;.

Wszystkie dane powinny zosta¢ przetestowane pod katem integralnosci i racjonalnosci przed
zapisaniem w bazie danych, a wszelkie brakujgce lub nieprawidtowe dane powinny zosta¢ uzupetnione
i poprawione, a takze powinny by¢ uzywane pliki dziennika do rejestrowania operacji na tych
nieprawidtowych danych.

Transakcje rynkowe:
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System HoP powinien by¢ zdolny do udziatu w transakcjach na rynku energii elektrycznej oraz ustugach
pomocniczych.

System HoP powinien by¢ zdolny do sktadania ofert na centrum handlu energig, uwzgledniajac
wymagania lokalnych regulacji rynkowych oraz wtasne koszty generacji i koszty swiadczonych ustug.

Funkcje platformy wynikajgce z uwarunkowan lokalnego srodowiska wdrozenia

Przepisy lokalne, model rynku energii elektrycznej i odpowiadajgcy mu sposéb organizacji krajowego
rynku jest zwigzany z wykorzystaniem sterowalnych DER’6w, ktdra majg wptyw na zarzadzanie,
kontrole i funkcjonowanie mikrosieci.

Poniewaz elektrownia wirtualna VPP jest klastrem rozproszonych instalacji przetwarzajacych energie,
ktore sg zagregowane i wykorzystujg dodatkowe systemy do osiggniecia swoich celdw (np. regionalne
prognozowanie, systemy zarzgdzania energig specyficzne dla danego miejsca, SCADA i inne systemy
tacznosci, lokalne uwarunkowania) maja istotny wptyw na zakres funkcjonalnosci realizowanych
w wirtualnej elektrowni. Ponizej znajduje sie opis ustug pomocniczych udostepnionych przez PGE oraz
polskie prawo energetyczne. Ustugi zdefiniowane dla rynku polskiego:

2.1.7 Regulacja czestotliwosci

Ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie na energie elektryczng oraz rozwdéj odnawialnych zrédet
energii, ktére moga wprowadzaé niestabilnos$¢ do systemu.

elektroenergetycznego funkcjonalnosc jest i bedzie w Polsce potrzebna, uczestnictwo w regulacji
czestotliwosci moze przynies¢ korzysci zaréwno operatorom systemdw, jak i uczestniczagcym
podmiotom. Realizacja sprowadza sie do zmiany obcigzenia lub generacji podmiotu na wezwanie
operatora lub w sposéb automatyczny (na podstawie wartosci czestotliwosci w systemie), aby
zrownowazy¢ dostepng w systemie energie z jej poborem (zbilansowaé moc czynng).

2.1.7.1 W ramach mechanizmu Rynku Mocy

Ustuga redukcji zapotrzebowania mocy na polecenie jest znana jaki DSR (ang. Demand Side
Response). W tym przypadku odbiorcy sa wykonawcami ustugi. Warunkiem koniecznym aby swiadczy¢
ustuge bilansowania mocy nalezy uzyska¢ certyfikat ORed, ktéry jest wydawany przez operatora
systemu. Certyfikat ten potwierdza zdolno$é podmiotu do reagowania na sygnaty operatora systemu
Warunkiem pozyskiwania korzysci ze Swiadczenia ustugi DSR jest aktywowanie certyfikatu (tj.
przestanie odpowiednie zgdd i oswiadczen do witasciwego operatora) i decyzja o przystgpieniu do
programow DSR samodzielnie lub za posrednictwem innego podmiotu.

2.1.7.2 W ramach Rynku Bilansujacego

W Rynku Bilansujgcym aktywnie mogg uczestniczy¢ ,Sterowane Odbiory” (SO) o mocy przytgczeniowej
nie mniejszej niz 1 MW, agregaty SO o sumarycznej mocy przytgczeniowej nie mniejszej niz 1 MW.
Warunkiem koniecznym do aktywnego udzialu w Rynku Bilansujgcym Jednostki Grafikowej
reprezentujgcej SO jest zdolnos¢ do otrzymywania polecend redukcji wzgledem obcigzenia
referencyjnego i ich realizacji oraz odwzorowanie w systemie SCADA OSP. W celu aktywnego udziatu
Jednostki Grafikowej w Rynku Bilansujgcym niezbedne jest posiadanie systemow sterowania
i wymiany informacji ruchowej z OSP WIRE oraz SCADA.

2.1.7.3 Interwencyjne ofertowe zwiekszenie poboru mocy przez odbiorcéw (1ZP)

Zgodnie z Komunikatem PSE S.A. z 21 grudnia 2023 r. w sprawie decyzji Prezesa URE dot. zatwierdzenia
Zmian nr 10/2023 WDB do katalogu ustug systemowych w ramach ustug systemowych w zakresie
rezerwy interwencyjnej wprowadzono nowg ustuge: interwencyjne ofertowe zwiekszenie poboru
mocy przez odbiorcéw (IZP). IZP polega na prawie do oferowania zwiekszenia obcigzenia
i zobowigzaniu do wykonania zwiekszenia obcigzenia w wielkosci zaoferowanej, jednakie bez
wynagrodzenia za gotowos$¢ do $wiadczenia tej ustugi. Celem wprowadzenia ustugi IZP jako nowego
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narzedzia mozliwego do wykorzystania przez OSP w sytuacji nadpodazy generacji energii elektrycznej
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym jest zapewnienie OSP dostepu do szybkiej rezerwy
interwencyjnej w zakresie zwiekszenia wielkosci mocy pobieranej przez odbiorcow. Wskazano, ze
certyfikacja ORed na dotychczasowych zasadach bedzie realizowana na potrzeby swiadczenia obu
ustug systemowych w zakresie rezerwy interwencyjnej, tj. jak do tej pory na potrzeby interwencyjnej
ofertowej redukcji poboru mocy przez odbiorcow (IRP) oraz na potrzeby nowej ustugi 1ZP.

