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Transformacja europejskiego systemu elektroenergetycznego, zwigzana z dynamicznym wzrostem udziatu
zrédet opartych na przeksztattnikach, powoduje istotne wyzwania w obszarze stabilnosci
czestotliwosciowej, napieciowej oraz katowej. W odpowiedzi na malejgcg inercje i moc zwarciowa,
ENTSO-E oraz krajowi operatorzy systeméw przesytowych coraz wiekszg wage przywigzujg do technologii
grid-forming, umozliwiajgcej jednostkom wytworczym i magazynowym aktywne ksztaltowanie napiecia
i czestotliwosci. W artykule przedstawiono podejscie ENTSO-E do grid-forming jako kluczowej zdolnosci
przysztego systemu elektroenergetycznego, znajdujgcej odzwierciedlenie m.in. w pracach nad nowelizacjg
kodekséw sieciowych, w szczegdlnosci NC RfG 2.0 oraz w opublikowanym raporcie z dnia 3 pazdziernika
2025 r. [30]. Przedstawiono zakres funkcjonalny grid-forming, wymagania techniczne stawiane modutom
parku energii oraz magazynom energii elektrycznej.

1. Wstep

Struktura generacji we wspotczesnym systemie elektroenergetycznym (SEE) szybko przechodzi
w kierunku odnawialnych zrddet energii (OZE). Dodatkowo coraz silniej uwidacznia sie dynamiczny
przyrost liczbowy i mocowy magazyndéw energii. Charakterystyczng ceche tych obiektow jest obecnosé
przeksztattnika energoelektronicznego w torze wyprowadzenia mocy, przez co obiekty te w literaturze
czesto okresla sie mianem IBR (ang. inwerter based resources). Ogélnodostepne prognozy wskazujg, ze
w najblizszych latach IBR bedg nadal dynamicznie sie rozwija¢, stopniowo wypierajgc konwencjonalne,
synchroniczne jednostki wytwoércze, az do osiggniecia dominujacej roli w strukturze wytwarzania energii
elektrycznej (w Europie i w Polsce taki stan ma zosta¢ osiggniety do roku 2050) [1].

Wraz ze wzrostem udziatu IBR w SEE pojawia sie jedno z najistotniejszych wyzwan dla wspotczesne;j
elektroenergetyki, ktore zwigzane jest z bezpieczehstwem operacyjnym SEE, a wiec utrzymaniem
stabilnoéci pracy SEE na poziomie gwarantujgcym jego bezpieczng i niezawodng prace. W SEE
nasyconym IBR moze wystepowaé znaczace ostabienie stabilnosci, determinowane zmniejszaniem sie
inercji, mocy zwarciowej, sztywnosci sieci, ttumiennosci oscylacji itp. [2-6]. Dotychczasowe zarzgdzanie
stabilnoscig SEE, oparte na dziesiecioleciach doswiadczen, zapewnia poprawne funkcjonowanie SEE
przede wszystkim w sytuacji, gdy w strukturze sektora wytwdrczego nadal dominujg konwencjonalne,
synchroniczne jednostki wytwodrcze.

Odpowiedzig na te wyzwania ma by¢ grid forming (GFM) [3]. Zaktada sie, ze odpowiednie sterowanie
parametrami elektrycznymi IBR ze zdolnoscig GFM bedzie wspiera¢ stabilno$¢, elastycznosé i odpornosé
SEE w stanach zakt6ceniowych. Zaktada sie, ze dzieki wdrozeniu GFM mozliwe bedzie wykorzystanie
zasobdw IBR, w tym magazyndéw energii, farm fotowoltaicznych i farm wiatrowych, do znacznego udziatu
w stabilizacji warunkéw pracy SEE. Przy malejgcym udziale konwencjonalnych, synchronicznych jednostek
wytworczych w SEE GFM jest wrecz traktowany jako niezbedny sktadnik zasobéw IBR.

W artykule przedstawiono charakterystyke wyzwan zwigzanych ze stabilnoscig pracy SEE o wysokim
nasyceniu OZE, charakterystyke technologii GFM, jako nowej zdolnosci technicznej IBR, oczekiwania
wobec tej technologii formutowane przez operatoréw systeméw przesytowych (OSP), w szczegdlnosci
przez ENTSO-E oraz podej$cie PSE do zagadnienia GFM.

