POLITECHNIKA LUBELSKAM

-

Rynek enerqii elektrycznej
Aktualne problemy energetyki

redakcja:
Pawet Pijarski
Zbigniew Potecki

- o



Rynek energii elektrycznej
Aktualne problemy energetyki



Monografie — Politechnika Lubelska

=
,"e”'i‘l,t kS

Politechnika Lubelska

Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
ul. Nadbystrzycka 38A

20-618 Lublin



Rynek energii elektrycznej
Aktualne problemy energetyki

redakcja:
Pawet Pijarski
Zbigniew Poftecki

Politechnika Lubelska
Lublin 2018



Recenzenci:
prof. dr hab. inz. J6zef Paska

prof. dr hab. inz. Pawet Sowa

dr hab. inz. Piotr Miller

dr hab. inz. Maksymilian Przygrodzki
dr hab. inz. Janusz Sowinski

dr inz. Wiodzimierz Bielinski

dr. inz. Szymon Ciura

dr. inz. Pawet Pijarski

Publikacja wydana za zgoda Rektora Politechniki Lubelskiej
© Copyright by Politechnika Lubelska 2018

ISBN: 978-83-7947-306-9

Wydawca: Politechnika Lubelska
ul. Nadbystrzycka 38D, 20-618 Lublin
Realizacja: Biblioteka Politechniki Lubelskiej
Osrodek ds. Wydawnictw i Biblioteki Cyfrowej
ul. Nadbystrzycka 36A, 20-618 Lublin
tel. (81) 538-46-59, email: wydawca@pollub.pl
www.biblioteka.pollub.pl



http://www.biblioteka.pollub.pl/

SPIS TRESCI

Wykorzystanie inteligentnego opomiarowania dla oceny i ksztattowania profili
obcigzen odbiorcéw w gospodarstwach domowych ..., 7
Jerzy Andruszkiewicz, Jozef Lorenc, Agnieszka Mackowiak

Model oceny wptywu rozwoju rozproszonych zrddet energii na wybrane
systemowe UStugi regUIACYINE ......cviviiiiiiiiieri e 21
Jarostaw Bogacz

Rzeczywiste 1 obliczeniowe obcigzenia poszczegdlnych elementow sieci,
zasilajacych odbiorcow bytowych, przytaczonych do sieci niskiego napigcia ............ 33
Szymon Ciura, Henryk Kocot

Mozliwos$ci rozwoju floty samochodow elektrycznych w Polsce a stan obecny
krajowego systemu eleKtroenergetyCznego .......ccoeovvvreiririeiniinieseeeese s 43
Mariusz Klos, Jozef Paska, fukasz Rostaniec, Magdalena Bledziniska, Rafat

Bielas, Krzysztof Zagrajek, Konrad Wroblewski

Eliminacja ograniczen przesylowych w liniach 220 kV jako sposob zwigkszenia
zdolnosci przesytowe] KSE ......ooiiiiii e 54
Pawel Kubek, Rafal Turczak

Analiza wptywu rozwoju elektromobilnosci na zapotrzebowanie
na moc i energi¢ W Krajowym systemie elektroenergetyCznym ...........cccccvereiencrnennns 66
Piotr Marchel, Jozef Paska, Lukasz Michalski

Nierealne plany generacji — wygaszanie formalnym sposobem zwigkszania
MOZIIWOSCI PrZytacZeniOWYChH ..oc.oiviiiiiiiiiic e 76
Pawel Pijarski, Piotr Kacejko

Mechanizmy ustug systemowych $wiadczonych przez energetyke wiatrowa w
wybranych Krajach europejskiCh .........cccccveiieiiii i 86
Michal Polecki, Dariusz Baczynski

Optymalizacja wybranych funkcji celu w modelu rozliczeniowym klastrow
BNEIGIT ettt b bbbt bbb bbbttt 100
Maciej Sottysik, Mariusz Kozakiewicz, Kinga Bojda

Analiza mozliwos$ci wykorzystania transformatora zasilajacego 15/0,4 kV w celu
poprawy profili napigciowych w sieciach z duza koncentracjg mikrozrodet ............... 114
Marek Wancerz, Piotr Miller

Analiza przyrostu mocy zainstalowanej w technologiach OZE w KSE ...................... 129
Anna Wronka

SreSzCZeNia artyKUIOW ........oviviiiiiiiii e 143
INAEKS AULOTOW .. .eeiiiiiiii ettt e et e e st e e e s tb e e e seateeessabeeaestbeeennnns 154

INAEKS RECENZENIOW ...ttt ettt e et e e sttt e s st e s s et eeeeabae e e sraeaessebeneeas 155



Projektujemy, tworzymy, dostarczamy i wdrazamy system mormatyczne dla
wytworcow, dystrybutorow, sprzedawcow, przedsiebiorstw obrotu i odbiorcow mediéw
energetycznych. Strategiczne obszary dziatalnosci:

Wspomaganie udziatu przedsiebiorstw w rynku energii
w zakresie: pomiaréw, rozliczen, handlu energia

i instrumentami pochodnymi, Rynku Mocy oraz
wymiany informacji.

Wsparcie informatyczne dla Operatoréw Systemow
Dystrybucyjnych w zakresie: pomiaréw (AMI, MDM),
DSR, zarzadzania urzagdzeniami pomiarowymi,
kontaktéw z klientami (CRM, eblX), rozliczen i bilingu,

ksiegowosci i windykacji.

Wspomaganie przedsiebiorstw w zakresie: efektywnosc
energetycznej, monitorowania energochtonnosci, DSR,
wdrazania i recertyfikacji normy I1SO 50001,

obstugi grup zakupowych energii elektrycznej i gazu,
zarzadzania DSR na powstajagcym Rynku Mocy.
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Jerzy ANDRUSZKIEWICZ, Jéozef LORENC,
Agnieszka MACKOWIAK
Politechnika Poznanska

WYKORZYSTANIE INTELIGENTNEGO OPOMIAROWANIA
DLA OCENY I KSZTALTOWANIA PROFILI OBCIAZEN
ODBIORCOW W GOSPODARSTWACH DOMOWYCH

Gospodarstwa domowe konsumujg w skali rocznej okoto jednej czwartej
energii koncowej wykorzystywanej w systemie elektroenergetycznym i w duzej
mierze wptywaja na przebieg obciazenia Systemu w okresie wieczornym. Obecnie
zdecydowana wigkszo$¢ gospodarstw domowych w Polsce nie jest objeta
inteligentnym systemem opomiarowania umozliwiajacym rozliczenie godzinowe
zuzywanej przez nie energii. Wprowadzenie rynku energii elektrycznej
spowodowalo koniecznos$¢ rozliczenia zakupow hurtowych energii dokonywa-
nych przez sprzedawcow energii w okresach godzinowych. Godzinowe zuzycia
energii odbiorcéw w gospodarstwach domowych, niezb¢dne do rozliczenia ich
sprzedawcow na rynku, sa ustalane przez zastosowanie standardowych profili
obcigzenia dla poszczegodlnych grup taryfowych. Ponadto, znajomo$¢ przebiegow
tych profili moze stanowi¢ podstawe dla zakupéw energii czynionych przez
sprzedawcow detalicznych oraz wdrazania technik sterowania popytem tej grupy
odbiorcow dla unikniecia przecigzen elementéw infrastruktury elektroenergetycz-
nej oraz zakupow energii w okresach wysokich cen. Tak istotne zastosowania
standardowych profili obcigzen stanowig podstawe stawiania im wysokich
wymogow co do doktadnosci, a z drugiej strony wazna jest znajomo$¢ mozliwych
konsekwencji wynikajacych z ich odchylen od przebiegow rzeczywistych
i korzysci jakie moga wynikac¢ z zastapienia ich pomiarami doktadnymi, opartymi
0 wykorzystanie systemow inteligentnego opomiarowania.

1. Standardowe profile obcigzen odbiorcéw w gospodarstwach domowych

Standardowe profile dla poszczegdlnych taryf publikowane sa przez
regionalnych operatoréw systeméw dystrybucyjnych (OSD) na podstawie
pomiaréw zuzycia energii przez grupy typowych klientdw. Zgodnie z ustawa
Prawo energetyczne [1] OSD zobowigzani sg do udostgpniania informacji
nt. planowanego i rzeczywistego zuzycia energii elektrycznej, okreslonych przy
uzyciu ww. profili wzgledem odpowiednich okresow rozliczeniowych.
Standardowy profil zuzycia to zbiér danych o przecigtnym zuzyciu energii
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elektrycznej w poszczegdlnych godzinach doby przez grupe odbiorcéw
koncowych:

- nieposiadajgcych urzadzen pomiarowo-rozliczeniowych umozliwiajg-

cych rejestracje tych danych,

- 0 zblizonej charakterystyce poboru energii elektrycznej,

- zlokalizowanych na obszarze dziatania danego OSD.

Profile majg posta¢ zestawoéw danych dla poszczegdlnych taryf Gxx,
zawierajacych wartosci wzglednego zuzycia energii w i-tych godzin roku HGxx;
reprezentatywnego klienta wyrazone w stosunku do rocznego zuzycia E..