2.1.7.4 Wytworcy jako wykonawcy

W ramach regulacji wtdrnej i tréjnej poprzez mechanizm Rynku Bilansujgcego elektrownie OZE (np.
turbiny i farmy wiatrowe) sg w stanie prewencyjnie zanizy¢é moc oddawang do sieci i nastepnie
uczestniczy¢, sktadajgc oferty na zwiekszenie lub zmniejszenie generacji. Wigze sie to jednak
z produkcjg utracong i jej kosztami. W odrdznieniu od JWCD, nie mozna méwic o planowaniu pracy na
dobe nastepng, swiadczenie rezerwy wtdérnej wymagatoby wiec utrzymywanie statego odstepu
pomiedzy mocg mozliwg do osiggniecia i mocg oddawang do sieci (zgodnie z wymogami IRIESP 5% Pn).
JWCD otrzymujg bazowy punkt pracy (BPP) z systemu SOWE administrowanego przez OSP, natomiast
elektrownie wiatrowe musiatyby bazowy punkt pracy okresla¢ samodzielnie na podstawie pomiarow
meteorologicznych oraz korygowac¢ BPP w oparciu o sygnat regulacyjny otrzymywany od OSP.

Kodeks sieci NC RfG w zakresie przytgczania modutéw wytwarzania (PV) wprowadza koniecznos¢ pracy
modutéw w okreslonych zakresach czestotliwosci przez zdefiniowany czas, w tym zdolnos¢é do pracy
przy zmianach do 2 Hz/s. Wymagany jest réwniez tryb LFSM-O (Limited Frequency Sensitive Mode
Overfrequency), gdzie generowana moc czynna zmniejsza sie w odpowiedzi na okreslony wzrost
czestotliwosci systemu.

Zastosowanie magazyndéw energii zwieksza elastycznosé uktadu i poprzez zastosowanie regulatoréw
falownikdw emulujgcych odpowiednig charakterystyke regulacji (inercja wirtualna, charakterystyka
statyczna, wspdtpraca z ARCM) i umozliwi realizacje ustugi regulacji czestotliwosci.

2.1.8 Taryfy dynamiczne

Zgodnie z Regulaminem obrotu TGE Stronami transakcji zawieranych na Rynku Towardw Gietdowych
(ktory sktada sie z Rynku Dnia Nastepnego i Biezgcego oraz Rynku Terminowego Towarowego), ktérych
przedmiotem jest energia elektryczna, mogg przedsiebiorstwa energetyczne oraz bedacy osobami
prawnymi odbiorcy uprawnieni do zmiany sprzedawcy, pod warunkiem uzyskania odpowiedniej
koncesji Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki zgodnie z przepisami ustawy Prawo energetyczne
(par. 13) i zawarly z Gietdg umowe o cztonkostwo, mozna sprzedawac i kupowac energie elektryczng
o minimalnym wolumenie 0,1 MWh.

TGE prowadzi RDB w formie Europejskiego Rynku Dnia Biezgcego SIDC, ktéry tgczy 21 krajéw
i umozliwia transgraniczny handel energig elektryczng na terenie UE, handel odbywa sie w formie
notowan ciagtych 24h, notowane sg instrumenty z dostawg w kolejnym dniu, ktérych notowania
rozpoczynajg sie o 14:00w dniu poprzedzajgcym dostawe i wygasajg z rynku na 1 godzine przed
realizacjg dostawy.

Obecnie w Polsce nie ma mechanizmow gietdowych cen czasu rzeczywistego.

Mozliwe jest korzystanie z cen gietdowych energii poprzez posrednikéw, agregujacych pozycje
i oferujgcych witasne taryfy oparte na indeksach TGE (oferty gietdowe sprzedawcy).

Handel energig na gietdzie EEX wymaga analiz optacalnosci (kwestia wolumenu i optat przesytowych,
problem aukcji dostepnosci zdolnosci przesytowych transgranicznych).

2.1.9 Taryfy mocy

W Polsce od 2017 r. funkcjonuje rynek mocy, wyboér jednostek rynku mocy, z ktérymi Operator zawiera
kontrakty na rynku mocy odbywa sie w drodze aukcji typu holenderskiego. Aukcja konczy sie
w rundzie, w ktdrej pozostaty wolumen oferowanej mocy zréwna sie z zapotrzebowaniem na moc
w danej aukcji ogtoszonym w rozporzadzeniu ministra wtasciwego ds. energii. W ramach rynku mocy
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organizowane sg przetargi na redukcje zapotrzebowania (tzw. megawaty), co jest formg mechanizmu
DSR. Minimalny wolumen redukcji to 1 MW, w celu udziatu mniejszych jednostek w tym mechanizmie
mozna korzysta¢ z posrednikdw — firm agregatoréw.

W sktadowej optacie za $wiadczenie ustugi dystrybucji dla odbiorcy zasilanego z danego poziomu
napie¢ sg dwa skfadniki zalezne od wielkosci mocy umownej, czyli mocy czynnej pobieranej lub
wprowadzanej do sieci, okreslonej w umowie o $wiadczenie ustug przesytowych i dystrybucyjnych lub
w umowie o sprzedaz energii zawartej z uzytkownikiem. Im moc umowna jest wyzsza, tym wyzsza
optata miesieczna, mozna ustali¢ w umowie jej wielko$¢, z tym ze za jej przekroczenie w okresie
rozliczeniowym naliczana jest kara w wysokosci stanowigcej iloczyn sktadnika statego stawki sieciowej
oraz sumy dziesieciu najwiekszych wielko$ci nadwyzek mocy pobranej ponad moc umowng, albo
(w przypadku gdy licznik nie rejestruje 10 wartosci przekroczen, tylko np. jedno najwieksze)
dziesieciokrotnosci maksymalnej wielkosci nadwyzki mocy pobranej ponad moc umowng
zarejestrowanej w okresie rozliczeniowym. Wielko$s¢ mocy umownej jest niezalezna (powinna by¢
mniejsza) od mocy przytgczeniowej instalacji.

