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Wybrane aspekty modelowania pracy modutow
wytwarzania energii — wymogi i realizacja

Selected aspects of modelling the operation
of power generating modules - requirements and implementation

W artykule przedstawiono aktualne wymagania i standardy dotyczace modelowania systemow elektroenergetycznych w kontekscie integracji odnawialnych
zrédet energii (OZE) z siecig. Omoéwiono europejskie regulacje, w szczegolnosci kodeks sieci NC RfG, ktore naktadajg obowigzek dostarczania i walidaciji
modeli symulacyjnych nowych jednostek wytworczych. Autorzy analizujg zarbwno modele dostarczane przez producentéw, jak i modele ogéine zgodne
z normg IEC 61400-27-1, wskazujac na ich zastosowanie w $srodowisku DIgSILENT PowerFactory. Podkreslono znaczenie iteracyjnego procesu modelowania,
obejmujgcego testowanie, poréwnanie z danymi pomiarowymi i korekte parametréw, jako kluczowego elementu zapewnienia niezawodno$ci i bezpieczenstwa
pracy systemu elektroenergetycznego.

Stowa kluczowe: modelowanie sieci, farmy wiatrowe, kodeks sieci NC RfG, norma IEC 61400-27-1, modele dynamiczne, DIgSILENT PowerFactory,
symulacje numeryczne

The article presents the current requirements and standards for modelling power systems in the context of integrating renewable energy sources (RES) into
the grid. The European regulations, and in particular the Network Code on Requirements for Grid Connection of Generators (NC RfG), are discussed which set
out the obligation to provide and validate simulation models of new power generating modules. The authors analyse both models provided by manufacturers
and general models compliant with IEC 61400-27-1, indicating their use in the DIGSILENT PowerFactory environment. The article emphasizes the importance
of iterative modelling process, including testing, comparison with the measured data and parameter correction, as a key element to ensure reliable and safe

operation of the electric power system.

Keywords: network modelling, wind farms, NC RfG, IEC 61400-27-1, dynamic models, DIGSILENT PowerFactory, numerical simulations

Wprowadzenie

Transformacja sektora elektroenergetycznego jest proce-
sem o globalnym zasiggu, determinowanym przez réznorod-
ne czynniki, w tym cele polityki klimatycznej oraz dazenie do
zwiekszenia bezpieczenstwa energetycznego i uniezaleznienia
od zewnetrznych dostaw surowcéw [1, 2]. Centralnym elemen-
tem tej przemiany jest intensywny rozwéj odnawialnych zrodet
energii (OZE). Integracja nowych zrddet energii z istniejgca
infrastrukturg dystrybucyjng wymaga jednak kompleksowego
podejscia. Wynika to ze zmiennego charakteru generacji, spo-
wodowanego zaleznoécig od warunkéw atmosferycznych, roz-
proszeniem oraz czesto lokalizacjg na terenach o ograniczonej
zdolnos$ci przesytowej. Z tego wzgledu, w celu oceny wptywu
nowo przytgczanych instalacji OZE oraz innych obiektéw na
dynamike pracy systemu elektroenergetycznego, a takze ich
zdolnosci do $wiadczenia ustug sieciowych, kluczowe znacze-
nie majg symulacje z wykorzystaniem zaawansowanych metod
numerycznych.

W odpowiedzi na te wyzwania wielu ustawodawcoéw na
Swiecie wdrozyto formalne wymagania dotyczace modelowania
i symulacji systeméw elektroenergetycznych. Regulacje te obli-
guja witascicieli jednostek wytwoérczych do przedktadania Ope-
ratorom Systeméw Przesytowych (OSP) szczeg6towych modeli
dynamicznych i statycznych. Przyktadowo: Chinska Republika
Ludowa ustala te wymogi za posrednictwem China Electricity
Council (CEC) oraz National Energy Administration (NEA); w Sta-
nach Zjednoczonych odpowiada za to North American Electric
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Reliability Corporation (NERC); natomiast w Brazylii analogiczng
funkcje petni Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [3-5].
Unia Europejska réwniez wprowadzita zharmonizowane przepi-
sy, obligujace podmioty do wykonywania kompleksowych analiz
symulacyjnych systemoéw przesytowych, co stanowi przedmiot
dalszych rozwazan w niniejszym artykule.