2. Mozliwe skutki wynikajace z wykorzystania standardowych profili
obcigZenia dla rozliczen energii bilansujgcej

Przedstawiona dalej analiza skutkow wynikajacych z poshugiwania si¢
profilami, zamiast pomiarami rzeczywistymi pochodzacymi z systemoéw
inteligentnego opomiarowania, oparta jest na weryfikacji przebiegow profili przy
wykorzystaniu pilotazowej instalacji systemu inteligentnego opomiarowania
nalezacej do jednego z krajowych OSD. Weryfikacji dokonano w pracy [2] przy
wykorzystaniu do analiz zagregowanych 15-minutowych wartosci pomiarowych
zuzycia energii elektrycznej pobranych z systemu za rok 2015, dla 349 odbiorcéw
korzystajacych z taryfy G11 o mocach umownych z przedziatu 2+4 kW, przy
czym 87% z nich miato moc umowna réwnag 4 kW. Srednioroczne zuzycie energii
na odbiorce 0 mocy umownej 4 KW, ktore jest standardem w miejskim
budownictwie wielorodzinnym niewykorzystujacym energii dla celow
ogrzewania, przedstawiono na rys. 1. Na rysunku tym przedstawiono réwniez
$rednioroczne zuzycie wynikajace ze standardowych profili obcigzen oraz srednie
godzinowe warto$ci cen rozliczeniowych odchylen energii (CRO) na rynku
bilansujacym dla roku 2015.

Roéznice pomiedzy rzeczywistym zuzyciem energii w poszczeg6lnych
godzinach, wyznaczonym na podstawie godzinowych odczytow licznika
a zuzyciem wynikajacym z profilu standardowego przedstawiono na rys. 2.
W postaci $redniorocznych wartosci odchylenia standardowego warto$ci
pomierzonych od profilu standardowego dla podgrup odbiorcow majacych te
samg na moc przylaczeniowa.
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Rys. 1. Rozktad $redniorocznego rzeczywistego zapotrzebowania na energie elektryczna
odbiorcow 0 mocy umownej rownej 4 kW wedtug profilu standardowego [3] na tle profilu
rzeczywistego a takze $rednich rocznych cen rozliczeniowych odchylenia CRO
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Rys. 2. Srednioroczna warto$¢ odchylenia rzeczywistego zuzycia energii od profilu standardowego
[3] dla poszczegblnych grup odbiorcéw

Przy braku systemu inteligentnego opomiarowania odbiorcow w gospo-
darstwach domowych pobor energii przez sprzedawcdw zaopatrujacych w energie
te grupe odbiorcéw rozliczany jest rynku bilansujacym (RB) w oparciu
o standardowe profile obciazenia. Spotki obrotu (SO) rozliczane sa na RB z rdznic
pomiedzy iloscia energii zakupionej przez nie na dang godzing dla gospodarstw
domowych na rynku energii elektrycznej, a zuzyciem obstugiwanych przez nich
odbiorcow, wynikajacym ze zuzycia okresowego pomierzonego przez liczniki
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tradycyjne roztozonego na godziny przy wykorzystaniu standardowego profilu
obcigzenia. OSD rozliczany jest z sumy roznic pomi¢dzy godzinowym poborem
energii przez t¢ grupe, wyznaczonych na podstawie okresowych odczytow
licznikow i standardowych profili obcigzen oraz z energii wprowadzanej do sieci
dla zaspokojenia potrzeb tej grupy, czyli strat energii wywotanych przeptywem
energii przez sie¢ dystrybucyjng do rozwazanej grupy odbiorcow. Rozliczenia
finalne wyzej wymienionych spétek na rynku bilansujgcym zalezg od ich strategii
zakupowych na pokrycie zapotrzebowania odbiorcow i réznicy bilansowe;.

Rozpatrzmy obecnie przypadki rozliczen godzinowych grupy odbiorcow
pobierajgcych okreSlone porcje energii pomierzone licznikami w pewnych
okresach, gdy warto$¢ energii rzeczywistej pobranej i pomierzonej w okre$lonych
godzinach Egi r6zni si¢ od wynikajacej dla tych godzin od standardowego profilu
obcigzenia Egrpi. Przy rozliczeniu wskazan okresowych licznikéw zgodnie
Z obowiazujacymi profilami obcigzen moze doj$¢ do dwdch typow sytuacji:

- w przypadku, gdy w danej godzinie rzeczywiste zuzycie energii

elektrycznej przewyzsza warto$¢ wynikajaca z profilu standardowego
(Eri > Erei), roznica ta musi zosta¢ pokryta jako dodatkowa strata przez OSD,

- w przypadku, gdy w danej godzinie rzeczywiste zuzycie energii
elektrycznej jest nizsze, niz warto$¢ wynikajaca z profilu standardowego
(Eri < Erei), czg$¢ energii zakupionej przez SO pokrywa straty, za ktore
powinien zaptaci¢ OSD.

W niniejszej analizie rozwazana jest jedynie czg$¢ rozliczenia OSD na rynku
bilansujacym, wynikajaca z sumy réznic pomiedzy Erp @ Er W skali roku, ktore
wplywaja na warto$¢ rdznicy bilansowej finansowanej przez operatora. W pracy
[2] porownane zostaty, dla kazdej z dekad rozliczeniowych w kazdej godzinie,
ilosci energii zakupionej roztozonej wedlug profilu standardowego,
Z rzeczywistym zuzyciem energii odbiorcow wyznaczonym z odczytu licznikow
inteligentnego systemu opomiarowania.

Celem przeprowadzenia analizy poczynione zostaty nastepujace zatozenia:

- rozliczenia prowadzone sg W 35 okresach dziesi¢ciodniowych (dekadach)

okresu pomiedzy 11.01.2015 a 26.12.2015,

- ilos¢ energii przypadajaca na kazda godzing rozwazanej grupy
odbiorcow, wynikajaca z profilu obcigzenia E:'P, wyznaczona jest na
podstawie ponizszego wzoru:

n Eq

EN =EH =R | 1
RP PSEFE)S ()

gdzie: EFE'P — ilo§¢ energii grupy odbiorcoéw wynikajaca z rozliczenia
wg standardowego profilu obcigzenia na dang godzine H; Ef% — wartosé
wzgledna ilo$ci energii przewidywana przez profil standardowy G11 dla
danej godziny H; ER'? — ilo$¢ energii wynikajagca z sumowania
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pomierzonego poboru energii dla tej grupy odbiorcéw na dang dekade D,
przyjmowana jako zakupiona; EPDS — suma warto$ci wzglednych energii
godzinowych dla profilu standardowego G11 dla dekady D,

- OSD rozliczany jest przy wykorzystaniu cen rozliczeniowych odchylef
(CRO), przy czym ilosci rozliczanej energii w kazdej godzinie
wyznaczane sg na podstawie wielko$ci réznicy pomigdzy iloscig energii
rzeczywistej dla danej dekady roztozonej wedtug profilu standardowego
oraz rzeczywistg iloScig energii pobranej z sieci w danej godzinie,
pomierzong przy pomocy inteligentnego systemu pomiarowego,

- CRO sg danymi rzeczywistymi dla poszczegolnych godzin roku 2015.

Nalezno$¢ Nosp wynikajaca z  rdéznic, sumowanych dla

poszczegolnych dekad, pomig¢dzy godzinowymi konsumpcjami energii
zamodelowanymi na podstawie profili a rzeczywistymi pomierzonymi
wartoSciami  wyznacza si¢ wedlug ponizszego wzoru (2) przy
uwzglednieniu zaleznosci (1):

Noso :ZZKEF?PH _ZERI?HJCROH}’ 2)

gdzie: E:'P — ilo$¢ energii grupy odbiorcow wynikajgca z profilu obcigzenia na
dang godzing H; ERDi " _ godzinowa iloé¢ energii zuzyta przez i-tego odbiorce

pomierzona przez system inteligentnego opomiarowania w okreslonej dekadzie;
CRO" — warto$¢ ceny rozliczeniowej odchylen dla danej godziny H.

Zsumowane straty dla okresu 35 rozpatrywanych dekad wynoszg
Nosp = 315,98 zt i stanowig straty finansowe poniesione przez OSD. Straty po
stronie OSD wynikaja z wystepowania znaczacych roznic pomiedzy
zapotrzebowaniem rozlozonym zgodnie z profilem standardowym oraz
rzeczywistym zuzyciem w poszczegolnych godzinach. Mimo ze ilosci energii
reprezentowane przez obie krzywe sg rowne dla dekady, wystepuja znaczace
réznice dla warto$ci godzinowych. W rzeczywistosci zuzycie energii elektrycznej
w okresie pozaszczytowym jest nizsze, niz zaklada to profil standardowy,
w okresie szczytowym za§ W pewnych godzinach znaczaco wyzsze. Ponadto
krzywa zuzycia rzeczywistego jest bardziej niekorzystna w stosunku do
wyznaczonej na podstawie standardowych profili obcigzen ze wzgledu na
wzajemne rozmieszczenie szczytu zapotrzebowania oraz pasma wysokich cen
energii na RB, a takze doliny obcigzenia z pasmem cen niskich, co zostato
przedstawione narys. 1.

Celem lepszego zobrazowania wielkosci strat ponoszonych przez OSD
W zwigzku z niedokltadnym rozliczaniem na RB warto okresli¢c udziat
wyznaczonych strat w kosztach szacunkowej roznicy bilansowej Eg, jaka OSD
musi zakupi¢ dla dostarczenia energii dla rozwazanej grupy odbiorcow. Przy
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zatozeniu statystycznej roznicy bilansowej OSD wynoszacej AEg = 8% rocznego
zuzycia energii przez odbiorcow o zuzyciu koncowym E,, ktore dla rozpatrywanej
grupy odbiorcow osiggneto w 2015 roku ok. 445,105 MWh, warto$¢ bezwzgledna
tej roznicy przypadajacej na rozwazang grup¢ odbiorcow  wynosi
Eggr = 35,608 MWh. Zaktadajac koszty pokrywania strat bilansowych na
poziomie rynkowej ceny energii wynoszacej Ceg = 170 zZt/MWh, udziat strat
ponoszonych w zwigzku z brakiem doktadnych informacji dotyczacych
rzeczywistego zuzycia energii elektrycznej przez odbiorcow, ktore pokry¢ musi
OSD wynosi:

Dgs =&=5,2%. (3)
EBngEB

W rozwazanym przypadku pomierzone réznice sg niekorzystne dla OSD,
odpowiedzialnych za pokrycie roznicy bilansowej energii wynikajacej z energii
dostarczonej do sieci i zuzytej przez odbiorcow. Nawet gdyby dla innych
przypadkow OSD zyskiwalo kosztem spotek obrotu to rozliczenie nie bytoby
prawidlowe. Instalacja systemu inteligentnego opomiarowania powoduje

likwidacje tego niekorzystnego zjawiska.