2. GFMjako Srodek poprawy stabilnoSci SEE

Od dwéch dekad podejmowane sg dziatania majace na celu poprawe wspotpracy zrédet OZE z SEE.
Znalazio to odzwierciedlenie m.in. w stopniowym zwiekszaniu wymagan technicznych stawianych tym
obiektom oraz systematycznym opracowywaniu nowych wymagan, ktére byly implementowane najpierw w
krajowych kodeksach sieci (Instrukcjach Ruchu i Eksploatacji Sieci), nastepnie w kodeksach sieci i ich
kolejnych aktualizacjach.
Wymagania te dotyczace m.in. przejScia przez zwarcie, wstrzykiwania prgdu zwarciowego, ttumienia
oscylacji, przejscia przez zaburzenie czestotliwosci miaty na celu:

e ograniczenie odtgczania OZE (uogdlniajac, IBR) w stanach przejsciowych,

e zwiekszenie stabilnosci funkcjonowania OZE w stanach przejsciowych,

e zwiekszenie wsparcia w stanach zaktdceniowych.
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Rosngce nasycenie IBR w SEE, przejawiajgce sie sytuacjami, w ktérych w pewnych przedziatach
czasowych zaczynajg one dominowa¢ w strukturze sektora wytworczego, implikowato jednak dalsze
problemy z utrzymaniem stabilnosci i naktadato kolejne wyzwania.

Problemy te wynikaty gtéwnie z nieodpowiednich zachowan zrédet IBR, kiére bazowaty na koncepcji
wysterowania grid-following (GFL). Historycznie przeksztattniki wspotpracujace z siecig projektowano
w technologii GFL, ktéra zaktada, ze sie¢ posiada juz stabilne napiecia i czestotliwo$¢ w miejscu
przylgczenia utrzymywane przez jednostki konwencjonalne. Urzgdzenia GFL synchronizujg sie z tym
napieciem za pomocg petli synchronizacji fazy (PLL. ang. Phase-Locked Loop) ,wstrzykujac” prad do SEE
[3, 10]. Przy wysokim udziale IBR i niskiej ,sile” SEE (ang. low system strength), charakteryzujacej sie
niskim wspofczynnikiem zwarcia (SCR. Short Circuit Ratio), petle PLL tracg stabilnos¢, co prowadzi do
ryzyka masowych wytaczen i w konsekwencji zagrozenia powstania awarii o charakterze kaskadowym.

Dlatego w okresie ostatnich kilku lat opracowano i zaczeto coraz bardziej dynamicznie wdrazaé koncepcje
GFM. Technologia grid-forming odwraca te zaleznos$¢ (patrz zestawienie cech GFL i GFM przedstawione
w tab. 1). Inwerter GFM jest projektowany tak, aby zachowywat sie jak zrédto napiecia za impedancja
wewnetrzng, autonomicznie ustalajgc kat fazowy i amplitude napiecia bez koniecznosci polegania na
zewnetrznym sygnale odniesienia. Takie podejscie pozwala na imitacje wiasciwosci fizycznych maszyn
synchronicznych, takich jak inercja czy zdolno$é do natychmiastowej odpowiedzi na skoki fazy, co jest
niezbedne w systemach o niskiej sztywno$ci sieci [11-14].

Cecha Technologia GFL Technologia GFM
Model teoretyczny Sterowane zrédto prgdu Sterowane zrédto napiecia
Mechanizm synchronizacji Petla synchronizacji fazy PLL Autonomiczna regulacja kata
fazowego

Reakcja na niskie SCR Wysoka wrazliwos$é, ryzyko Zdolnos$¢ do pracy przy SCR < 1
niestabilnosci

Wsparcie inercyjne Mozliwe Inherentne (natychmiastowa
(jako odpowiedz na pomiar) odpowiedz)

Zdolnos$¢ do black startu Brak Mozliwa (wymaga projektu)