Nalezy rozwazy¢ model taryfy dynamicznej, oferowanej przez dostawcéw od sierpnia br. (po
doswiadczeniach od ich wprowadzenia), model umozliwiajgcy udziat bezposredni lub posredni
w gietdowym rynku dnia biezgcego oraz rynku dnia nastepnego. Do wewnetrznych rozliczen miedzy
podmiotami nalezy wprowadzi¢ model taryf czasu rzeczywistego z krétszym niz doba czasem
wyprzedzenia ich ustalania.

2.1.10 CRM (customer relationship management):
Ustuga CRM umozliwia m.in.:

e Udostepnianie danych o profilu produkcji energii, zuzycia energii, profilu magazynowania
i kosztéw bilansowania w cyklu 15 minut.

e Rozliczenia z klientem w zakresie kosztow energii oraz opcjonalny udziat w programach ustug
pomocniczych.

e Okreslanie pozadanych zmian w zakresie budowy lub rozbudowy Zrédet OZE, magazynu
energii oraz nowych kosztéw zakupu energii.

e Automatyzacja procesu rozliczen z uczestnikami klastra, wtgczajgc w to obstuge dokumentéw
ksiegowych i statusu ptatnosci.

e Gromadzenie i przechowywanie danych uczestnikéw klastra, wtgczajac w to profile, historie
transakgcji, preferencje, kontaktowe informacje.

o Mozliwo$é segmentacji uczestnikdw na podstawie réznych kryteriéw, takich jak lokalizacja,
typ, potrzeby itp.

e Automatyzacja procesu komunikacji z uczestnikami klastra poprzez system powiadomien,
automatyczne odpowiedzi e-mailowe, przypomnienia o kontaktach itp.

e Analiza danych i zachowan uczestnikdw. Generowanie raportéw i wskaznikdw wydajnosci.
e Mozliwos¢ dostosowania systemu CRM do indywidualnych potrzeb i specyfiki klastra.

e Personalizacja interfejsu uzytkownika, formularzy, raportow itp. zgodnie z wymaganiami
uzytkownikow.

e Zapewnienie bezpieczenstwa danych klientéw, w tym zapobieganie nieautoryzowanemu
dostepowi, szyfrowanie danych, audyt dostepu itp.

e Zapewnienie zgodnosci z przepisami prawnymi dotyczacymi ochrony danych osobowych
(GDPR, RODO itp.).
Agregacja to jedna z najwazniejszych cech wirtualnych elektrowni. W przypadku wirtualnej elektrowni
z wieloma rozproszonymi zasobami energetycznymi zmiennos¢ wyjsciowa wielu rozproszonych zrodet
energii jest wysoka ze wzgledu na niepewnos¢ wyjsciowg wiatru/$wiatta stonecznego, co wptywa na
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jakosc¢ ustug pomocniczych VPP dla sieci publicznej i utrudnia rowniez spetnienie standardéw obrotu
na rynku energii elektrycznej. Dzieki zaawansowane] technologii i oprogramowaniu informacyjno-
komunikacyjnemu sterowalne jednostki, takie jak rozproszone generatory, sterowane obcigzenia,
systemy magazynowania energii i mikrosieci, mogg by¢ agregowane w celu zapewnienia bardziej
stabilnej energii elektrycznej dla sieci publicznej, szybko reagujgcych ustug pomocniczych i dotaczenia
do rynku energii..

Funkcja agregacji powinna ustanowic¢ konfiguracje i metode regulacji zdolnosci przesytowych, za
pomoca ktdrej VMS moze regulowaé moc wyjsciowg potgczonych rozproszonych zrédet energii w celu
dostosowania ich do wartosci oczekiwanych.

Funkcja agregacji powinna uwzglednia¢ koszty tworzenia kopii zapasowych i kary za odstepstwa
w odniesieniu do wkfadu energii ze Zzrédet odnawialnych, aby lepiej wywazyé oczekiwania i ryzyko
zwigzane ze zwrotem z inwestycji oraz dokonal ilosciowej analizy zatwierdzonej ceny energii
elektrycznej, preferencji w zakresie ryzyka, ceny rezerwowej i energii ze Zzrédet odnawialnych na
potrzeby wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych.
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3. Architektura systemu

3.1. Wprowadzenie

Typowa wirtualna elektrownia moze zawiera¢ wiele poziomdw, wsréd ktdrych poziom podrzedny
moze by¢ traktowany jako zintegrowana czes¢ wyzszego poziomu, a VPP moze by¢ réwniez utworzony
przez pewng liczbe VPP.

Rysunek 2: Diagram VPP Ogdliny

Operator systemu Infrastruktura IT
P v Towarowa Gietda Energii
przesylowego
Agregator funkgji IRP —I_. I I Agregator funkcji TGE
VMS
Operator systemu
dystrybucyjnego
CRM Uczestnicy klastra
Microgrid
Jednostki magazynujace Jednostki wytwércze Qdbiorcy energii
Magazyny energii Budynki

Instalacje fotowoltaiczne

Wodorowy transport

Magazyny wodoru
gazyny Farma fotowoltaiczna publiczny

Instalacja produkcji
Zielonego wodoru

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rysunek 3: Diagram VPP Gtuszyca
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Zrédto: Opracowanie wiasne.
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1)

2)

W ramach projektu zrealizowanie inwestycji OZE ktére dostarczg 100% energii (ok 15.000 MWh
rocznie) na potrzeby miasta (dwie szkoty podstawowe, przedszkole, dwa baseny, osrodek kultury,
urzad miejski, oswietlenie uliczne) oraz dla grupy ubogich mieszkaricow w ramach zasobu
mieszkan gminnych. Powstanie farma PV o mocy 1,3 MW w sgsiedztwie GPZ.