3. Elastyczno$¢ cenowa popytu odbiorcow Kkorzystajacych z taryf
strefowych wyznaczona na podstawie standardowych profili obciazen

Znajomos$¢ profili konsumpcji energii przez odbiorcéw, ktore zasadniczo
stuza dla celow rozliczen energii zakupionej na rynkach hurtowych, jest rowniez
bardzo istotna dla wdrazania programéw sterowania popytem. Taryfy strefowe
stanowig najbardziej powszechny i jedyny dostgpny dla gospodarstw domowych
w Polsce program sterowania popytem. Efektywnos¢ dziatania programow
taryfowych zalezy od powszechnosci ich uzytkowania oraz od reakcji odbiorcow
na zmiang ceny rozliczeniowej, rozumianej jako cena za energi¢ wraz z jej
dostarczeniem. Efektywno$¢ ta moze by¢ mierzona poprzez cenowg elastycznos¢
popytu, wiagzaca zmiane ceny rozliczeniowej za energic AC i zmiang jej
konsumpcji AE przy zaktadanej cenie wyjsciowej Cw oraz konsumpcji wyjsciowej
Ew i jest definiowana poprzez ponizszg zalezno$¢:

ng—E & 4
EW C:W

Elastyczno$¢ popytu przyjmuje warto$ci ujemne i im wigksza jest jej warto$é
bezwzgledna tym bardziej efektywnie mozemy sterowaé popytem przy
wykorzystaniu zmiany ceny energii i optat za jej dystrybucje.

Celem wprowadzania taryf strefowych jest wykorzystanie elastycznosci
popytu odbiorcéw dla uzyskania wzrostu sprzedazy przy jednoczesnej zmianie
profili uzytkowania energii powodujacych zwigkszenie sprzedazy w okresie
pozaszczytowym. Zmiana ceny $redniej rozliczeniowej jest wynikiem zmiany
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profilu uzytkowania energii oraz zmiany wolumenu wykorzystywanej energii,
przy czym bez zmiany profilu zmiana $redniej ceny rozliczeniowej nie jest ona
mozliwa.

Taryfe dwustrefowg w obszarze gospodarstw domowych wprowadza si¢
W celu umozliwienia wykorzystania energii elektrycznej dla celow ogrzewania.
Wprowadzenie obnizonych cen oraz stawek optat dystrybucyjnych w strefie
pozaszczytowej, obejmujacej 8 godzin tworzacych ciggly okres w godzinach
nocnych od 22 do 6 oraz 2 godziny w okresie od 14 do 17, zache¢ca odbiorcow do
rozwazenia energii elektrycznej jako no$nika energii dla ogrzewania
pomieszczen. Faktycznie odbiorca decydujacy si¢ na rozliczenia energii
elektrycznej wedhug taryfy dwustrefowej korzysta z obnizenia cen energii dzieki
wykorzystywaniu energii elektrycznej w strefie pozaszczytowej. Ceng $rednia
rozliczeniowsa energii elektrycznej taryfy dwustrefowej C,, mozna wyznaczy¢
jako funkcje ceny rozliczeniowej szczytowej Cs, ceny rozliczeniowej
pozaszczytowej C, oraz warto$ci energii pobranych w strefach cen szczytowych
Es oraz pozaszczytowych E, w rozwazanym okresie rozliczeniowym. Na ceng te
wplywaja, w sposob zalezny od warto$ci energii konsumowanej w rozwazanym
okresie, rowniez optaty state Oy zwigzane z dang taryfs, co przedstawia ponizsza
zalezno$¢:

c, - (C,E,+C,E,)+ 0O, . 5)
E,+E,

Wyznaczona zalezno$cig (5) cena $rednia stuzy w przypadku taryfy
dwustrefowej do wyznaczenia roznicy cen rozliczeniowych w zaleznosci (4) i jest
zalezna od przyrostu konsumpcji energii jak i od przesuniecia tej konsumpcji
pomiedzy strefg SzCzytowsa i pozaszczytowa. Jej obnizenie stanowi motywacje
dziatania odbiorcoOw przenoszacych rozliczenia pobieranej energii z taryfy
jednostrefowej do dwustrefowe;j.

Brak systemu inteligentnego opomiarowania powoduje takze brak
mozliwosci oddziatywania na odbiorce w krétkich okresach czasu, bowiem jego
reakcja na ceny moze nastapi¢ dopiero p0 zapoznaniu si¢ z wartoscia rachunku za
energi¢ elektryczng, co dopiero moze skutkowaé podjeciem dziatan
zmierzajacych do obnizenia tego rachunku w przyszlych okresach
rozliczeniowych. Wynik ekonomiczny wykorzystania energii elektrycznej dla
celow ogrzewania mozna oceni¢ po zakonczeniu okresu grzewczego, a zatem
w obecnych warunkach mozemy mowi¢ tylko o wplywie dlugookresowe;j
warto$ci cenowej elastycznosci popytu na odbiorcow w gospodarstwach
domowych. Ponizej zostanie podjeta proba szacunkowego okreslenia takiej
cenowej elastycznosci popytu odbiorcow grupy taryfowej G12 dla okresu
rocznego.

Do oceny efektywnosci dzialan podejmowanych przez gospodarstwa
domowe korzystajace z taryf dwustrefowych potrzebne sa dane dotyczace zmiany
konsumpcji energii w poszczegoélnych strefach czasowych w stosunku do
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rozliczenia jednostrefowego, ktére to rozliczenie mozna potraktowaé jako
wyjsciowe. W celu uzyskania takich danych dla grupy odbiorcow taryfowych
w gospodarstwach domowych mozemy postuzy¢ sie standardowymi profilami
obcigzen dla tych grup.

Naturalnym profilem uzytkowania energii realizowanym przez odbiorce jest
profil G11, w ktorym odbiorca pokrywa swoje zapotrzebowanie w czasie
stosownie do potrzeb, nie bedac narazonym na zréznicowanie strefowe cen
w obrebie doby. Obnizenie ceny w strefach jest interesujace dla odbiorcy, gdy
dysponuje on obcigzeniem, ktorego uzytkowanie mozna przesuna¢ do stref
niskich cen. Obiorca grupy taryfowej G11 decyduje si¢ najczgsciej na przejscie
do grupy G12 gdy zamierza wykorzystywac energi¢ elektryczng rowniez do
ogrzewania pomieszczen. Nastgpuje wowczas zwigkszenie uzytkowania energii
w strefie pozaszczytowej i przesunigcie czesci energii ze strefy wysokich cen do
strefy niskich cen. Oba te czynniki charakteryzowane sg poprzez pojecie
elastycznos$ci popytu.

0,9
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0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Zuzycie energii elektrycznej [kWh]

123456 7 8 9 10111213141516 1718 19 20 21 22 23 24

Godzina doby
G129.01.2017 = == G129.08.2017 G119.01.2017 == == G119.08.2017

Rys. 4. Przebiegi dobowe standardowych profili obciazen grup taryfowych G11 oraz G12 dla
wybranych dni sezonu grzewczego i pozagrzewczego [5]

Na podstawie standardowych profili obcigzen, pokazanych na rys. 4 dla
wybranych déb sezonu zimowego oraz letniego, na rys. 5 przedstawiono roczne
przebiegi obcigzen odbiorcy w taryfie G11 oraz G12 w podziale na okres
szczytowy i pozaszczytowy. Wyznaczenie elastyczno$ci popytu odbiorcéw grupy
taryfowej G12 w okresie rocznym wymaga analizy zmian konsumpcji energii
W poszczegolnych strefach czasowych standardowych profili G11 i G12 w tym
okresie czasu.
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Na podstawie przedstawionych wykresdéw mozna stwierdzi¢ wzglednie
wigksze uzytkowanie energii w okresach szczytowych poza okresem grzewczym
przez klientow grupy Gl1 oraz zasadnicze zwigkszenie konsumpcji energii
w okresie pozaszczytowym w grupie taryfowej G12 w stosunku do konsumpcji
odbiorcow grupy Gl11. Poza sezonem grzewczym obserwujemy wicksze
uzytkowanie energii w taryfie G11 w strefie szczytowej w poréwnaniu do G12,
aw okresie grzewczym zwigkszajace si¢ uzytkowanie energii w okresie
szczytowym w profilu G12 w stosunku do profilu G11 w okresach krotkich dni,
ktoérym zazwyczaj towarzysza niskie temperatury zewnetrzne. Biorac pod uwage
powyzsze obserwacje w procedurze okreslania elastycznosci odbiorcy taryfy G12
przyjeto nastepujace zatozenia:

a) dniami zakonczenia i rozpoczgcia sezonu grzewczego sa dni wyznaczone
jako punkty przeciecia linii trendu spadku konsumpcji energii
pozaszczytowej Epciz W OKresie wiosennym oraz wzrostu konsumpcji
energii pozaszczytowej Epcio W okresie jesiennym ze srednig zuzycia
energii Epc12 poza szczytem, poza okresem grzewczym,

b) w okresie pozagrzewczym obnizenie konsumpcji energii w strefie
szczytowe]j odbiorcow taryfy G12 w stosunku do konsumpcji odbiorcow
taryfy G11 jest rownowazone przyrostem konsumpcji odbiorcow G12
w stosunku do konsumpcji odbiorcow G11 w strefie pozaszczytowej —
zjawisko to jest spowodowane przenoszeniem uzytkowania odbiornikoéw
gospodarstwa domowego przez odbiorcow taryfy GI12 do strefy
pozaszczytowej i wystepuje rownomiernie W jednakowym stopniu we
wszystkich dniach roku,

) zasadniczym przyrostem obcigzenia odbiorcow w taryfie G12 w stosunku
do taryfy G11 jest przyrost wywotany uzytkowaniem energii elektrycznej
do ogrzewania pomieszczen w strefie pozaszczytowej W Sezonie
grzewczym,

d) w okresie grzewczym w taryfie G12 odnotowujemy niewielki wzrost
uzytkowania energii dla celow ogrzewania rowniez w okresie
szczytowym, réwnowazacy ubytek tej energii w tym okresie na skutek
przenoszenia uzytkowania urzadzen gospodarstwa domowego do strefy
pozaszczytowej — wynika to z wystgpowania mroznych dni
i wykorzystywania przez odbioréw tej taryfy energii elektrycznej jako
podstawowego zrodta dogrzewania pomieszczen.