Europejskie wymagania
dotyczgce modelowania

W Unii Europejskiej wymagania dotyczgce symulacji dla
nowych Modutow Wytwarzania Energii (MWE) zostaty zdefinio-
wane w ,,Rozporzgdzeniu Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwiet-
nia 2016 r. ustanawiajgcym kodeks sieci dotyczacy wymogow
w zakresie przytgczenia jednostek wytwérczych do sieci”, zwa-
nym dalej NC RfG [6].

Zgodnie z NC RfG wtasciciel kazdego MWE, planujacy
przytaczenie go do sieci elektroenergetycznej, ma obowigzek
dostarczy¢ wtasciwemu operatorowi systemu szczegb6towe
modele symulacyjne. Modele te muszg reprezentowa¢ zacho-
wanie MWE zaréwno w warunkach dynamicznych, jak i usta-
lonych. Ich dostarczenie jest niezbedne do przeprowadzenia
symulacji zgodnosci (ang. compliance simulations), ktérych
celem jest potwierdzenie, ze dana jednostka wytwoércza spetnia
wymagania techniczne okreslone w kodeksach sieci oraz in-
strukcjach danego operatora systemu przesytowego (OSP) lub
dystrybucyjnego (OSD).
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Whtasciciel MWE moze zosta¢ zwolniony z obo-
wigzku realizacji symulacji zgodno$ci, jezeli potwier-
dzenie spetnienia wymagania odbywa sie poprzez
dostarczenie wtasciwemu operatorowi systemu
akceptowalnego certyfikatu, ktéry obejmuje wyniki
symulacji i zwalidowane modele symulacyjne. Cer-
tyfikat taki moze zosta¢ wydany wytacznie przez
podmiot, ktéry otrzymat akredytacje od krajowej
jednostki stowarzyszonej w ramach Europejskiej
Wspotpracy w Dziedzinie Akredytacji, ustanowionej
zgodnie z rozporzgdzeniem Parlamentu Europej-
skiego i Rady (WE) nr 765/2008.

Zgodnie z zapisami NC RfG: ,W certyfikacie
sprzetu okresla sie zakres jego waznosci na pozio-
mie krajowym lub na innym poziomie, na ktérym
wybiera sie okreslong warto$¢ z zakresu dopusz-
czonego na poziomie europejskim. W celu zastg-
pienia okreslonych czesci procesu weryfikacji spet-
nienia wymogow certyfikat sprzetu moze uwzgled-
nia¢ modele potwierdzone rzeczywistymi wynikami
testow.” [6]

Sytuacja, w ktorej mozliwe jest zastgpienie
symulacji certyfikatami zachodzi wytgcznie w przy-
padku, gdy MWE sklasyfikowany jest jako modut
typu B. W przypadku, gdy potwierdzenie zgodnosci
nie jest oparte na certyfikacie, odpowiedzialnos¢ za
przeprowadzenie symulacji i walidacje modeli spo-
czywa na witascicielu MWE.

Dostarczenie symulacji zgodnosci jest wy-
magane na etapie sktadania wniosku o pozwole-
nie na rozpoczecie prébnej eksploatacji obiektu
i wprowadzanie energii do sieci w ograniczonym
zakresie, zwanego ION (ang. Interim Operational
Notification).

Koncowy etap procesu dopuszczenia jednostki
wytwérczej do pracy w systemie elektroenergetycz-
nym, zwigzany z uzyskaniem ostatecznego pozwo-
lenia na eksploatacje FON (ang. Final Operational
Notification), naktada na wtasciciela MWE obowig-
zek dostarczenia zwalidowanych modeli symulacyj-
nych. Proces walidacji realizowany jest z wykorzy-
staniem danych uzyskanych z przeprowadzonych
testéw obiektowych (tzw. testow zgodnosci).