Zbudowane systemu magazyndéw energii stabilizujgcych sie¢ i umozliwiajgcych zrealizowanie celu
dostawy 100% energii z OZE w ramach uczestnikéw klastra oraz poprawe funkcjonowania obecnie
juz dziatajgcych instalacji OZE. Magazyny energii powstajg jako czes¢ systemu z istniejgcymi
zrédtami PV lub nowymi zrédtami PV w ramach projektu w lokalizacjach:

a) Przy GPZ, jako cze$é instalacji PV opisanej powyzej, parametry 3 MW / 6 MWh

b) W ramach mikrosieci danych budynkéw gdzie wystepujg punkty poboru energii oraz punkty
produkcji energii OZE:
i)  Szkota Podstawowa nr 2: instalacja istniejgca PV 16 kWp, Nowy BESS: 20 KWh
ii) Szkota Podstawowa nr 3 —instalacja istniejgca PV 30 kWp, Nowy BESS: 20 KWh
iii) Przedszkole/ Ztobek: instalacja istniejgca PV 10 kWp, Nowy BESS: 10 kWh.
iv) Centrum Kultury Miejska Biblioteka Publiczna: instalacja istniejgca PV 30 kWh. Nowy BESS: 20
KWh
v) Urzad Miejski: instalacja istniejagca PV 20 kWh. Nowy BESS: 20 kWh.

Podsumowanie: nowe mate BESS (magazyny energii) ok 90 kWh. (symbol wydatku 1.3).

3)

Instalacja systemu produkcji zielonego wodoru do celdw jego dostawy dla zeroemisyjnego
transportu publicznego (dla przysztego wodorowego autobusu w Gtuszycy lub dla autobuséw
wodorowych zakupionych przez Watbrzych — miasto w ramach tego samego powiatu). Dostawa
technologii wodorowej: DACPOL, producent HyFrame® S43, Modular Fuel Cell System up to 37.4
kW (symbol wydatku 1.1)

Uruchomienie systemu mikrosieci w ramach budynkéw cztonkdw klastra, ktory bedzie obejmowat:

a) inteligentne liczniki na istniejgcych punktach poboru energii (liczniki OSD, dodatkowe punkty
pomiaru na danych systemach — jak np. w ramach basendéw: systemach utrzymania ciepta
powietrza, ciepta wody i jakosci wody ) i jej lokalnej produkc;ji (instalacje fotowoltaiczne),

b) Systemy matych magazyndéw energii, stabilizujgcych profil produkcji i konsumpcji energii,
obnizajgcy koszty bilansowania energii poza mikrosieciami jak rowniez przenoszacy cykl
wprowadzenia energii z Zrddet OZE do sieci w okresach niskiego zapotrzebowania na energie
przez budynki,

c) Wspotprace z systemem duzego magazynu energii, farmy fotowoltaicznej oraz wiatrowe;j
realizowanej w ramach wydatku.

Uruchomienie systemu zarzadzajacego VPP, obejmujgca funkcjonalnosci

a) Funkcja monitorowanie i optymalizacje mikrosieci: danych budynkdéw gdzie wystepujg punkty
odbioru energii, produkcji energii, magazynowania energii pod wzgledem autokonsumpcji
zielonej energii, optymalizacji kosztéw dostaw energii z poza mikrosieci oraz wydajnosci
mikrosieci z zakresu $wiadczenia ustug pomocniczych (jak redukcji mocy, bilansowania mocy;,
nowej ustugi IZP - ofertowe zwiekszenie poboru mocy przez odbiorcow.

b) Funkcja wspomagajgce zarzadzanie elementami lokalnego systemu energetycznego w
obszarze redukcji czestotliwosci, realizowanej w formie regulacji pierwotnej, wtérnej i trojnej
oraz system spetniajgcy wymogi funkcjonowania w ramach Rynku Bilansujgcego i DSR.

c) Funkcja redukcja kosztéw mocy - funkcje straznika optaty za przekroczenie mocy umownej, w
ramach DSR gratyfikacja za ograniczanie zuzycia na zadanie - Interwencyjna Redukcja Poboru
IRP (funkcja realizowana poprzez agregatoréw: CMC Poland, Enel X, Enspirion, Lerta, Tauron).

d) Funkcja systemy w zakresie bilansowania energii (sprzedazy czasowych nadwyzek energii,
zakupu czasowo wystepujgcych niedoborow energii na podstawie systemow predykcyjnych
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uczacych sie w oparciu o profil klastra, poszczegdlnych mikrosieci, oparte o:
i) Taryf krajowych dynamicznych (wprowadzonych od 24.08.’24)

ii) Taryf Rynku Dnia Nastepnego i Biezgcego oraz Rynku Terminowego Towarowego TGE, za
posrednictwem posrednika, agregujgcego Taryfy TGE.

e) Funkcja oferowania ustugi dostaw energii i zarzgdzania domowymi mikrosieciami dla oséb
ktdre uczestniczyty w dwdch programach parasolowych instalacji przez urzad 296 kWp w
ramach 87 instalacji fotowoltaicznych na terenie domdéw prywatnych. Dodatkowe szacuje sie
ze ok 380 kWp zostato zainstalowanych w 130 instalacjach prywatnych w ramach kolejnych
edycji programu ,Mdj Prad”. System uwzgledniaj zmiany legislacyjne obowigzujgce od 1 lipca
2024 r. warto$¢ energii wprowadzonej do sieci bedzie ustalana wedtug ceny gietdowej
godzinowej na rynkach dnia nastepnego.

Funkcja CRM (customer relationship management) — profil obstugi klienta.
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4. Opis komponentdéw architektury rozwigzania

VPP moze obejmowaé rozproszone zrdodta wytwdrcze, magazyny i sterowane obcigzenia
rozmieszczone na okreslonym obszarze geograficznym z funkcjg regulacji i sterowania. Podstawowg
czescig VPP jest wirtualny system zarzadzania elektrownig VMS (W wirtualnej elektrowni komunikacja
z zrédtami wytwadrczymi, sterowalnymi obcigzeniami, magazynami energii i mikrosieciami odbywa sie
w celu dostarczania danych operacyjnych i realizacji ujednoliconego zarzadzania harmonogramem
i kontroli. Medium komunikacyjne moze by¢ Swiattowodowe, kablowe Ilub bezprzewodowe,
z protokotami OPC (Object Linking and Embedding for Process Control), IEC lub innymi. System API
zapewnia komunikacje z zewnetrznymi interfejsami i moze wspoétdziata¢ z operatorem systemu
i platforma zarzadzania energig/handlu energia.