Zatozmy roczne zuzycie energii odbiorcy grupy G11 na poziomie 4,0 MWh
oraz warto$¢ konsumpcji energii rocznej wedtug profilu G12 taka, aby zgodnie
z zatozeniem (b), przebieg tego profilu dla okresu szczytowego w sezonie
pozagrzewczym lezal ponizej przebiegu profili G11. Do analizy przyjeto wartos¢
konsumpcji G12 réwng 4,5 MWh, ktora moze by¢ nastgpnie weryfikowana.
Sytuacje taka dla profili z roku 2017 przedstawia rys. 5. Analiza linii trendu
konsumpcji energii elektrycznej w strefie pozaszczytowej odbiorcéw G12 w roku
2017, pozwala, na podstawie standardowych profili obcigzen dla tej grupy
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taryfowej, na wyznaczenie daty konca sezonu grzewczego na Lx =125 dzien roku,
czyli 5 maja 2017. Analogiczna analiza dla przyrostu konsumpcji w strefie
pozaszczytowej G12 dla celow ogrzewania w okresie jesienno-zimowym pozwala
na ustalenie poczatku okresu grzewczego na Lp, = 268 dzien roku, czyli
25 wrzesnia 2017.

Korzystajgc z podanego powyzej zatozenia (b) do prowadzonych obliczen,
mozna sformutowaé réwnanie pozwalajgce na wyznaczenie konsumpcji rocznej
odbiorcy o profilu grupy taryfowej G12 stanowigcej przeksztatcenie
z standardowego profilu odbiorcy grupy G11, na skutek wykorzystania strefy cen
obnizonych gléwnie w sezonie pozagrzewczym. Dla spelnienia powyzszego
zatozenia rdéznica pomiedzy konsumpcja energii w okresie szczytowym Esgii
a konsumpcja energii w okresie szczytowym Esgi2 powinna by¢ taka sama jak
roznica pomigdzy konsumpcja energii w okresie pozaszczytowym Epciz
i konsumpcja w tym okresie Epci1. Mozemy zatem dla sezonu pozagrzewczego
roku 2017 Zapisaé

aGlZ ZZ G12i Glll aGllZZ Gl GlZl ' (6)

gdzie: s, p — oznaczaja godziny okresy szczytowego 1 pozaszczytowego, Hexi —
oznaczaja ,,i-te” wartosci godzinowe wzgledne konsumpcji energii dla
rozwazanych profili standardowych grup taryfowych G.

Powyzsze rownanie dla Eaci1 = 4,0 MWh pozwala wyznaczy¢ warto$¢ Eaciz
spetniajaca postawione zatozenie wynoszacg 4,520 MWh.

Kolejnym krokiem bedzie wyznaczenie §redniego dziennego przesunigcia
obcigzenia urzadzen gospodarstwa domowego do strefy pozaszczytowej.
Dokonamy tego w oparciu o réznic¢ zuzycia energii w sezonie pozagrzewczym
w taryfie G12 i G11 dla zatozonej konsumpcji rocznej Eaci1 | Wyznaczonej
powyzej Eaciz z uwzglednieniem liczby dni sezonu pozagrzewczego, zgodnie
z zaleznoscia:

LD LP
Z Z EaGllH Gl1i _Z Z EaGlZ H G12i
L, s L s

ds—p I—p . I—k +1 (7)

Uznajemy, ze odbiorcy grupy G12 realizujg takie przesunigcie kazdego dnia
w roku. Dla rozwazanych przyktadowo wartosci liczbowych i profili obcigzen
warto$¢ ta wynosi AEg_., = 0,477 KWh.

W celu wyznaczenia dodatkowej energii konsumowanej przez odbiorcow
G12 dla celéw ogrzewania AEqgc12 0dejmiemy od konsumpcji energii w strefie
pozaszczytowej Eapciz warto$¢ analogicznej konsumpcji energii dla taryfy
jednostrefowej Eapci1 rownocze$nie uwzgledniajac dla kazdego dnia korekte
wynikajaca ze zwigkszonej konsumpcji dniowej energii pozaszczytowej
okreslonej rownaniem (7), zgodnie z zalezno$cia:

AE
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AE 0610 = (Espor2 = Eapert) — (L +365-L, + D AE, (8)
gdzie:

365

Ly
EapGxx = Eanx ZZ H Gxx + ZZ H Gxx |* (9)
1p L P

Pozostaje jeszcze uwzglednienie wzrostu konsumpcji energii obserwowanej
w okresach szczytowych sezonu grzewczego na rys. 5 dla odbiorcow taryfy G12.
Dodatkowa warto$¢ energii z tym zwigzang wyznaczymy jako roznice
konsumpcji energii w strefie szczytowej Easc11 | wartosci analogicznej konsumpcji
energii dla taryfy dwustrefowej Easci2 przy uwzglednieniu korekty wynikajace;j
Z obnizenia zuzycia dziennego w szczycie dla taryfy G12 okreslonej poprzez (7),
co prowadzi do ponizszej zalezno$ci:
AEonglz = (Easell - EasGlz) - (Lk +365- Lp +1) AEds»p ) (10)
gdzie:

365

L
Easzx:Eanx ZZHGXX+ZZHGXX : (11)
1 s L, s

Dla rozwazanych przykladowo wartosci liczbowych i profili obcigzen
warto$¢ ta wynosi AEegsc12 = 89,522 KWh.

Wyznaczenie cenowej elastyczno$ci popytu obiorcow taryfy G12 wymaga
dokonania bilansu przyrostu energii w poszczegdlnych strefach. Przyrosty
konsumpcji energii odbiorcy reprezentatywnego na skutek przejscia z rozliczenia
taryfowego zuzycia energii z G11 na G12 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Bilans konsumpcji energii w strefach odbiorcow taryfy G12 w stosunku do odbiorcow taryfy G11

Zuzycie energii elektrycznej Sumlf\%ﬁzne, Szcli\x;tvzwe‘ Pozaslf\c;\zlil/towe,

G11 konsumpcja wyjsciowa Eac11=4 000 Easc11 =2 720 Eapc11 =1 280
G12 ogrzewanie pozaszczytowe - - Deogpc12 = 396

G12 ogrzewanie szczytowe - AEaogsc12 = 90 -

G12 przesunigcie obcigzen AEds—pGi2=-174 AEds—pGi2= 174

G12 konsumpcja wynikowa Eac12=4 486 Easc12 = 2 635 Eapc12 = 1 850

Sumaryczne zuzycie energii dla odbiorcow taryfy G12 przedstawione
wtabeli 1 jest nieznacznie mniejsze od obliczonego wczesniej zuzycia
Eaci2 = 4520 MWh. Roéznica ta wynika z btedu metody oraz niedoktadnosci
odwzorowania przebiegow obcigzen za pomocg standardowych profili
obciazenia, jednak btad ten stanowi mniej niz 1% rozpatrywanych wielkosci, wiec
moze zosta¢ pominigty.
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Wyznaczenie elastyczno$ci cenowej popytu wymaga roOwniez okreslenia cen
energii z uwzglednieniem stawek optat za ustuge dystrybucji. Z uwagi na
wystepowanie oplat statych w cennikach za ustuge dystrybucji, takich jak optata
mocowa, przejéciowa czy abonamentowa, cena rozliczeniowa za energie z jej
dostarczeniem w niewielkim stopniu zalezy takze od ilosci energii
konsumowanej. Biorgc pod uwagg wszystkie pozycje cennikowe wystepujace w
taryfach jednego z OSD [6] i sprzedawcy zobowigzanego [7] dziatajacego ha jego
terenie, ceny rozliczeniowe dla zaktadanych konsumpcji rocznych w roku 2017
Wynosza:

- dlataryfy G11 catodobowo Crg11 = 0,4198 + 155,88/E, = 0,4588 z/kWh,

- dla taryfy G12 strefa szczytowa  Creizs = 0,5023 + 182,4/E,

=0,5430 zt/kWh,

- dla taryfy G12 strefa pozaszczytowa Cereiop =0,2166 + 182,4/E,

=0,2573 z/kWh.