Tabela 1. Poréwnanie cech technologii GFM vs GFL

3. GFM-istotaifunkcjonalno$é

W generalnym ujeciu mozna okre$li¢, ze GFM to zdolno$¢ obiektu lub zespotu obiektéw (np. modutu parku
energii, magazynu energii, systemu HVDC, STATCOMu itp.) do aktywnego ksztattowania napiecia
i czestotliwosci w punkcie przytagczenia do SEE, co umozliwia stabilne funkcjonowanie tego obiektu
w warunkach ,stabej sieci”. W praktyce mozna wskaza¢, ze IBR z GFM [9-25]:

e powinno zachowywac¢ sie jak zrédto napiecia, wyrazone np. poprzez zrodto Thevenina, ktére nie
polega wytgcznie na zewnetrznym sygnale napiecia i czestotliwosci z sieci, ale samo aktywnie je
tworzy i utrzymuje;

e posiada zdolnos¢ do szybkiego i stabilnego reagowania na zmiany warunkéw pracy sieci wywotane
np. zwarciami, nagtymi zmianami obcigzenia i czestotliwo$ci czy operacjami fgczeniowymi;

e przyczynia sie do ttumienia oscylacji w SEE;
e moze przyczynia¢ sie do poprawy jakosci energii elektrycznej;
e moze pracowacé w uktadzie wyspowym i Swiadczy¢ ustuge black start.

e zapewnia duzo wigkszg stabilnos¢ i odpornosc¢ na zaktécenia wystepujace w pracy sieci niz IBR
wykorzystujgcy technologie GFL.

Podkresla sig, ze ksztaltowanie pozgdanego zachowania IBR z GFM to bardzo ztozone zagadnienie, na
ktore sktada sie wiele funkcjonalnosci czastkowych.
Z dokonanego przegladu pozycji [9-27] wynika, ze podejscie do definiowania oczekiwanych funkcjonalnosci
GFM przez rézne organizacje branzowe i operatoréw moze by¢ rézne — w praktyce wystepuje w tym
zakresie stosunkowo duza rozbieznos¢. Zestaw przyktadowych funkcjonalnosci przedstawiono w tabeli 2.
Zamieszczone w tabeli funkcjonalnosci podstawowe GFM nalezy interpretowac jako funkcjonalnosci
bazowe, ktére powinny posiada¢ wiekszos¢ IBR z GFM przytgczonych do SEE. Natomiast funkcjonalnoéci
dodatkowe nalezy interpretowaé jako funkcjonalnosci, ktére mogg byé wymagane w zaleznosci od
oczekiwan/potrzeb wystepujgcych: u danego operatora, w danej lokalizacji SEE lub mozliwosci dla danego
typu IBR.
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Funkcjonalnosci podstawowe Funkcjonalnosci dodatkowe
Zachowanie jak zrédto napieciowe (dynamiczna |Praca w uktadzie wyspowym

regulacja wzgledem warto$ci zadanej napiecia) (na wydzielony fragment sieci)
Odpowiedz inercyjna (syntetyczna inercja) Black start
Udziat w prgdzie zwarciowym Kompensacja wyzszych harmonicznych

Tlumienie oscylacji / zapobieganie niekorzystnym
interakcjom regulaciji

Praca na sie¢ stabg / Zachowanie w pracy po utracie
ostatniej maszyny synchronicznej

Kompensacja asymetrii

Tabela 2. Funkcjonalnosci GFM

4 P ll iSci D GFM SWi i

Transformacja SEE przyspiesza, powodujac zwiekszenie ztozonosci technicznej i funkcjonalnej SEE.
Znaczgco zwieksza to skomplikowanie procesu zarzgdzania pracg SEE. Operatorzy (w szczegdélnosci
OSP) sa zobligowani do takiego prowadzenia pracy SEE, aby byta ona bezpieczna i stabilna. W warunkach
wystepujgcych zmian wymaga to m.in. wdrazenie nowych rozwigzan, dotychczas niestosowanych lub
niepowszechnie wykorzystywanych w SEE. Jednym z takich rozwigzan jest GFM. W przeciggu ostatniej
dekady na $wiecie podejscie OSP do technologii GFM ewoluowalo z fazy "ciekawostki technologicznej" do
poziomu kluczowej technologii bedgcej fundamentem bezpieczenstwa operacyjnego SEE [10-29].