Rysunek 4: Diagram VPP Ogdlny

Operator systemu Infrastruktura IT
P v Towarowa Gietda Energi
przesylowego
Agregator funkgji IRP —I_. I ‘J— Agregator funkcji TGE
VMS
Operator systemu
dystrybucyjnego
CRM Uczestnicy klastra
Microgrid
Jednostki magazynujace Jednostki wytworcze Odbiorcy energii
Magazyny energii Budynki

Instalacje fotowoltaiczne

Wodorowy transport

Magazyny wodoru
gazyny Farma fotowoltaiczna publiczny

Instalacja produkcji
Zielonego wodoru

Zrédto: Opracowanie wiasne.

4.1. Operator systemu przesytowego (elektroenergetycznego)

Rodzaj przedsiebiorstwa energetycznego, ktére zajmuje sie przesytaniem energii elektrycznej i jest
odpowiedzialne za ruch sieciowy w systemie przesytowym, biezgce i dtugookresowe bezpieczenstwo
funkcjonowania tego systemu, eksploatacje, konserwacje, remonty oraz niezbedng rozbudowe sieci
przesytlowej, w tym potgczed z innymi systemami gazowymi albo innymi systemami
elektroenergetycznymi. Dziatalnos¢ operatora systemu przesytowego w Polsce reguluje ustawa Prawo
energetyczne, a obecnie funkcje te petni spdtka Polskie Sieci Elektroenergetyczne.

4.2. Operator system dystrybucyjnego

Operatorzy Systemu Dystrybucyjnego, czyli OSD, to przedsiebiorstwa energetyczne zajmujace sie
dystrybucja energii elektrycznej, odpowiedzialne za ruch sieciowy w systemie dystrybucyjnym, jego
eksploatacje, konserwacje i remonty sieci dystrybucyjnej, a takze niezbedng rozbudowe.

4.3. Agregator funkcji IRP
Przedsiebiorstwo zajmujgce sie pozyskiwaniem podmiotdw, ktére moga przeprowadzié¢ redukcje

poboru mocy. Agregator wystepuje w imieniu powyzszych podmiotéw w postepowaniach
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przetargowych na $wiadczenie ustugi IRP oraz w relacjach z OSP na etapie $wiadczenia ustugi.

4.4. Infrastruktura IT

Catoksztatt rozwigzan sprzetowo-programowych i organizacyjnych stanowigcych podstawe wdrozenia
i eksploatacji zaawansowanych merytorycznie i technologicznie systemoéw informatycznych.

4.5. VMS

VMS realizuje zarzadzanie i kontrole réznych jednostek VPP, takich jak generatory, obcigzenia
i magazyny energii, przy czym VPP uczestniczy w obrocie rynkowym w uporzgdkowany sposéb. VMS
powinien obejmowac systemy akwizycji danych i komunikacji w celu realizacji komunikacji danych
i interakcji z réznymi systemami i jednostkami. Zgodnie z réznymi metodami sterowania, VMS moze
dziata¢ w trybie sterowania scentralizowanego Ilub zdecentralizowanego. Tryb sterowania
scentralizowanego ma ogdlne zastosowanie do mniejszych i bardziej scentralizowanych, sterowalnych
agregacji zasobdw, takich jak DER podtgczony w tym samym punkcie siatki. Zdecentralizowany tryb
sterowania jest bardziej odpowiedni dla agregacji zasobdéw sterowania obszarami o duzej skali,
rozproszonych geograficznie.

4.6. Towarowa Gietda Energii

Towarowa Gietda Energii S.A. (TGE) jest jedyng w Polsce gietdg towarowg uprawniong do prowadzenia
rynku regulowanego na podstawie przepisdw m.in. ustawy o gietdach towarowych. Jej celem jest
umozliwienie producentom i sprzedawcom energii elektrycznej oraz gazowej skutecznego handlu
i zabezpieczania ryzyka zwigzanego z fluktuacjami cen na rynku energii.

4.7. Agregator funkcji TGE

Podmiot lub system, ktéry petni role posrednika umozliwiajac transakcje sprzedazy czasowych
nadwyzek energii oraz zakupu czasowo wystepujacych niedoboréw energii Jego gtéwnym celem jest
zapewnienie efektywnego zarzadzania energia poprzez umozliwienie elastycznych transakcji
energetycznych.

4.8. CRM
Element architektury systemu, ktéry zajmuje sie zarzadzaniem relacjami z klientami oraz
gromadzeniem, analizg i wykorzystaniem danych dotyczgcych interakcji z nimi.

4.9. Magazyn energii

Magazyny energii VPP mogg obejmowadé magazyny energii elektrycznej i inne jednostki, ktére maja
mozliwos¢ interakcji z siecig energetyczng w dwdéch kierunkach i mogg dostarczac lub zuzywad energie.
Magazyn energii wspotdziata z VMS, aby przesta¢ informacje o stanie jednostek i reagowaé na
polecenia sterowania fadowaniem i roztadowaniem VMS. Magazyny energii mogg pomodc gornej
warstwie VMS w realizacji zoptymalizowanej strategii sterowania praca.

4.10. Magazyn wodoru
Infrastruktura lub obiekt stuzgcy do przechowywania wodoru w postaci skroplonej (LH2), sprezonej
(CH2) lub w innej formie.

4.11. Instalacja fotowoltaiczna

System skfadajacy sie z paneli fotowoltaicznych, inwertera oraz niezbednej infrastruktury, ktéry
przeksztatca energie Swietlng na energie elektryczna.
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4.12. Farma fotowoltaiczna

Duza instalacja sktadajaca sie z zestawu paneli fotowoltaicznych o duzej mocy, zdolna do gromadzenia
energii stonecznej i przeksztatcania jej w energie elektryczng za pomocg modutéw fotowoltaicznych.