Cena wynikowa odbiorcy w taryfie G12 zalezy od warto$ci energii zuzytej
w poszczegdlnych strefach, a jej warto$¢ znajduje si¢ pomiedzy ceng dla strefy
szczytowej 1 pozaszczytowej i mozna ja wyznaczy¢ korzystajac z (5) jako:

c. = CrowsFuon + CronoBaore 0,4251 zt/kWh. (12)

EaGlZ

Na podstawie wyzej wyliczonych danych mozemy wyznaczy¢ elastyczno$¢
cenowa popytu, ktora dla analizowanego przypadku odbiorcy przechodzacego
ztaryfy G11 do G12, zgodnie z zalezno$cia (4) i wyznaczonymi powyzej
czynnikami, wynosi:

&= Euci2 —Eacus / Crorzir = Cron =-1,66. (13)

EaGll CRGll

RG12sr

Zatem wprowadzenie taryfy G12 spetlnia swa role umozliwiajac szersze
wykorzystanie energii elektrycznej dla celow ogrzewania przy znaczacej
elastycznosci popytu o wartosci bezwzglednej przekraczajacej 1. Korzystanie
zenergii dla celu ogrzewania jest zasadniczo realizowane w okresie
pozaszczytowym, ale dwie godziny tego okresu, od 14 do 17, zbiegaja si¢
w okresie zimy ze szczytowym obcigzeniem systemu elektroenergetycznego, CO
moze stanowi¢ czynnik pogarszajacy bezpieczenstwo pracy tego systemu.
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Rys. 5. Konsumpcja energii w okresie szczytowym i pozaszczytowym w poszczegdlnych dniach
w roku dla odbiorcow grup taryfowych jednostrefowej G11 oraz dwustrefowej G12 zgodnie ze
standardowymi profilami obciazen dla roku 2017 dla przyjetego rocznego zuzycia Eaci2 i Eac11 [4]

Przy niewielkich zmianach w stosunku do analizowanych cen w stosunku do
obecnie obowiazujacych mozna okresla¢ AEa = Eac12 - Eac11 przy wykorzystaniu
zalezno$ci (13). Przy wigkszych zmianach nalezy liczy¢ si¢ z brakiem liniowosci
wartosci cenowej elastyczno$ci popytu & Otrzymana warto$¢ elastycznosci rozni
si¢. w porownaniu do danych z literatury [8], gdzie podaje si¢ wartosci
bezwzgledne elastyczno$ci cenowej popytu dla gospodarstw domowych od 0,3 do
0,8. Wydaje si¢, ze w analizowanym przypadku taryfy G12 do wykorzystania
energii elektrycznej dla celéw ogrzewania sklania odbiorcow nie tylko réznica
cen w rozliczeniach taryfowych G11 i G12, lecz takze inne czynniki takie jak brak
mozliwo$ci wykorzystania innych no$nikow energii dla celow ogrzewania.

4. Podsumowanie

Weryfikacja powszechnego zastosowania standardowych profili obcigzen
dla odbiorcow w gospodarstwach domowych pozwala na stwierdzenie ich
wzglednie duzej doktadnosci, jednak niewykluczajacej bledéw skutkujacych
stratami finansowymi w procesie rozliczen zakupow energii na rynku
bilansujgcym. Stwierdzone mozliwosci wystgpienia strat, siegajacych kilku
procent réznicy bilansowej powodowanej przez analizowang grupe odbiorcow,
nie sa grozne dla grup odbiorcow o niskiej konsumpcji energii. W przypadku
wigkszych odbiorcow straty moga by¢ znaczace. Standardowe profile dla grup
odbiorcow taryfowych w gospodarstwach domowych pozwalajg réwniez na
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oceng elastyczno$ci popytu odbiorcéw decydujacych si¢ na korzystanie z taryf
strefowych. Znajomos$¢ takiej elastyczno$ci pozwala bardziej efektywnie
planowaé strefowe ceny energii i stawki optat dystrybucyjnych w celu
wypelnienia zadan w zakresie sterownia popytem stojacych przed spotkami
sprzedajacymi energi¢ na rynku detalicznym oraz operatorami systemow
dystrybucyjnych zapewniajacych dostawe energii do odbiorcéw. Diugookresowa
elastyczno$¢ popytu ma znaczenie dla sterowania popytem przy zastosowaniu
taryf. Sterowanie popytem dla ograniczenia zuzycia energii w krotszych okresach
wymaga szybszego przekazywania informacji do odbiorcow i Szybszej oceny ich
reakcji na sygnaly od organizatoréw takich programow, co mozliwe jest tylko
w przypadku korzystania z systemu inteligentnego opomiarowania.

Efektywne zastosowanie standardowych profili obcigzen jest ograniczone do
odbiorcow o matych konsumpcjach energii, a w przypadkach wigkszych
odbiorcow uniknigcie strat i pozyskanie nowych mozliwosci biznesowych jest
mozliwe dzigki zastosowaniu systemow inteligentnego opomiarowania.
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MODEL OCENY WPLYWU ROZWOJU
ROZPROSZONYCH ZRODEL ENERGII
NA WYBRANE SYSTEMOWE USLUGI REGULACYJNE

Rozwoj zrodet odnawialnych wykorzystujgcych do produkcji energii
elektrycznej energi¢ wiatru i promieniowania stonecznego powoduje obecnie
zmniejszanie catkowitych kosztow zmiennych funkcjonowania systemow
elektroenergetycznych (SE). Prognozuje si¢, ze w perspektywie lat, zostanie
pokonana kolejna bariera i usrednione koszty energii elektrycznej (zawierajace
koszty inwestycyjne) dla ww. technologii odnawialnych bg¢da nizsze niz budowa
nowych mocy wytworczych w konwencjonalnych technologiach wytwarzania
energii elektrycznej. Miedzynarodowa Agencja Energii prognozuje, ze potowa
mocy odnawialnych, ktora powstanie i zostanie zadeklarowana do budowy
w okresie 2017-2022 nie bedzie wymagata mechanizmow wsparcia, a decyzje
inwestycyjne zostana podj¢te na podstawie warunkow okreslonych w kontraktach
bilateralnych [2]. Z drugiej strony, wzrost udziatu Zrédet niesterowalnych
w pokrywaniu zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w SE powyzej pewnego
poziomu moze spowodowaé wzrost kosztow rezerw mocy [4]. Obszar zasobow,
ktore beda dostarczaly rezerwy w okreslonej jakos$ci i ilosci powinien podlegad
procesowi optymalizacji, ktory begdzie pozwalat na dopasowanie wymaganych
rezerw mocy do struktury bazy wytworczej w SE z minimalnym obcigzeniem
kosztowym.

1. Rozporzadzenie ustanawiajace wytyczne dotyczace pracy systemu
przesylowego energii elektrycznej [5]

Opublikowane w sierpniu 2017 r. rozporzadzenie Komisji UE stanowi
szczegotowa wykladnie wymogdéw, zasad i mechanizméw dotyczacych
funkcjonowania SE w krajach nalezacych do UE. Zawarta w niniejszym artykule
synteza rozporzadzenia przedstawia W stopniu ogdélnym zapisy wilasciwe dla
wszystkich ustug regulacyjnych, szczegotowo traktujac zagadnienia zwigzane
Z rezerwa wtorng i trojng zdefiniowanag jak w [1, 3].

W rozporzadzeniu przypisuje si¢ istotne znaczenie ustugom zapewniajacym
wlasciwg niezawodno$¢ oraz jakos¢ regulacji mocy i czestotliwos$ci W procesie
utrzymywania odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa pracy SE. Podkresla sig,
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ze skuteczno$¢ dziatan w obszarze zapewnienia przedmiotowych ustug jest
uzalezniona w duzej mierze od Koordynacji pomi¢dzy operatorami sieciowymi
oraz od wustalenia jednolitych kryteriow dla wszystkich podmiotow
zapewniajgcych ustugi regulacyjne (zarowno wytworcow, jak i odbiorcow). Ma
si¢ to przyczyni¢ do braku dyskryminacji i wprowadzania zasad efektywnej
konkurencji 1 wzrostu sprawnego funkcjonowania wewnetrznego rynku energii
elektrycznej. W szczegbdlno$ci rozporzadzenie ustanawia procedury ruchowe,
kryteria, cele w zakresie jakoSci, wielko$ci wymaganych rezerw, zasady
wymiany, wspoétdzielenia i dystrybucji oraz zasady monitorowania zapewniania
poszczegdlnych rodzajow rezerw.

Rezerwy mocy sa zdefiniowane w [5] jako:

- rezerwy utrzymania czgstotliwosci (frequency containment reserves —
skrot FCR), rozumiane jako rezerwy mocy czynnej dostgpne w celu
utrzymania czestotliwosci systemu po wystapieniu niezbilansowania,

- rezerwy odbudowy czestotliwosci (frequency restoration reserves — skrot
FRR), okreslane jako rezerwy mocy czynnej dostepne w celu odbudowy
czestotliwosci  systemu do warto$ci znamionowej oraz w celu
przywrocenia salda wymiany transgranicznej do wartosci grafikowej,

- rezerwy zastgpcze (replacement reserves — skrot RR), rozumiane jako
rezerwy mocy czynnej dostepne dla potrzeb odbudowy lub uzupehiania
wymaganego poziomu rezerw FRR, tak aby poziom rezerw FRR byt
odpowiedni dla dodatkowych niezbilansowan systemu, uwzgledniajac
niepewnos$ci pPo stronie rezerw generacji.

Definiuje si¢ rowniez pojecie jednostki zapewniajacej rezerwe jako modut
wytwarzania energii lub jednostke odbiorcza, badz zespot modutéw wytwarzania
energii lub jednostek odbiorczych, ktére sg przylaczone w tym samym punkcie
sieciowym oraz spetniajg wymogi w zakresie zapewnienia rezerw FCR, FRR lub RR.