GFM jest obecnie szeroko rozwazany lub wdrazany praktycznie u wszystkich operatoréw OSP, ktorzy
cechujg sie duzym nasyceniem OZE.

Australie mozna bez watpienia uzna¢ za swiatowego lidera we wdrazaniu IBR z GFM [12,15,18]. Tamtejszy
operator systemu przesylowego AEMO zarzgdza SEE, w ktérym regularnie odnotowuje sie chwilowe
udziaty generacji OZE przekraczajgce 68% catkowitego zapotrzebowania na moc. Region Australii
Potudniowej wielokrotnie funkcjonowat w warunkach, w ktérych OZE pokrywaty ponad 100% lokalnego
zapotrzebowania. Tym samym Australia wyksztatcita swego rodzaju pierwszy na $wiecie poligon
doswiadczalny w zakresie wykorzystania tej technologii na szerokg skale.

Wielka Brytania jako pierwsza zaimplementowata wymagania GFM bezposrednio do krajowego kodeksu
sieci [11,15]. Dokument GC0137 pod nazwag ,Minimum Specification Required for Provision of GB Grid
Forming (GBGF) Capability" uzyskat zatwierdzenie brytyjskiego regulatora w lutym 2022 r. Wczes$niejsza
nazwa — Virtual Synchronous Machine — dobrze oddaje intencje GFM, ktéra wedlug GFM wdrazanego
w Wielkiej Brytanii ma istotnie dgzy¢ do nasladowania zachowania maszyny synchroniczne;.

W $lad za formalnymi wymaganiami realizowane jest ciggte wsparcie operacyjne, czego efektem jest
opublikowanie w kwietniu 2023 r. przez brytyjskiego operatora systemu (wéwczas National Grid ESO,
obecnie NESO) przewodnika dobrych praktyk GFM (Best Practice Guide), a we wrzesniu 2023 r. —
szczegotowych wytycznych. Dokument z czerwca 2025 r. (Issue 6, Revision 33) podsumowuje szereg
zmian, co wskazuje na wczesne stadium implementacji GFM i potrzebe ciggtego rozwoju tej kwestii.

W Stanach Zjednoczonych na uwage zastuguje w szczegdélnosci dziatalnos¢ organizacji UNIFI (Universal
Interoperability for Grid-Forming Inverters), ktére dziata na poziomie badan, standaryzacji
i interoperacyjnosci, finansowany przez Departament Energii Stanéw Zjednoczonych [20, 21, 23]. W 2024
r. opublikowano wersje 2 specyfikacji UNIFI, ktéra definiuje wymagania zaréwno na poziomie SEE, jak i na
poziomie przeksztaltnika — z intencja, by zapewnic interoperacyjnos¢ rozwigzan réznych producentéw
w dowolnym systemie zasilania.

ENTSO-E réwniez publikuje szereg dokumentéw dotyczgch GFM [10, 22], takze przedstawito propozycje
aktualizacji kodeksu sieci w zakresie wymagan dla jednostek wytworczych (NC RfG) i systeméw pradu
statego HVDC (NC HVDC). zatwierdzong przez ACER. Projekt dokumentu, okre$lany jako NC RfG 2.0 [26]
oraz NC HVDC 2.0 [27], wprowadza nieobowigzkowe w warstwie szczegdtowej, lecz ramowo wigzgce
wymagania GFM dla modutéw wytwérczych bedacych elementami sktadowym modutéw parkéw energii
(PPM — power park modules).