4.13. Instalacja produkcji zielonego wodoru

Infrastruktura, ktéra wykorzystuje odnawialne Zrédta energii do wytwarzania wodoru metoda
elektrolizy wody. Zielony wodér jest produkowany poprzez rozktad wody na wodor i tlen za pomocg
pradu elektrycznego pochodzgcego z odnawialnych Zrédet energii, takich jak energia stoneczna lub
wiatrowa.

4.14. Odbiorcy energii / Kontrolowane obcigzenia

Kontrolowane obcigzenia VPP mogg obejmowacé obcigzenia przemystowe, obcigzenia budynkéw
biurowych, klimatyzacje, oswietlenie, pojazdy elektryczne i inne obcigzenia. Sterowane obcigzenia
wymieniajg informacje z VMS, przesytajg informacje o stanie i reagujg na polecenie zapotrzebowania
na moc VMS. Funkcje przewidywania obcigzen sterowalnych powinien zapewniaé VMS gérnej
warstwy.
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5. Tryb sterowania

W niniejszej sekcji opisane sg mozliwosci trybu sterowania w kontekscie sterowania wirtualng
elektrownig VPP. Zdefiniowane sg dwa gtdwne tryby sterowania: scentralizowany i zdecentralizowany,
kazdy z wtasnymi wariantami. Przedstawione sg ogdlne zatozenia, architektura dyspozytorska
i kontrolna, system komunikacji oraz scenariusze zastosowan dla kazdego z tych trybéw. Docelowy
tryb sterowania zostanie wybrany na dalszym etapie prac, wskazujgc na docelowy sposéb dziatania
i jego implementacje zgodny z lokalnymi mozliwosciami architektury rozwigzania.

5.1. Scentralizowany tryb sterowania

5.1.1 Ogdlne

W trybie sterowania scentralizowanego VMS okresla cele optymalizacji zgodnie ze stanem sieci,
a nastepnie bezposrednio steruje i planuje LCU (lokalng jednostke sterujgcg) zgodnie z analizg
i obliczeniem optymalnej strategii planowania zgodnie z celami optymalizacji. LCU konwertuje stan
operacyjny lub sygnat na format danych, ktéry moze by¢ wysytany kanatami komunikacyjnymi.
Konwertuje réwniez dane/informacje wysytane z VMS na polecenia w celu realizacji funkcjonalnej
kontroli zdalnego sprzetu. Zobacz rysunek 2.

Rysunek 5: Architektura trybu scentralizowanego sterowania
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Zrédto: IEC TS 63189-1, 2023-09

5.1.2 Architektura dyspozytorska i kontrolna

W trybie sterowania scentralizowanego wszystkie rodzaje zmiennych pomiarowych, zmiennych stanu
i zmiennych sterujgcych sg zbierane przez LCU i przesytane bezposrednio do VMS. VMS analizuje
i oblicza optymalng strategie wysytki i kontroli zgodnie z wyznaczonymi celami optymalizacji i wysyta
polecenia dyspozytorskie do LCU. LCU przekazuje polecenie dyspozytorskie do systemdw sterowania
DER i kontrolowanego obcigzenia w celu wdrozenia.

Przedziat czasowy, w ktérym LCU przesyta dane do VMS, musi by¢ odpowiedni dla rodzaju dziatalnosci,
w ktérej uczestniczy VPP. Gdy VPP uczestniczy w biznesie w czasie rzeczywistym, powinien by¢ czesto
przesytany. Podczas gdy uczestniczysz w biznesie nie w czasie rzeczywistym, moze by¢ przesytany
rzadziej.

Gdy okreslony zasdb regulowany nie dziata z powodu awarii lub konserwacji, informacje o stanie
offline muszg zostac¢ przestane do LCU. Nastepnie LCU przesyta informacje do VMS, a VMS ponownie
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zoptymalizuje funkcje celu i okresli wartosci zadane innych regulowanych zasobow.

5.1.3 System komunikacji

Nalezy wdrozy¢ system tgcznosci umozliwiajgcy wymiane danych i informacji pomiedzy réznymi
warstwami VPP, tj. DER i LCU, sterowalnym i LCU, LCU i VMS, VMS z operatorem systemu i rynkiem
energii. System tgcznosci powinien uwzgledniaé rzeczywiste warunki inzynierskie i umozliwia¢
konsekwentne korzystanie z wielu technologii i protokotéw komunikacyjnych.

System tgcznosci okresla sie nastepujacymi parametrami technicznymi:
e Jakosc sieci komunikacyjnej
e Technologie komunikacyjne i protokoty dla sieci komunikacyjnych
e Wymagania dotyczace szybkosci dostepu dla réznych scenariuszy kontroli
e Model informacyjny
e Wymagania dotyczace bezpieczenstwa

Pierwsze cztery wymagania zostaty szczegdétowo opisane w punkcie 6.1, ustanowienie zdolnosci
ochrony bezpieczeristwa nalezy rozpatrywac z punktu widzenia mozliwosci potencjalnego ztosliwego
atakujgcego, klesk zywiotowych, innych zagrozen zewnetrznych, wewnetrznych luk
w zabezpieczeniach systemu i mozliwosci odzyskiwania danych po uszkodzeniu szkody. Plan ochrony
obejmuje ochrone srodowiska fizycznego, podziat obszaru ochrony, ochrone terminali, kontrole
tacznosci, wybdr sprzetu zabezpieczajgcego i systemu ochrony, polityke i proces ochrony itp.

5.1.4 Scenariusz zastosowania

Tryb sterowania centralnego jest odpowiedni dla jednego operatora do zbudowania matego VPP.
Kontrolowane zasoby sg nieliczne pod wzgledem liczby, r6znorodnosci i catkowitej ilosci w niewielkim
zakresie (na przyktad przylegte obszary miejskie), ktére sSwiadczg gtéwnie ustugi dla lokalnej sieci
energetycznej lub uzytkownikéw energii.