Kazdy OSP ma prawo do wdrozenia procesu transgranicznego
wykorzystania aktywacji ustug FRR i RR w ramach tych samych obszarow
synchronicznych lub pomigdzy réznymi obszarami synchronicznymi.
W przypadku aktywacji ustug w ramach tych samych obszaréw synchronicznych,
obszary te musza posiada¢ fizycznie wydzielone punkty pomiarowe
W potaczeniach wzajemnych z innymi obszarami synchronicznymi, dla ktorych
co najmniej jeden OSP realizuje obowiazki regulacji mocy i czestotliwosci (LFC
skrot od Load-Frequency Control Block). Dziatania te nie moga prowadzi¢ do
naruszenia stabilnosci czestotliwosciowe] obszarow synchronicznych, procesu
odbudowy czestotliwosci lub procesu zastepowania rezerw.

Dodatnia i ujemna rezerwa mocy FRR musi by¢ utrzymywana na poziomie
co najmniej dodatniego 1 ujemnego incydentu wymiarujgcego, ktory jest
okreslany na podstawie incydentu referencyjnego. Incydent ten jest najwickszym
niezbilansowaniem wynikajagcym z chwilowej zmiany mocy czynnej generowanej
przez jeden modul wytwarzania, jedng instalacje odbiorcza lub potaczenie
transgraniczne. Okre$lane sa rOwniez ograniczenia geograficzne zapewnienia
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rezerwy FRR oraz jej wspoétdzielenia. Wszyscy OSP z danego bloku gwarantuja,
aby dodatni i ujemny zakres rezerw mocy FRR lub kombinacji rezerw mocy FRR
i RR byl wystarczajacy do pokrycia odpowiednio dodatnich i ujemnych
niezbilansowan bloku LFC przez co najmniej 99% czasu bazujac na danych
historycznych. Operatorzy systemow przesytowych moga zmniejszy¢ dodatni
i/lub ujemny zakres rezerwy FRR poprzez wspotdzielenie rezerwy mocy FRR.
Owo zmniejszenie moze by¢ zastosowane maksymalnie do warto$ci wynikajacej
z1oznicy (o ile jest ona dodatnia w przypadku dodatniego zakresu rezerwy
i yjemna w przypadku ujemnego zakresu) warto$ci odpowiednio dodatniego oraz
ujemnego incydentu wymiarujgcego oraz rezerwy mocy FRR potrzebnej do
pokrycia niezbilansowania bloku LFC przez 99% czasu bazujac na danych
historycznych. Dodatkowo przyjmuje si¢, ze zmniejszenie dodatniej rezerwy
mocy nie moze przekroczy¢ 30% wartosci dodatniego incydentu wymiarujacego.

Wymagane jest, aby jednostka badz grupa zapewniajaca FRR aktywowata
FRR zgodnie z nastawg otrzymana od OSP oraz byla przytaczona tylko do
jednego OSP. Maksymalna zwloka dla jednostki lub grupy automatycznej FRR
nie moze przekracza¢ 30 s. Dostawca ma obowigzek dostarczenia do OSP danych
pozwalajacych na monitorowanie aktywacji i dziatania FRR dla jednostek lub
grup jednostek o0 mocy maksymalnej nie mniejszej niz 1,5 MW. Dane te obejmuja
moc czynna planowana i chwilowa ze znacznikiem czasu dla kazdej jednostki
i grupy zapewniajacej FRR oraz kazdego modutu wytwarzania energii lub kazde;j
jednostki odbiorczej. Dodatkowo dostawca musi mie¢ zdolnos¢ do aktywowania
catego swojego zakresu rezerwy mocy FRR w czasie okreslonym oddzielnie dla
automatycznej i nieautomatycznej FRR. Dostawca FRR musi spelni¢ wymogi
dotyczace szybkosci zmian mocy oraz dostgpnosci FRR. W przypadku ograniczen
lub braku dostepnosci jest zobligowany informowac o tym fakcie wlasciwego OSP.

Operatorzy systemow przesytowych sg zobligowani do wdrozenia procesu
odtworzenia rezerw. Dla obszaru synchronicznego Europy kontynentalnej,
wielko$¢ dodatniej i ujemnej RR jest ustalana na poziomie pozwalajacym na
odbudowe wymaganej wielkosci dodatnich i ujemnych FRR. Dodatkowo
uwzglednia si¢ koniecznos$¢ utrzymania wystarczajacej rezerwy RR, w przypadku
kiedy uczestniczy ona w procesie okreslania rezerw FRR w celu dotrzymania
parametréw jakosci uchybu regulacyjnego odbudowy czgstotliwosci w danym
okresie (FRCE skrot od frequency restoration control error). Wszyscy OSP
z danego bloku LFC moga zmniejszy¢ dodatnig lub/i ujemng rezerwg RR
wspotdzielac rezerwe RR z innymi blokami LFC. Operator odbierajacy rezerwe
musi ograniczy¢ zmniejszenie swojej rezerwy mocy RR tak, aby: spetniaé¢
parametry docelowe FRCE, zapewni¢ bezpieczenstwo pracy SE oraz zapewnic,
aby zmniejszenie dodatniej lub/i ujemnej rezerwy mocy RR nie przekraczato
pozostatej dodatniej lub/i ujemnej rezerwy mocy RR bloku LFC.

Dostawca rezerwy mocy RR musi by¢ przylaczony do jednego OSP,
zapewnia¢ aktywacje RR zgodnie z poleceniami OSP oraz aktywowac
i dezaktywowa¢ RR w czasie okreslonym przez OSP. Ponadto powinien on
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umozliwia¢ monitorowanie aktywacji RR OSP przylaczajacemu rezerwy i OSP
wydajacemu polecenie regulacyjne. Dostawca RR dla kazdej jednostki (0 mocy
maksymalnej co najmniej 1,5 MW) uczestniczacej w RR, musi przekazywaé
W czasie rzeczywistym planowang i chwilowa generacj¢ mocy czynnej ze
znacznikiem czasu.

Wymiana i wspotdzielenie FRR i RR sa mozliwe w ramach tego samego
bloku LFC i pomigdzy obszarami synchronicznymi. Wymiana pomi¢dzy
obszarami synchronicznymi jest mozliwa przy pokryciu co najmniej 50%
calkowitej rezerwy mocy dla FRR i oddzielnie dla RR przed zastosowaniem
mozliwych zmniejszen wynikajacych ze wspoldzielenia rezerw przez bloki
rezerw nalezace do obszaru LFC. Limity wymiany rezerw mocy FRR i RR dla
OSP nalezacych do tego samego obszaru synchronicznego sg ustanawiane
w umowie operacyjnej dla bloku LFC.

2. Wplyw niesterowalnych Zrodel odnawialnych na wymagang podaz ustug
systemowych

Historycznie, przewidywalny isezonowy charakter pracy jednostek
wytworczych nie bedacych centralnie dysponowanymi (nJWCD) w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym (KSE) pozwalat OSP na zapewnienie wlasciwej
regulacyjnosci SE (z dotrzymaniem wskaznikow niezawodno$ci pracy) przy
wykorzystaniu jednostek wytworczych centralnie dysponowanych (JWCD)
(rys. 1). Co istotne, przed 2005 r. wielko$¢ mocy zainstalowanej zrodet odnawial-
nych wynosita 1 157 MW, z czego jedynie 83 MW stanowity zrodta wykorzystu-
jace energi¢ wiatru. Z danych publikowanych przez OSP dla 2005 r. [6] moc
osiggalna JWCD stanowita 25 330 MW, a nJWCD (obejmujaca elektrownie
wodne) 9 027 MW.

Pomniejszenie mozliwosci regulacyjnych zasobow SE jest widoczne dla
stanu z 2016 r., w ktérym moc osiggalna JWCD i nJWCD nie bedacych zrédtami
odnawialnymi wynosita odpowiednio 25489 MW i 9090 MW, a moc
zainstalowana w energetyce odnawialnej niesterowalnej wynosita 6 698 MW [7].
Szczytowe zapotrzebowanie na moc wzrosto do 25054 MW z poziomu
23377 MW w 2005 r. Powoduje to obecnie znaczace wykorzystanie
regulacyjnosci JWCD, w szczegolnosci w zakresie ustugi regulacyjnosci w dot.
W 2015 r. wystepowata konieczno$¢ obnizenia mocy produkowanej przez JWCD
do poziomu 6 GW i nizszego przez okoto 100 godzin w roku [1].

Dalsze powigkszanie mocy zainstalowanej] w energetyce odnawialnej
niesterowalnej i wzrost obserwowanego w ostatnich latach zapotrzebowania na
energie elektryczna przy kontynuacji obecnego podejscia moze spowodowaé brak
wystarczajacych zasobow regulacyjnych do zapewnienia bezpieczenstwa pracy
systemu (zmniejszajacy si¢ udzial procentowy mocy zainstalowanej JWCD
w stosunku do catkowitej mocy zainstalowanej w SE).
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Poszerzenie grupy podmiotéw $wiadczacych US, o ktorym mowa rowniez

W [5], przyczyni si¢ do zwigkszenia zasobow regulacyjnych oraz pozwoli na
optymalne wykorzystanie istniejacych, a obecnie nie wykorzystywanych
rynkowo zasobow w SE. W kolejnych latach pozwolitoby to na unikniecie
problemow zwigzanych z wystarczalnoscia regulacyjnosci SE i zapewnienie
wymaganej jakos$ci rezerw mocy przy optimum kosztowym.