Zgodnie z wymaganiami kodeksu sieci NC
RfG, na podstawie opracowanego modelu matema-
tycznego nalezy przeprowadzi¢ symulacje zgodno-
$ci w celu weryfikacji nastepujacych zdolnosci tech-
nicznych:

e zdolno$¢ do regulacji czestotliwosci — celem
analizy jest wykazanie oczekiwanej zmiany
mocy czynnej w reakcji na zmiany czestotliwosci
sieci w trybach FSM (ang. Frequency Sensitivity
Mode) i LFSM (ang. Limited Frequency Sensitivi-
ty Mode); przebieg mocy oceniany jest zaréwno
w stanie dynamicznym, gdzie weryfikuje sie czas
opdznienia i stabilizacji, jak i statycznym, gdzie
sprawdzana jest wielko$¢ odpowiedzi w zalez-
nosci od wzmocnienia (statyzmu);

strona 498

zdolno$¢ do generaciji mocy biernej — celem analizy jest wykazanie wiel-
kosci generacji mocy biernej po stronie indukcyjnej i pojemnosciowej,
zgodnie z profilem U = f(Q/Pmax); zdolno$¢ do generacji mocy biernej
jest bardzo istotng cechg ze wzgledu na zapewnienie stabilnosci napie-
ciowej systemu elektroenergetycznego;

zdolnos$¢ do przetrwania zwarcia (FRT) — celem analizy jest potwierdze-
nie zdolnosci MWE do utrzymania przez jednostke potaczenia z siecig
elektroenergetyczng podczas krotkotrwatych spadkdéw napiecia w punk-
cie przytagczenia, wywotanych zwarciem symetrycznym lub niesyme-
trycznym; jest to zdolno$¢ o kluczowym znaczeniu dla zapewnienia od-
pornoéci systemu elektroenergetycznego na zaktdcenia;

zdolnos¢ do wprowadzenia szybkiego pragdu zwarciowego — celem
analizy jest potwierdzenie zdolnosci MWE do wspomagania dziatania za-
bezpieczen i pomoc w utrzymaniu napigcia w sieci podczas zaktocenia;
w przypadku generatorow synchronicznych zdolno$¢ ta jest naturalna,
natomiast dla MWE przytaczonych do sieci poprzez inwertery (np. zré-
dta OZE), wprowadzanie szybkiego pradu zwarciowego jest zalezne od
algorytmu sterowania zaimplementowanego przez wykonawce na etapie
uruchamiania MWE;

pozwarciowe odtworzenie mocy czynnej — celem analizy jest potwierdze-
nie zdolnosci MWE do szybkiego odtworzenia mocy czynnej po usunie-
ciu zwarcia, aby zachowa¢ rbwnowageg mocy czynnej w systemie elek-
troenergetycznym;

zdolno$¢ do pracy wyspowej — celem analizy jest wykazanie zdolnosci
MWE do pracy w systemie elastycznym, z aktywnym udziatem w regu-
lacji napigcia i czgstotliwosci w warunkach skokowych zmian po stronie
obcigzenia i generaciji;

ttumienie oscylacji mocy — celem analizy jest wykazanie zdolnosci stabi-
lizatora systemowego zainstalowanego po stronie MWE do efektywnego
ograniczania wahan mocy, prowadzacej do szybkiej stabilizacji systemu
elektroenergetycznego po wystgpieniu zaktécen (zwarg).

W tabeli 1 przedstawiono zbiorcze zestawienie wymienionych zdolnosci,

uzupetnione o typ MWE, dla ktérego wymagana jest symulacja zgodnosci.