5.2. Zdecentralizowany tryb sterowania

5.2.1 Ogdlne

W trybie sterowania zdecentralizowanego centralny system zarzgdzania VPP (CVMS) i lokalny system
zarzadzania VPP (LVMS) koordynujg sterowanie i wysytanie LCU. LVMS moze réwniez miec
zagniezdzone LVMS nizszego poziomu. W$rdd nich, zgodnie z réznym podziatem funkcji miedzy CVMS
i LVMS, zdecentralizowany tryb sterowania mozna podzieli¢ na zdecentralizowang kontrole -
scentralizowang ocene i zdecentralizowang kontrole - ocene lokalng. W zdecentralizowanej ocenie
scentralizowanej kontroli obliczenia sg wykonywane przez CVMS i wdrazane przez LVMS.
W zdecentralizowane] ocenie lokalnej, obliczenia i implementacja s3 wykonywane przez LVMS,
a CVMS jest uzywany wyfacznie jako system wymiany danych i zarzadzania interaktywnymi
informacjami o cenach energii elektrycznej, informacjami meteorologicznymi itp., a takze rozktada
i dystrybuuje dyspozytornie sieci energetycznej lub zapotrzebowanie rynku energii do LVMS.

System tgcznosci miedzy CVMS a LVMS musi uwzgledniaé rzeczywiste warunki techniczne i umozliwiac
spojne stosowanie wielu technologii i protokotéw komunikacyjnych. Patrz rysunek 3.
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Rysunek 6: Zdecentralizowana architektura trybu sterowania
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Zrédto: IEC TS 63189-1, 2023-09

W obu przypadkach odstep czasu miedzy wystaniem danych LCU do LVMS zalezy od potrzeb operatora
sieci dystrybucyjnej i powinien by¢ odpowiedni do rodzaju dziatalnosci, w ktérej uczestniczy VPP.
W obu przypadkach przedziat czasu, w ktérym LCU przesyta dane do systemu LVMS, powinien by¢
odpowiedni dla rodzaju dziatalnosci, w ktérej uczestniczy VPP. Gdy VPP uczestniczy w transakcjach
w czasie rzeczywistym, powinien by¢ transmitowany czesto, podczas gdy w przypadku uczestnictwa
w transakcjach w czasie innym niz rzeczywisty, moze by¢ transmitowany rzadziej. Patrz 6.1,
aby zapoznad sie ze szczegétowymi wymaganiami.

5.2.2 Zdecentralizowana kontrola — scentralizowana ocena

5.2.2.1 Architektura dyspozytorska i kontrolna

W zdecentralizowanym trybie sterowania dyspozytornia i kontrola s3 wykonywane wspdlnie przez
CVMS i LVMS. Miedzy innymi LVMS beda agregowac kontrolowane komponenty w oparciu
o lokalizacje elektryczng, ograniczenia operacyjne sieci, potozenie geograficzne lub rodzaj energii
w jednostki VPP oraz akceptowac wysytke i kontrole CVMS.

Ogdlne rozwazania dotyczace zdecentralizowanej architektury trybu sterowania obejmuja:

1) priorytet dysponowania i kontroli MWiW i LVMS w réznych trybach agregacji zasobow, ktore
mozna kontrolowaé. Na przyktad w przypadku trybu agregacji opartego na rodzaju energii, gdy
kontrolowane elementy tego samego zasilacza, ale rézne rodzaje energii muszg by¢ zaplanowane
i kontrolowane, s3 one kontrolowane odpowiednio przez CVMS lub LVMS w zaleznosci od ich
rodzaju energii;

2) granica dyspozytorska i kontrolna CVMS i LVMS. Na przyktad, czy kontrolowane zasoby
w jednostce VPP kontrolowanej przez LVMS powinny by¢ przejrzyste dla CVMS. Jesli tak, CVMS
musi wysyta¢ doktadne polecenia harmonogramowania, aby wystac geograficznie lub elektrycznie
potgczone komponenty w réznych jednostkach VPP;

3) podziat funkcjonalny CVMS i LVMS;
4) zalecajg mechanizmy odpornosci na awarie i synchronizacji, w tym:

a) Awaria jednego lub wiecej systemdw LVMS spowodowana opdZzniong komunikacjg lub awarig
systemu;
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b) LVMS nie mogg wykonywadé ani opdzniaé¢ wykonywania instrukcji wysytania i kontroli z CVMS;
c¢) Co najmniej jeden sktadnik w jednostce VPP nie odpowiada lub nie odpowiada.

d) Wiasciciel zasobu moze z niego zrezygnowac. Systemy VPP zapewniajg, ze wymagana
elastycznosé jest nadal dostepna.

W powyzszym przypadku informacje o stanie offline nalezy przesta¢ do LCU, ktéry przesle informacje
do stacji gtéwnej, ktéra ponownie zoptymalizuje obliczenia i wybierze inne regulowane zasoby.

5.2.2.2 System komunikacji
Wymagania sg takie same jak w ppkt 5.1.3.

5.2.2.3 Scenariusz zastosowania

Ten tryb sterowania jest odpowiedni dla pojedynczego operatora lub grupy operatoréw VPP na duzym
obszarze geograficznym (na przyktad duze miasto lub aglomeracja) w celu zbudowania VPP na duzg
skale (kontrolowane zasoby sg duze pod wzgledem liczby, réznorodnosci i catkowitej ilosci) i jest
szczegblnie odpowiedni do subregionalnego (w tym elektrycznego i geograficznego) Ilub
sklasyfikowanego zarzadzania zasobami. Takie VPP mogg obstugiwac sieé¢ rozlegty, sie¢ lokalng lub
uzytkownikow energii.