Przyszlos¢ QOdbiorey koncowi
+ otwarcie
RUS

Przysztosé - -
4 @z Odbiorcy koficowi
podejscie do
RUS ' ) Zasoby
regulacyjne
QOdbiorcy konicowi OZE  nJWCD SE
Stan
w2016
Stan Odbiorcy koncowi
w2005 1.
+ + t t
Moc w % 100% 50% 50% 100%  Mocw %

Moc zainstalowana

Zapotrzebowanie na zasobéw wytwérezych

moc

Rys. 1. Mozliwy rozwdj podazy ustug systemowych

3. Optymalizacja ustug systemowych

Wozrastajacy udzial zrodet niesterowalnych powoduje, ze funkcja celu, ktora

mozna si¢ postuzyé w procesie taczonym optymalizacji zapewnienia
wystarczalno$ci produkcji energii elektrycznej oraz dostaw rezerw mocy,
powinna uwzgledniac:

a)

b)

Zwigkszenie liczby: grup i podmiotow $wiadczacych ustugi systemowe.
Rezerwy mocy moga by¢ zapewniane zarowno przez JWCD, jaki i: nJWCD,
zrddta odnawialne, odbiory energii, magazyny energii i dedykowane zasoby
projektowane jedynie do zapewnienia rezerw mocy. W celu uwzglgdnienia
powyzszego w funkcji celu (3) wprowadzono pojecie zasobu z, rozumianego
jako zbior ww. grup uczestnikéw rynku mogacych dostarcza¢ energie i/lub
rezerwy mocy. Otworzenie rynku ustug systemowych na szersza grupe
podmiotow (obecnie wlasnos¢ wszystkich JWCD jest skupiona w rgkach
kilku podmiotow) spowoduje réwniez znaczace zmniejszenie mozliwosci
wykorzystywania sily rynkowej podmiotéw oferujacych US;

Traktowanie taczne optymalizacji rezerw mocy i zapewnienia okreslonej
wystarczalno$ci dostarczania energii elektrycznej. Stad funkcja celu
uwzglednia:
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K (e+rM),, — naklad inwestycyjny ponoszony na budowg w roku | zasobu
Z, zapewniajacego  produkcje lub zmniejszenie poboru energii
elektrycznej i dostarczanie rezerwy mocy, wyrazony w zl,

- Kjmy,, — Naklad inwestycyjny ponoszony na budowe w roku | zasobu
Z, Zzapewniajacego rezerwy mocy, wyrazony w zt;

c) W zagadnieniu doboru nowych zasobéw do pokrycia zapotrzebowania na
energi¢ lub rezerwy mocy, powinna ujmowaé strukture kosztow statych
i zmiennych produkgcji. Jest to szczegdlnie wazne przy malejacym czasie
wykorzystania mocy zainstalowanej jednostek wytwoérczych konwencjonal-
nych, a co z tym powigzane — wzrastajacej liczbie uruchomien blokow
konwencjonalnych. W funkcji celu uwzgledniono zatem:

- K, — koszt staly utrzymania w roku | zasobu z, zapewniajacego
produkcj¢ lub zmniejszenie poboru energii elektrycznej oraz/lub
$wiadczacego ustugi regulacyjne, wyrazony w zi,

- k;m,,, —Jednostkowy koszt zmienny produkcji energii elektrycznej przez
jednostke wytworcza lub zmniejszenia poboru energii elektrycznej przez
jednostke odbiorcza dla przedziatu czasowego t w roku | dla zasobu
zZ, wyrazony w zZt/MWh,

- Iy, — liczba calkowita z przedziatu [0;1], przyjmujgca wartos$é
1 w przypadku uruchomienia w przedziale czasowym t w roku | zasobu
z i warto$¢ 0 jezeli nie wystepuje przedmiotowe uruchomienie,

- ky,,, — koszt uruchomienia zasobu z w przedziale czasowym t w roku
|, wyrazony w zl;

d) Ograniczenie obszaru mozliwych wynikow procesu optymalizacji: moc
produkowana w SE przez zasoby z musi by¢ w kazdej chwili rowna
zapotrzebowaniu netto. Jest to ograniczenie obszaru rozwigzah
w optymalizacji prezentowane zaleznoscia (1):

A¢ Z§=1 Ptiz = PZNy, (1)

- Ptz — Moc produkowana przez jednostke wytwodrcza lub zmniejszenie
mocy przez jednostke odbiorcza dla przedziatu czasowego t w roku | dla
zasobu z, wyrazona w MW. Moc p;;, produkowana przez jednostke
wytwoércza lub zmniejszana przez jednostke odbiorcza znajduje sie
W przedziale mocy minimalnej i maksymalnej jednostki wytworczej lub
odbiorczej,

- PZN, — zapotrzebowanie netto na moc w przedziale czasowym t.

Zapotrzebowanie netto jest okreSlone dla kazdej chwili czasowej

t zaleznoscia (2), gdzie P; to zapotrzebowanie odbiorcéw koncowych, Ps s to moc
strat sieciowych, Py e to moc potrzeb whasnych jednostek wytworczych, Pe i P
reprezentuja odpowiednio eksport i import mocy do kraju, a moc generowang
przez nJWCD i zrodla odnawialne niesterowalne oznaczonO przez Pgnywcp
i Penoze. Moc tadowania magazyndw energii oznaczono jako Pw.
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PZN=PZ+PS_S+PP_€+PM+PE_PI_PGn]WCD_PGTIOZE' (2)

e) Zapewnienie w wyniku optymalizacji okreslonej szybkosci narastania lub
zmniejszania produkcji energii w SE. Potrzeba uwzglednienia powyzszego
wynika ze wzrastajgcej zmiennosci zapotrzebowania netto w SE. Na rysunku
2 przedstawiono pogladowa sytuacje, w ktorej dla czterech chwil czasowych
przedstawiono zmiany zapotrzebowania netto PZN, istniejaca w SE rezerwe
mocy utrzymywana w celu zapewnienia ustug regulacyjnych oraz graficzne
przedstawienie maksymalnych mozliwosci narastania lub zmniejszenia
mocy zasoboéw bedacych w operacyjnej dyspozycji OSP (ramp* i ramp’).

\Moc w MW mac zarezerwo- zapotrzebowanie
wana dla regulacji netto
obronyi 4
rezerwa odbudowy
mocy czestotliwosci

A rezerwa szybkosci
¥ narastania mocy

maksymalna
regulacyjnos¢ dla
okresu ty>t,

wykorzystanie e "
regulacyjnosci_ -~

t t, t, t,

Y

Rys. 2. Znaczenie zagadnienia szybkosci zmian mocy w SE

Pasmo mocy, ktore moze by¢ wykorzystywane do reakcji zmian w PZN jest
ograniczone o moc zarezerwowana dla ustug pozwalajacych na obrone
i restytucje czestotliwosci (ustuga regulacji pierwotnej i wtdrnej). W catym
rozpatrywanym okresie wystepuje wystarczajagcg rezerwa mocy zapewniajaca
regulacyjno$¢ pozwalajaca na zmiane punktow pracy zasobow SE w celu
podazania za zmieniajacym si¢ PZN, z utrzymywaniem okreslonych rezerw mocy.
Wystepowanie wystarczajacej szybkosci narastania i zmniejszania mocy SE jest
spetnione przy zmianach PZN majacych charakter bardziej statyczny — jak
wystepuje w czasie od t1 do ts. Dla tego okresu przejscie PZN pomigdzy
znacznikami czasu nie powoduje wykraczania krzywej PZN poza obszar
maksymalnych szybkosci zmian mocy SE. Inaczej jest w przypadku okresu
przejscia zapotrzebowania od chwili t3 do ts, dla ktorego wystepuje dynamiczna
zmiana PZN. W pewnych momentach czasowych ww. okresu wystepuja
niewystarczajace zasoby szybkosci zmian mocy w SE, aby pokry¢ dynamike
zmian PZN. Funkcja celu i sformutowane ograniczenia muszg wigc uwzglgdniac
parametry: szybko$ci narastania i zmniejszania mocy dostgpnej w SE dla kilku
wymiarow czasowych.
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Analizujac dane przedstawione na histogramie (rys. 3) mozna stwierdzic¢, ze
wystepuje duze zréznicowanie CzestosCi wykorzystania okreslonych poziomow
regulacyjnosci trojnej w KSE. Wykorzystanie duzych wartosci regulacji jest
stosunkowo rzadkie, a regulacja w granicach do 700 MW jest wystarczajaca dla
65% przypadkow.
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Rys. 3. Zmiana zapotrzebowania netto dla 1 godzinnych okresow w KSE dla 2015 r.

W zakresie regulacyjnosci trojnej i szybkosci zmian mocy, efektywnym jest
zroznicowanie poziomu zakupu przedmiotowych ustug w zalezno$ci od
prognozowanego przez OSP zapotrzebowania na te ustugi w perspektywie dnia
nastepnego lub biezacego. Przykladem w tym zakresie sa potaczone aukcje
prowadzone dla system6éw: niemieckiego, belgijskiego, holenderskiego,
austriackiego i szwajcarskiego, gdzie ustugi regulacji trojnej sa kupowane
w szesciu czterogodzinnych blokach na dzien nastepny [1]. Operator CAISO
dziatajacy w USA od listopada 2016, oprocz typowych ustug regulacyjnych
kupuje dwa produkty dla rynku 15 minutowego w zakresie szybkosci zmian mocy
SE, tj.: Flexible Ramp Up i Flexible Ramp Down.