Tabela 1
Zestawienie wymaganych symulacji dla poszczegélnych zdolnosci MWE

Modut, dla ktérego obowigzuje wymog
Rozpatrywana zdolnos¢ przeprowadzenia symulaciji
C
LFSM-O" | v 4]
LFSM-U" v v
FSMY | o
Zdolno$¢ do generacji mocy biernej” ) M
Wprowadzenie szybkiego pragdu zwarciowego? &) o) M
FRT" | ] v
Pozwarciowe odtworzenie mocy czynnej &) ) M
Zdolno$¢ do pracy wyspowej ] M
Ttumienie oscylacji mocy?®

" Wymog nie dotyczy morskich modutéw parku energii.
2 Wymaog nie dotyczy generatoréw synchronicznych.

3 Wymaog dotyczy wytgcznie generatorow synchronicznych.

(zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [7])
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Charakterystyka modeli
symulacyjnych

Doktadno$¢ wynikow symulacji
jest bezposrednio uzalezniona od jakosci
zastosowanych modeli. W zwigzku z tym
w pierwszej kolejnosci rekomenduje sie
wykorzystanie modeli dostarczonych
przez producentéw sprzetu / dostawcodw
technologii. Wsp6lng cecha takich mode-
li jest uzycie w nich algorytméw regulacji,
ktore sg wiernym odzwierciedleniem lub
nieznacznie uproszczong wersjg tych
zaimplementowanych w rzeczywistym
urzadzeniu. Takie podejscie umozliwia
odwzorowanie realnego zachowania
sprzetu w odpowiedzi na zadawane wy-
muszenia i zaktécenia pochodzace z sie-
ci elektroenergetycznej.

Z perspektywy uzytkownika symu-
lacji modele te najczesciej majg cha-
rakter ,czarnej skrzynki” (,blackbox”),
co ogranicza mozliwos¢ modyfikaciji
jedynie do udostepnionych parame-
trow. Z punktu widzenia producenta
takie ograniczenie jest uzasadnione
potrzebg ochrony wtasnosci intelektu-
alnej. Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie ze
stanowiskiem Polskiego Towarzystwa
Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycz-
nej (PTPIREE) stosowanie modeli typu
sblackbox” jest dopuszczalne pod wa-
runkiem ich walidacji przez jednostke
certyfikujgca, zgodnie z wypracowa-
nymi przez nig procedurami. Zostato to
doprecyzowane w odpowiedzi nr 9 na
pytanie skierowane do PTPIREE w pu-
blicznym FAQ dostepnym na stronie
Towarzystwa [8].

W praktyce moze si¢ zdarzy¢, ze
model producenta okaze sie niewystar-
czajgcy do wykonania petnej symulaciji,
na przyktad ze wzgledu na brak w nim
okreslonego trybu pracy MWE. W ta-
kiej sytuacji mozliwe jest zastosowanie
modeli og6lnych. Przyktadowo, dla tur-
bin wiatrowych norma IEC 61400-27-1
dopuszcza takie rozwigzanie, opisujac
elektryczne modele symulacyjne dla ty-
powych topologii i konfiguracji dostep-
nych na rynku [9]. Cechg wyr6zniajgcg
te modele jest ich modutowa budowa,
oparta na potfgczeniu mniejszych kom-
ponentéw realizujgcych przypisane
funkcje. Szczegbétowy opis dziatania
kazdego modutu wraz ze strukturg re-
gulacji jest powszechnie dostepny, co
umozliwia ich implementacje w opro-
gramowaniu symulacyjnym.
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Uzycie modeli ogélnych staje sie koniecznoscig w przypadku braku dostepnosci
modeli producenta. Do najpopularniejszych ogoélnych modeli odnawialnych Zrédet energii
nalezg te opracowane przez Western Electricity Coordinating Council (WECC) oraz mo-
dele opisane w normie IEC 61400-27-1 [9].