5.2.3 Zdecentralizowana ocena lokalna kontroli

5.2.3.1 Architektura dyspozytorska i kontrolna

CVMS stuzg jedynie jako centra wymiany i przetwarzania danych, ktdre sg wykorzystywane do
wymiany informacji o cenach, informacji o pogodzie itp., a takze do dekompozycji i dystrybucji
dyspozytorni sieci energetycznej lub zapotrzebowania rynku mocy do kazdej jednostki VPP. LVMS jest
odpowiedzialny za dyspozytornie i sterowanie jednostkami VPP w celu zapewnienia optymalnego
dziatania lokalnej sieci energetycznej. Informacje o dysponowaniu dostarczone przez operatora sieci
dystrybucyjnej sg przetwarzane bezposrednio przez LVMS.

W zwigzku z tym architekture dyspozytorska i kontrolng w jednostkach VPP mozna okresdli¢ jako
zdecentralizowany tryb sterowania architekturg sterowania VPP. Ponadto nalezy wzig¢ pod uwage
odpornos¢ na awarie i mechanizmy synchronizacji, w tym gtéwnie:

e Awaria jednego lub wiecej systemdw LVMS spowodowana opdZzniong komunikacjg lub awarig
systemu;

e LVMS nie mogg wykonywac ani opdznia¢ wykonywania instrukcji kontroli harmonogramu
z CVMS;

e Co najmniej jeden sktadnik w jednostce VPP nie odpowiada.

Wiasciciel zasobu moze z niego zrezygnowad. Systemy VPP zapewniajg, ze wymagana elastycznosc jest
nadal dostepna.

W powyzszym przypadku informacje o stanie offline muszg zosta¢ przestane do LCU, ktéry przesle
informacje do stacji gtdwnej, ktdra ponownie zoptymalizuje obliczenia i zostanie zastgpiona innymi
regulowanymi zasobami.

5.2.3.2 System komunikacji
Wymagania sg takie same jak w ppkt 5.1.3.

5.2.4 Scenariusz zastosowania

Ten tryb sterowania jest odpowiedni dla sterowalnych zasobdéw na duzg skale z réznymi typami DER,
ktore mogg byc¢ kontrolowane przez rézne LVMS. Dzieki wspdtpracy miedzy réznymi LVMS moze
Swiadczy¢ ustugi dla sieci rozlegtej, sieci lokalnej lub uzytkownikdéw energii.
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6. Zatacznik A
(informacyjne)

Wymagania dotyczace specyfikacji ustug pomocniczych

Czas odpowiedzi: czas opdznienia od otrzymania instrukcji akcji do wykonania akcji w VPP.
e poziom 1 (reakcja w czasie rzeczywistym)
e poziom 2 (szybka reakcja)

e poziom 3 (powolna reakcja)

Wspétczynnik dostosowania: w przypadku VPP jest to stosunek maksymalnej mocy na minute do
wydajnosci serwisowej. (jednostka: %/min)

e poziom 1 (szybki)
e poziom 2 ($redni)

e poziom 3 (wolny)

Doktadnos$¢ regulacji: dla VPP stosunek rzeczywistej wartosci odchylenia mocy wyjsciowej do
wydajnosci robocze;j.

e poziom 1 (wysoka doktadnos¢)
e poziom 2 (Srednia doktadnosc)

e poziom 3 (niska doktadnos¢)

Wydajnos¢ serwisowa: maksymalna wydajnosé¢ VPP moze by¢ stale zwiekszana lub zmniejszana
zgodnie z ustaleniami zainteresowanych stron.

e poziom 1 (duza pojemnosc)
e poziom 2 (Srednia pojemnos¢)

e poziom 3 (mata pojemnos¢)

Czas trwania ustugi: czas, w ktérym program VPP moze dziata¢ w ramach pojemnosci ustugi.
e poziom 1 (dtugi)
e poziom 2 (Sredni)

e poziom 3 (krotki)

Dystrybucja zasoboéw: VPP zapewnia ustugi pomocnicze dla systemu elektroenergetycznego w co
najmniej jednej okreslonej lokalizacji.

Atrybut mocy: to znaczy, czy VPP Swiadczy ustugi oparte na mocy czynnej (takie jak regulacja
czestotliwosci) lub ustugi oparte na mocy biernej (takie jak sterowanie napieciem) w ustugach
pomocniczych.
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Tabela A.1: Ogdlne wymagania dotyczqgce specyfikacji ustug pomocniczych uczestniczqcych w programie VPP

Indeks techniczny Regulacja Pojemnos¢ Zarzadzanie Kontrola napiecia
czestotliwosci rezerwowa przecigzeniami

Poziom-1 <20s <1min <1 min <20s

Czas reakcji Poziom-2 20 s-1 min 1 min-1 godz. 1 min-1 godz. 20s-1 min
Poziom-3 1 min-5 min >1h >1h 1 min-5 min
Poziom-1 > 20 %/min > 10 %/min > 10 %/min > 100 %/min

Wspdtczynnik korekty Poziom-2 3 %- 1%-10%/min | 1%-10%/min 25 %-100 %/min

20 %/min

Poziom-3 1 %-3 %/min <1 %/min <1 %/min 10%-25%/min
Poziom-1 <0,5% <1,5% <1,5% <3%

Doktadnos¢ regulacji Poziom-2 0,5%1% 1,5 %10 % 1,5 %-10 % 3%7%
Poziom-3 1%-1,5% >10% >10% 7 %-10 %

Zrédto: IEC TS 63189-1, 2023-09

UWAGA 1: s dla sekund, min dla minut, h dla godzin, d dla dni, m dla miesiecy, y dla lat.

UWAGA 2: "Czas reakcji wynosi 20 s-1 min" oznacza "20 s < Czas reakcji £ 1 min", a "Czas reakgji
wynosi 1-5 min" oznacza "1 min <Czas reakcji< 5 min" itd.

UWAGA 3: Wskazniki techniczne w duzym stopniu zalezg od regionalnych zasad rynkowych
i charakterystyki systemu elektroenergetycznego oraz ze wartosci sg przyktadami podanymi

w celach ilustracyjnych.
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