Pytanie, ktére dzisiaj staje przed OSP na catym swiecie, brzmi: jak te nowg zdolnos$¢ zdefiniowaé, wymagaé
i testowac? Dlatego obecnie, poza rozwojem analitycznym GFM, uruchamia sie programy i projekty ba-
dawczo-rozwojowe w tym zakresie. Wskazuje sie, ze zapewnienie zdolnosci GFC powinno odbywac sie
z poszanowaniem ograniczen technologicznych specyficznych dla réznych typéw IBR i zwigzanych z tym
kosztow.
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9. Podejscie ENTSO-E - Raport dt. wwmagai technicznych GFM

Podejscie ENTSO-E do GFM jest obecnie jednym z kluczowych elementéw europejskiej strategii dziatan
rozwojowych zwigzanych z dgzeniem do utrzymania stabilnosci SEE przy bardzo wysokim udziale IBR.
Stanowisko ENTSO-E wskazuje na potraktowanie GFM jako niezbedng funkcjonalnos¢ przysztego
systemu, a nie jako opcjonalne ,ulepszenie” przeksztattnikow [10, 26, 27].

W celu wparcia implementacji wymagan GFM u operatoréw europejskich 3 pazdziernika 2025 r. na stronie
ENTSO-E zostat opublikowany Raport pn.: Grid Forming Capability of Power Park Modules - Report On
Technical Requirements [30]. Celem tego dokumentu jest przedstawienie rekomendacji dotyczgcych
technicznych wymagan GFM dla PPM (ang. Power Park Module), przy jednoczesnym zachowaniu
neutralnosci technologicznej (m.in. wobec konkretnego rozwigzania sterowania przeksztattnikdw oraz typu
zrédia). W raporcie wskazano, ze zawarte w nim rekomendacje dotyczg rowniez modutéw magazynowania
energii elektrycznej (MEE), przy czym podkreslono, ze zgodnie z najnowszymi wymaganiami okreslonymi
w NC RfG 2.0 jednostki MEE powinny spetnia¢ wymagania techniczne w zakresie grid-forming (GFM) we
wszystkich trybach pracy, tj. zarbwno w trybie oddawania, jak i poboru energii elekirycznej z SEE.
W odniesieniu do klasy mocy jednostek, wymagania techniczne okreslone w raporcie mogg dotyczyé
wszystkich kategorii jednostek, tj. PPM i ESM typéw A-D (w NC RfG 2.0 ESM traktuje sie jako podzbiér
PPM — w dalszej cze$ci artykutu jako PPM traktuje sie tgcznie PPM i ESM, chyba ze wskazano inaczej).

Szczegotowe zrozumienie GFM wymaga wnikliwej lektury praktycznie wszystkich czesci raportu, ktory
sktada sie z nastepujgcych zasadniczych czesci (dwéch rozdziatéw oraz kilku zatgcznikow):

e Rozdziat 2 — okresla ramowe wymagania GFM dotyczace PPM proponowanych jako rozwiniecie
propozycji dt. GFM zawartych w projekcie NC RfG 2.0, ktéry ACER przedtozyt Komisji Europejskiej
do zatwierdzenia.

e Rozdziat 3 — zawiera zalecenia dotyczgce weryfikacji zgodnosci z wymaganiami poprzez
testowanie i/lub symulacje jednostek GFM PPM.

e Zatgcznik A — przedstawia specyficzne potrzeby nordyckiego obszaru synchronicznego w celu
ograniczenia przejsciowych odchylen czestotliwosci.

e Zatgcznik B — zawiera opis przykladowej petli sterowania opartej na trybie droop GFM oraz
parametryzaciji dla trybu implementacji wirtualnej maszyny synchroniczne;j.

e Zalgcznik C — analizuje fizyczne koncepcje lezgce u podstaw tych potrzeb i wymagan, w tym
fizyczng reakcje idealnego systemu na zakidcenia.

e Zalgcznik D — opisuje zdolnos¢ niektorych przeksztattnikow do przetgczania sie z funkcji GFM na
funkcje GFL i odwrotnie.

e Zalgcznik E — przedstawia specyfikacje dotyczgce wymagan dla inercji.

e Zatgcznik F — proponuje przyktady numeryczne do oceny syntetycznego wkfadu inercji jednostki
generujgcych energie (PGU, ang. Power Generation Unit).

Informacje zawarte w tym raporcie dostarczajg dodatkowego tta niezbednego do zrozumienia wymagan
technicznych przedstawionych jako minimalna implementacja GFM w obiektach PPM. Ze wzgledu na
obszernoé¢ raportu w dalszej czesci artykutu przedstawiono tylko wybrane zagadnienia.