Model og6lny turbiny wiatrowej typu 3, opracowany przez Western Electricity Coor-
dinating Council (WECC), zostat przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Ogoélny model turbiny wiatrowej typu 3 o strukturze modutowej,
opracowany przez WECC [10]

Rysunek 2 prezentuje strukture modutu regulatora czgstotliwosci i mocy czynnej,
zgodng ze standardem IEC 61400-27-1. Rysunek ten pokazuje rowniez komponenty
na wejsciu i wyjéciu modutu regulatora, pozwalajgce na jego wtgczenie w kompleksowg
strukture regulaciji.
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Rys. 2. Model regulatora czegstotliwosci i mocy czynnej wedtug IEC 61400-27-1:2020 [11]

W kontek$cie modelowania turbin wiatrowych modele oparte na normie IEC 61400-27-1
stanowig preferowane rozwigzanie ze wzgledu na ich zgodno$¢ z wymogami europej-
skich operatoréw systeméw przesytowych [12]. Wymogi te sg szczegdtowo okreslone
w kodeksach sieci w zakresie przytaczenia jednostek wytworczych do sieci (NC RfG),
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w zakresie przytgczenia odbioru (NC DC) oraz
w zakresie przytgczenia do sieci systeméw wyso-
kiego napiecia pradu statego oraz modutéw parku
energii z podtagczeniem pradu statego (NC HVDC),
wytycznych dotyczacych pracy systemu przesyto-
wego energii elektrycznej (ang. System Operation
Guidelines — SOGL) [13] oraz w rekomendacjach
European Network of Transmission System Opera-
tors for Electricity (ENTSO-E) [14] i zapisach normy
dotyczacej formatu i zapisu danych symulacyjnych
IEC 61970-600-2:2021 [15].

ENTSO-E, bedac stowarzyszeniem europej-
skich operatoréow przesytowych, aktywnie rozwija
szczeg6towe wytyczne i standardy implementa-
cji tych regulacji. Dziatania te prowadzone sg we
wspoétpracy z piecioma gtébwnymi dostawcami
oprogramowania (Eurostag, DIgSILENT, Neplan,
Netomac i PSS®E) w ramach Common Grid Model
Exchange Standard (CGMES) [14].

Dla Polski szczeg6lnie istotne jest aktywne
wspotuczestnictwo Polskiego Komitetu Normaliza-
cyjnego, jako cztonka Komitetéw Narodowych IEC,
w procesie tworzenia normy 61970-600-2:2021.
Norma ta, definiujgca wspdélny format plikow
CGMES, zostata opracowana z udziatem polskich
ekspertéw, co zapewnia zgodno$¢ dostarczanej
w tym formacie dokumentacji z obowigzujgcymi
w kraju wymogami i standardami.

Zastosowanie norm
w celu realizacji analiz

Przedstawione wymagania dotyczace budo-
wania modeli symulacyjnych, okre$lajgce metodyke
dziatan niezbednych do prawidtowego przeprowa-
dzenia analiz symulacyjnych w kontekscie przyta-
czania nowych MWE do sieci, zostaty zaimplemen-
towane do $rodowiska DIGSILENT PowerFactory.
Wykonano w nim przyktadowe analizy, stosujgc
uproszczony model farmy wiatrowej, przy wykorzy-
staniu modelu ogo6lnego IEC 61400-27-1 Typ 4a
dostosowanego dla jednostek o mocy nominalnej
2,0 MW. Zasymulowano tréjfazowy symetryczny
spadek napiecia w punkcie przytaczenia do poziomu
0% napiecia znamionowego (Un), trwajacy przez 0,3
sekundy. Uzyskane odpowiedzi mocy czynnej i bier-
nej zostaty zaprezentowane na rysunku 3.

Wyniki potwierdzajg poprawng odpowiedz
modelu w reakcji na zaktdcenie pochodzace od
sieci. Niemniej petne potwierdzenie poprawno-
&ci i wiernosci modelu wymaga jego walidaciji.
Proces ten obejmuje porébwnanie danych symu-
lacyjnych z rzeczywistymi pomiarami obiektowy-
mi, pozyskanymi przy analogicznych warto$ciach
poczatkowych i przy zastosowaniu identycznych
wymuszen, aby zweryfikowa¢ zdolnosé modelu
do mozliwie wiernego odwzorowania zachowania
turbin wiatrowych.
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Type_4a: Total Reactive Power in Mvar

Rys. 3. OdpowiedZ mocy czynnej P i mocy biernej Q na spadek napiecia
(zrédto: opracowanie wtasne)
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Rys. 4. a) zadany profil napigcia, b) odpowiedz mocy czynnej P i biernej Q
na profil napiecia (zroédto: opracowanie wtasne)

wrzesiern 2025

www.energetyka.eu



éii%;

BT ““““w/ SN v \/ / A U\/ AN~

T e ~ A
// \\\ / \\ // f\ /\ // |

VAR AT
et \ \H/ H\”\JH\/H\/\/H\/\(\
[V VU VO

ATA R
L~ A~AANAMN
o - \/ \/ \\/, \”)/‘; At V/’

Rys. 5. Walidacja modelu stabilizatora mocy systemu elektroenergetycznego (PSS) i ocena jego wptywu na odpowiedz generatora
a) poréwnanie przebiegéw zmierzonych (linia niebieska) i symulowanych (linia czerwona) dla stanu z wytgczonym PSS
b) poréwnanie przebiegéw zmierzonych (linia niebieska) i symulowanych (linia czerwona) dla stanu z zatgczonym PSS
¢) porébwnanie wytgcznie symulowanych odpowiedzi w celu oceny wptywu stabilizatora (linia czerwona — PSS zatgczony, linia niebieska — PSS wytaczony)
Prezentowane przebiegi (od gory): sinusoidalna zmiana wartosci zadanej napiecia, napiecie generatora, moc czynna i bierna
(zrodto: opracowanie wtasne)
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Analiza zachowania MWE w odpowiedzi na przebieg na-
piecia zgodny z profilem FRT (ang. Fault Ride-Through), czyli
zdolnoscig do pozostawania w pracy podczas zwarcia, stano-
wi bardziej wymagajgcy scenariusz testowy. W celu wykazania
zdolnosci uzyto profilu napieciowego przedstawionego na rysun-
ku 4 wraz z wynikowym napieciem na zaciskach generatora tur-
biny, ktory jest zgodny z charakterystyka okreslong w ,Instrukciji
Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej” (IRIESP) [16].

Rysunek 4 prezentuje odpowiedz mocowg i prgdowg mo-
delu na zadany profil napieciowy. Zaprezentowane przebiegi de-
monstrujg aktywacje uktadow regulacji, ktére zapewniajg ochro-
ne generatora przed skutkami zwarcia.

Jak wspomniano wczeséniej, walidacja modelu stanowi je-
den z kluczowych etapéw procesu symulacyjnego. Przyktad ta-
kiej walidacji przedstawiono na rysunku 5, gdzie poréwnano od-
powiedz modelu stabilizatora mocy systemu elektroenergetycz-
nego (PSS), zwalidowanego przez specjalistow Energopomiaru,
z rzeczywistym zachowaniem ukfadu zarejestrowanym podczas
testéw obiektowych.

Podsumowanie

Zastosowanie modeli symulacyjnych zgodnych z obowig-
zujgcymi normami i wytycznymi operatoréw systemow przesyto-
wych umozliwia skuteczng ocene zdolnosci MWE do pracy za-
rowno w warunkach dynamicznych, wywotanych zakt6ceniami
w sieci, jak i w odpowiedzi na zamierzone zmiany mocy czynnej
i napiecia. Jednakze istotnym warunkiem wiarygodnosci tych
modeli jest ich walidacja.

Z tego wzgledu proces modelowania nalezy postrzegac
jako ciagty cykl iteracyjny, obejmujgcy przygotowanie modelu,
jego testowanie symulacyjne, poréwnanie wynikéw z danymi
pomiarowymi, a nastgpnie korekt¢ parametrow. Zastosowanie
takiego podejscia jest warunkiem koniecznym do zapewnienia
petnej zgodnos$ci z wymaganiami operatoréw oraz do zagwaran-
towania bezpieczenstwa i niezawodnosci pracy catego systemu
elektroenergetycznego.