Miejsce (punkt w sieci) spelnienia wymagan GFM
W projekcie NC RfG 2.0 wszystkie wymagania dla PPM sg definiowanie w punkcie przytgczenia (PoC, ang.
Point of Conection).

Natomiast w raporcie [30] wskazuje sie, ze cze$¢ wymagan technicznych dotyczacych zachowania sie
GFM PPM jako zrédta napiecia powinna by¢ zdefiniowana na zaciskach poszczegolnych PGU, a nie tylko
dla PoC. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze w kontekscie spetnienia wymagan GFM raport daje pewng
dowolnos$¢ w zakresie uwzglednienia transformatora ,blokowego” w strukturze PGU oraz wskazuje rézne
wymagania w zaleznosci od dokonanego wyboru.

Na rysunku 1 przedstawiono podziat struktury PPM na PGU i sie¢ wewnetrzng tego PPM (PCS, ang. Power
Colection System) fgczacag poszczegodline PGU.

Raport [30] naktada na witasciciela PPM obowigzek zapewnienia i wykazania, ze PCS umozliwi PGU
oczekiwane ,zachowanie sie” w PoC jako zrddto napieciowe za impedancja.
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Rys. 1. Schemat ideowy PPM przytgczonego do SEE, z wyrdznieniem jednostki PGU (na podstawie [30])

Rownowazna reprezentacja PGU jako obwdd zastepczy

Dla utatwienia interpretacji wymagan w raporcie [30] zamieszczono schemat obwodu elektrycznego
przedstawiajgcy reprezentacje PGU przylgczonego do SEE poprzez PCS (patrz rysunek 2). Schemat ten
ma stanowi¢ podstawe do oceny reakcji PGU na zdarzenia sieciowe wymuszajgce zachowania GFM.

Grid PCS Power Generating Unit
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Rys. 2. Schemat obwodu elektrycznego przedstawiajgcy reprezentacje PGU i PCS przytagczonych do
SEE (na podstwie [30])

Wymagania techniczne GFM rozwaza sie, zaktadajgc nastepujgce wartosci przedstawionych na (rys. 2):
e u;,,, reprezentuje wewnetrzny fazor napiecia (amplitude i faze napiecia, czestotliwos¢)
zastepczego zrodta napieciowego dla danego PGU.
e Parametry przeksztattnika (fizyczne parametry) podawane jako impedancje zespolone (zz, i zp;;)

i przyjmowane jako state dla danego PGU przy czestotliwosci synchronicznej (50 Hz). Wewnetrzna
impedancja zespolona zastepczego zrodia napieciowego jest dana przez sume geometryczng
impedancji fizycznej z,. i zp;; oraz impedanciji ,wirtualnej” (zconiror) Wynikajacej ze sterowania GFM
PGU i bedzie okreslana jako efektywna impedancja z;,. Efektywna impedancja jest definiowana
przy czestotliwosci synchronicznej (50 Hz).

e PCS jest reprezentowany przez impedancje zpcs.

o SEE jest reprezentowany przez system zastepczy z napieciem u; i impedancjg zespolong z;.

Oczekiwana odpowiedz PPM z GFM na zaktécenia w SEE
Definiujgc wymagania GFM dla PPM, zaktada sie reprezentacje PGU w postaci zrédta napieciowego za
impedancjg wewnetrzng (rys. 2). W zrodle tym napigcie wewnetrzne u;,, oraz impedancja efektywna zg

sg wielkosciami definiujgcymi zachowanie PGU na zakiécenia w SEE w stanie przed osiggnieciem
ograniczen np. ograniczen prgdowych. W tym ujeciu przeksztattnik z GFM nie steruje bezposrednio
parametrami pradu ipsy, lecz napiecia u;,,,, a prad wynika z nastepujgcego wzoru:
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. Uiny~UPGU
by = ——— (1)