PISMIENNICTWO

[11 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Euro-
pejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Re-
gionéw ,Zabezpieczenie naszej przysztosci. Cel klimatyczny
na 2040 r. i droga ku neutralnosci klimatycznej do 2050 r. jako
fundamenty zréwnowazonego, sprawiedliwego i dostatniego
spofeczenstwa”, 6.02.2024, COM(2024) 63 final.

[2] Myllyvirta L., Analysis: Clean energy just put China’s CO2
emissions into reverse for first time, https://www.carbonbrief.
org/analysis-clean-energy-just-put-chinas-co2-emissions-into-
reverse-for-first-time/ [dostep: 26.06.2025].

[8] NERC ,MOD-032-1 — Data for Power System Modeling and
Analysis”, 2015, https://www.nerc.com/pa/stand/reliability%20
standards/mod-032-1.pdf [dostep: 26.06.2025].

strona 502

4]

5]

(6l

(7]

8l

[

[10]

(1]

(12]

(13]

[14]

[15

[16

China Electricity Council (CEC) ,Technical Guidelines for Grid

Connection of Power Generation Units” (in Chinese), 2022.

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) ,,Submodulo 2.17
— Modelos Dinamicos e Estaticos”, 2023.

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia
2016 r. ustanawiajgce kodeks sieci dotyczacy wymogéw w za-
kresie przytgczenia jednostek wytworczych do sieci”, Dz.U. UE
L112A1.

PTPIREE, ,Warunki i procedury wykorzystania certyfikatow
w procesie przytgczenia modutéw wytwarzania energii do sieci

elektroenergetycznych” — wersja 1.2, 2021.

PTPIREE, Najczesciej zadawane pytania do dokumentu ,Wa-
runki i procedury wykorzystania certyfikatow w procesie przy-
faczenia modutéw wytwarzania energii do sieci elektroenerge-
tycznych” wer. 1.5 z dnia 03.03.2022 r.”, 2022.

Sgrensen P., Andresen B., Fortmann J., Pourbeik P., ,Modular
structure of wind turbine models in IEC 61400-27-1”, 2013 IEEE

Power & Energy Society General Meeting, Vancouver 2013.

Western Electricity Coordinating Council, ,WECC Type 3 Wind
Turbine Generator Model — Phase II”, 2014.

International Electrotechnical Commission, ,Wind energy gene-
ration systems — Part 27-1: Electrical simulation models — Gene-
ric models”, IEC 61400-27-1:2020, Genewa 2020.

Fortmann J., Miller N., Kazachkov Y., Bech J., Bjérn Andre-
sen B., Pourbeik P., Sgrensen P.E., Wind Plant Models in IEC
61400-27-2 and WECC - latest developments in international
standards on wind turbine and wind plant modeling, 14th Inter-
national Workshop on Large-Scale Integration of Wind Power
into Power Systems as well as on Transmission Networks for
Offshore Wind Power Plants, Bruksela 2015.

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2017/1485 z dnia 2 sierpnia
2017 r. ustanawiajgce wytyczne dotyczace pracy systemu
przesytowego energii elektrycznej (Tekst majgcy znaczenie dla
EOG.)", Dz.U. UE L 220/1.

European Committee for Electrotechnical Standardization,
Energy management system application program interface
(EMS-API) — Part 600-1: Common Grid Model Exchange Spe-
cification (CGMES) - Structure and rules, EN IEC 61970-600-1,
Brussels 2021.

IEC 61970-600-2:2021: Energy management system applica-
tion program interface (EMS-API) — Part 600-2: Common Grid
Model Exchange Specification (CGMES) — Exchange profiles
specification”, 2021.

Polskie Sieci Elekiroenergetyczne, Instrukcja Ruchu i Eksplo-

atacji Sieci Przesytowej, Konstancin-Jeziorna 2024.

a

www.energetyka.eu

wrzesiern 2025