Dokonujgc zatozenia, ze rezystancja jest bardzo mata rgpf << xgff, tzn. wystgpuje dominacja sktadowej
reaktancyjnej impedancji (xzrr = zgsr) oraz zaktadajgc warunki stacjonarne pracy obwodu (tzn. ze
wszystkie szybkie sygnaly przejsciowe zanikly), zaleznos$¢ (1) mozna zapisa¢ w postaci rozdzielonej na
sktadowg czynng pradu ip pgy (2) oraz sktadowg bierng pradu iy pqy (3) W postaci:

. Uj .
lppgu & —ﬁsm ), 2)

1
XEff

(Upgy = Uiy 0s(5)), 3)

lo,pgu =

gdzie: § jest réznicg katdw napiecia upgy oraz u,,, ktérg mozna przedstawi¢ za pomoca nastepujgcego
WZOru:

8 = Qupcu — Pumv- €))

W sytuacji wystgpienia zaktocen niesymetrycznych, prgd sktadowej przeciwnej igpgyneg Moze byc
aproksymowany za pomocg réwnania (5):

1

—u . 5
XEffneg PGU,neg ( )

lo,PGUNneg =~

Formutujgc te przyblizenia, w raporcie zatozono:

e zgodnie z projektem NC RfG 2.0, zarbwno wewnetrzny fazor napiecia przeksztattnika u;,,, (oraz
jego amplituda, faza i czestotliwosc), jak i zespolona impedancja efektywna z;, sg uwazane za
niezmienne (state) na poczatku zaktdcen sieciowych, dopdki nie zostang osiggniete w PGU limity
pradu, energii lub napiecia.

o stosunek 7¢¢/xgr impedancji PGU pozostaje niewielki, tak ze wptyw czesci rezystancyjnej zg ¢,
mozna pomingc¢ w opisie oczekiwanej odpowiedzi pradowe;.

Relacje te stanowig podstawe definicji GFM, tzn. parametry wprowadzanych wielkosci elektrycznych do
SEE majg wynika¢ bezposrednio z modelu elektrycznego, a nie z przyjetej struktury ukladu regulacji
przeksztattnika. Dzieje sie tak, poniewaz réwnania (2) i (3) bezpo$rednio wigzg ,odpowiedz” prgdowg PGU
z wielkosciami napieciowymi, eliminujgc potrzebe ,0dgérnego” definiowania wartosci prgdu, mocy czynnej
i biernej oddawanej do SEE, co jest szczegdlne trudnym zadaniem w stanach przejsciowych.

Takie zachowanie prowadzi do ,naturalnej” (zbieznej z odpowiedzig maszyny synchronicznej) odpowiedzi
PGU na zmiany parametréw napiecia na zaciskach PGU. Réwnania te wykazuja tez ,naturalne” powigzanie
pomiedzy mocg czynng a roznicg katow fazowych napie¢ oraz pomiedzy mocg bierng a réznicg amplitud
napie¢, co jest jednym z fundamentalnych zatozen regulacji parametréw SEE.

Jak mozna zauwazy¢ z przedstawionych zaleznosciach (2) i (3) na ,odpowiedZz” PGU na zjawiska
wystepujgce w SEE decydujgcy wptyw ma impedancjg zg¢¢. Przyjecie zbyt duzej impedancji zz¢, moze
znaczaco ograniczac ,site odpowiedzi® PPM/PGU na SEE. Natomiast przyjecie zbyt niskiej wartosci z s,
moze prowadzi¢ do zbyt silnej odpowiedzi, w szczegdlnosci udaréw prgdowych i w efekcie do
potencjalnych uszkodzen elementéw skfadowych PGU (w szczegdlnosci przeksztattnikow). Dlatego
w tabelach 3 i 4 przedstawiono zalecane w raporcie [30] maksymalne wartosci impedancji skladowej
zgodnej Zgsr dla PGU i PPM.

Miejsce (punkt) odniesienia dla ocen -
J (p v)vymagar’\ y Maksymalna wartosS¢ Zy s pgy (W pu)
Zaciski niskiego napiecia PGU 0,27
Zaciski sredniego napiecia PGU 0,35
Zaciski wysokiego napiecia PGU 0,45
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Tabela 3. Proponowane maksymalne wartoSci efektywnej impedancji sktadowej zgodnej zgs ¢ pey (przy 50
Hz) dla PGU podtgczonego do sieci $redniego, wysokiego i najwyzszego napiecia

Miejsce (punki;)\;ir:::rliema dla oceny Maksymalna wartosci Zg;/ ppy (W pu)
Punkt przytgczenia PPM na SN 0,35
Punkt przytgczenia PPM na WN 0,50
Punkt przytgczenia PPM na NN 0,50

Tabela 4. Proponowane maksymalne wartosci efektywnej impedancji sktadowej zgodnej zg¢¢ ppy (Przy 50
Hz) dla PPM podtgczonego do sieci $redniego, wysokiego i najwyzszego napiecia
(zwykle typy C i D PPM)

Przyjecie witasciwych maksymalnych wartosci Zgs, jest niezwykle wazne, gdyz bezposrednio bedzie
przektadac¢ sie na minimalng oczekiwang zdolno$¢ PGU/PPM do generowania ,odpowiedzi” na zakiécenia
w SEE przejawiajgce sie zmiang wartosci i kata napiecia w SEE i tym samym podtrzymania stabilnych
warunkow pracy tego SEE.

Podkresla sie, ze informacje te sg szczegdlnie wazne dla producentéw i projektantdéw przeksztattnikow,
PGU i PPM. Niewtasciwe zaprojektowanie uktadu moze spowodowac niespetnienie wymagan stawianych
jednostkom z GFM.

Rosngca liczba IBR duzej mocy w SEE stwarza nowe zagrozenia dla bezpiecznej i niezawodnej pracy
SEE. Problem malejacej stabilnosci pracy dotyczy wszystkich SEE, w ktérych wystepuje rosngce nasycenie
OZE. Z tego wzgledu technologia GFM jest obecnie szczegotowo analizowana przez wigkszos$¢ operatoréw
SEE na Swiecie.

W obszarze europejskich operatoréw sieci przesylowej ENTSO-E jednym z kamieni milowych wdrazania
GFM jest opublikowanie raportu Grid Forming Capability of Power Park Modules - Report On Technical
Requirements opisanego w niniejszym artykule. W skrdcie, raport ten stanowi opracowanie techniczne
definiujgce minimalny zestaw wymagan GFM, ktére powinny by¢ spetnione przez PPM (w tym ESM)
w europejskim SEE. Dokument ten postrzegany jest jako kluczowym element przygotowan do wdrozenia
nowych wymagan zawartych NC RfG 2.0 i moze stanowi¢ techniczny punkt odniesienia dla operatorow
sieci elektroenergetycznych, regulatorow oraz producentéw technologii. Nalezy podkresli¢, ze informacje
zawarte w tym raporcie dostarczajg dodatkowego tta niezbednego do zrozumienia wymagan technicznych
przedstawionych jako minimalna implementacja GFM w PPM.

W PSE réwniez rozpoczeto szeroko zakrojone prace nad rozpoznaniem technologii GFM [28, 29]. Dziatania
te znalazly odzwierciedlenie w opublikowanej Strategii PSE [28], ktdéra wskazuje na catkowitg zmiane
obrazu KSE w przeciggu najblizszych 15 lat i koniecznos$¢ wdrazania technologii, ktére pozwolg zachowac
oczekiwany poziom bezpieczenstwa. W strategii tej traktuje sie GFM jak jedno z kluczowych zagadnien do
szybkiego wdrozenia w KSE. Generalnie rozpoznanie prowadzi sie praktycznie dla wszystkich typéw IBR,
niezaleznie od zastosowanych rozwigzan technologicznych, tj.: Zrodta wiatrowe (Igdowe i morskie), Zzrodta
fotowoltaiczne i inne obiekty SEE, takie jak systemy HVDC i urzadzenia STATCOM. Jednym
z najpilniejszych obecnie zadah jest opracowanie wymagan technicznych GFM dla ESM, jako obiektu
0 najlepszych predyspozycjach do realizacji GFM, oraz wdrozenie ich do obowigzujgcych regulacji
krajowych.
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