Reasumujac, w funkcji celu (3) uwzgledniono:

T4y, T4 - Wymagana szybko$¢ zmian produkcji dla chwili czasowej t przez
zasob z odpowiednio w kierunku narastania oraz zmniejszania produkcii,
wyrazona w MW/1 przedziat czasowy t,

- kRT* kRT- - koszt zakupu zasobu szybkosci zmian produkeji dla chwili
czasowej t przez zasob z odpowiednio w kierunku narastania oraz
zmniejszania produkcji, wyrazona w zZt/MW/1 przedzial czasowy t;

f) Urynkowienie ustug systemowych. Strong okreslajgcg wymagang dla okresu
czasowego podaz instrumentarium ustug systemowych jest OSP. Wzrost
mocy zainstalowanej w zrodtach niestabilnych spowoduje koniecznosé
rozbudowy ustug regulacji trojnej (obecnie wykonywanej przez zmiang
generacji JWCD w ramach podazania za Biezagcymi Punktami Pracy). Jest to
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réwniez zgodne z wymaganiami stawianymi przez KE w [5]. Sformulowanie
dopasowanych do wymagan zmieniajacego si¢ rynku produktow i wyrazne
wydzielenie ustug regulacyjnych w rynku bilansujacym, dziatajacych na
zasadach gry rynkowej, doprowadzi da mozliwosci uzyskania przez OSP
najnizszych mozliwych do osiggnigcia kosztow zapewnienia okreslonego
poziomu ustug regulacyjnych. W funkcji celu znajduja si¢ zatem rozréznione
sktadniki kosztowe OSP zapewnienia poszczegolnych rodzajow rezerw:

- PRP, PRW _ rezerwa mocy wymagana do zapewnienia regulacji
pierwotnej i wtornej w SE dla roku |, wyrazone w MW,

- kFP, kRW _koszty zakupu regulacji pierwotnej i wtérnej w SE dla roku
I, wyrazone w z/MW/1 rok,

- PRT*, PET= _ rezerwa mocy wymagana do zapewnienia regulacji trojnej
odpowiednio dla zwigkszania i zmniejszania mocy przez zasob z dla
przedzialu czasowego t, wyrazone w MW,

-k k& — koszty zakupu regulacji trojnej odpowiednio dla zwigksza-
nia 1 zmniejszania mocy przez zasoéb z dla przedzialu czasowego ft,
wyrazone w zZt/MW/1 przedzial czasowy t.

Rozpatrujac zagadnienie optymalizacji uslug systemowych pomija si¢

ograniczenia przesytowe (rozpatruje si¢ stan idealnej Sieci tzw. miedzianej plyty)
oraz nie uwzglednia si¢ niezbednego rozwoju, modernizacji i odtworzenia
infrastruktury sieci przesytowej i dystrybucyjne;j.

Funkcja celu pozwalajaca na:

realizacj¢ optymalizacji tzw. metoda doktadna, tj. metoda uwzgledniajaca
w zadaniu UC irozdziale obcigzen na jednostki wytworcze zagadnienia
zapewnienia odpowiedniej regulacyjnosci w SE [1],

spetnienie uwarunkowan, przedstawionych w pkt. 3a-3f, ma postaé
przedstawiong zalezno$cig (3)

L T Z
min {Z z z[KI(emM)lz + Kirmy,, + Ksy, + Kzmyy, Peiz

l=1t=12z=1 (3)
+ Iy ky,, + PR KRP 4 PRW [ RW 4 pRT+ | RT+

Uitz tez

RT— ,RT— + 1 RT+ - I,RT-
+ P, kttz +ri ke, T ki .

Wymagana szybko$¢ narastania lub zmniejszania produkcji energii w SE dla

okresu od chwili czasowej t; do chwili t, sktadajaca si¢ z sumy szybkosci
narastania lub zmniejszania produkcji energii elektrycznej przez poszczegdlne
zasoby z bedace dostepne operacyjnie dla OSP w przedmiotowym okresie,
powinna by¢ okreslona na podstawie:

- rdéznic zapotrzebowania netto w chwilach czasowych t1 i to,
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- rezerwy szybkosci narastania i zmniejszania produkcji odzwierciedlajgcej
niepewno$§¢  prognozowania  zapotrzebowania netto  widziana
z perspektywy chwili czasowej t; (oznaczono symbolem Arzy); wielkos¢
Arzy moze by¢ okreslona na podstawie obserwacji historycznych dla
okres6w podobnych,

- rezerwy szybkosci narastania i zmniejszania produkcji odzwierciedlajgcej
ryzyko pomniejszenia zasobdéw zapewniajacych wymagang szybko$¢
zmian mocy widziane z perspektywy chwili czasowej t1 (oznaczono
symbolem Arzs); pomniejszenie zasobow zapewniajgcych wymagang
szybko$¢ zmian mocy SE mozna okresli¢ poprzez symulacj¢ wylaczenia
awaryjnego zasobu z o najwigkszej warto$ci iloczynu regulacyjnosci oraz
szybkos$ci zmian mocy.

Przyjmujac, ze dla kazdego okresu czasowego przej$cia z chwili czasowej

t-1 do chwili t, musi zosta¢ spelniony warunek posiadania w SE sumy zasobow
Z pozwalajacych na uzyskanie szybkosci narastania lub zmniejszania produkcji
energii powyzej wartoSci wymaganej. W procesie optymalizacji dla okres§lonej
wzorem (3) funkcji celu musimy uwzgledni¢ ograniczenia, ktore po
przeksztatceniach mozna zapisa¢ zalezno$ciami: (4) dla spelnienia warunku
szybkoséci narastania produkcji i (5) dla spelnienia warunku szybkosci
zmniejszania produkgcji:

Zg—lrt-'.z
=1ty
A -1>0 4
Nyt N Nz, >PzN,, one, Pong,) ., . =0, (4)
"+ AN, H ATz,
tr—t1 1 1
Zf:lrt_lz
/\tl—>t2 A /\PZN1>PZNt2 (PZN;,-PZNg,)  _ - 1=0. ®)
EEErra— +ATZNt1+ATZBt1

Podobnie jak w przypadku wystarczalno$ci szybkosci zmian mocy w SE,
wielkosci mocy rezerwowane przez OSP dla ustug regulacji trojnej
W poszczegolnych przedziatach czasowych moga mie¢ rézne wartosci. Wielkosci
te bedg uzaleznione gléwnie od prognozowanego poziomu produkcji w zrédtach
niestabilnych i poziomu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Wielko$é
rezerw mocy dla generacji trojnej musi uwzgledniaé rezerwe na bledy
prognozowania APZN oraz ryzyko wystapienia awarii zasobu dostarczajgcego
rezerwe trojng APZB. Po przeksztalceniach otrzymujemy kolejne ograniczenia
funkcji celu (3):

Z  oRT+
Yz=1 Ptz

A —-1=0 6

Ney-t, /\PZNtz >PZNy, (PZNy,—PZN¢, )+ APZN} + APZB, ! 6

At,>t, N Npzn, >pzN Lim Pl —-1>0. (7
17t 2 tz (PZNg,—PZNg,))+ APZN; + APZBy;

Miarg wystarczalno$ci szybkosci zmian mocy SE moze by¢ np. Insufficient
Ramping Resource Expectation (IRRE) [1], przy czym bedzie on okreslony jako
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oczekiwane prawdopodobienstwo wystapienia stanow, dla ktorych nie bedzie
wystarczajacej podazy zasobow szybkosci zmian mocy W SE. Wystarczajaca
podaz zasobdéw Sszybkoséci zmian mocy w SE jest okre§lana na podstawie:
przewidywanych zmian w zapotrzebowaniu netto oraz niepewnos$ci wynikajacych
z bledow prognozowania tego zapotrzebowania oraz ryzyka awarii zasobow
dostarczajgcych szybko$¢ zmian mocy. Jezeli oznaczyé przez Rampjog:
i Rampjic, odpowiednio spelienie i brak spelnienia warunku okre$lonego
zaleznoscia (4) w zakresie szybkosci przyrostu mocy w SE w okreslonej chwili
czasowe]j t, to wskaznik IRRE mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci (8)

+ _1_VT Ramppge
IRRE™ =1 =1 Ramp} o5+ Rampfige, ®
Podobng zaleznos$cig bedzie okreslony wskaznik IRRE w kierunku szybkosci
zmniejszania produkcji mocy w SE.

4. Whnioski

1. Utrzymanie mocy osiggalnej zasobow dostarczajacych ustugi regulacyjne
w KSE (JWCD) w okresie ostatnich 13 lat na statym poziomie ok. 25 GW,
przy wzro$cie mocy zainstalowanej odnawialnych zrodet niesterowalnych
0 0k. 6 GW i wzroscie zapotrzebowania na moc o ok. 2 GW, powoduje
znaczace powickszanie wykorzystania regulacyjnosci zasobow KSE.
W 2015 r. wystgpowata konieczno$¢ produkcji JWCD na poziomie 6 GW
I ponizej przez okoto 100 godzin w roku [1].

2. Komisja Europejska naktada rozporzadzeniem [5] obowiazki otwarcia rynku
ustug systemowych dla mniejszych, agregowanych jednostek wytworczych.
Dodatkowo nakazuje rownowazne traktowanie strony popytowej oraz
usystematyzowanie mechanizméw wprowadzania, organizacji procesu
zapewniania i kontroli rezerw mocy. Kladzie si¢ nacisk na potencjalne
mozliwosci zmniejszenia kosztow rezerw mocy poprzez wykorzystanie
aktywacji 1 $wiadczenia ustug systemowych za pomocg potaczen
transgranicznych i wspoétdzielenia zasobow swiadczacych ustugi systemowe
pomigdzy krajami cztonkowskimi.

3. Rozwodj niesterowalnych odnawialnych Zrodet energii  powoduje
zmnigjszanie kosztow zmiennych produkcji energii elektrycznej, ale moze
rowniez prowadzi¢ do wzrostu kosztéw zapewnienia rezerwy mocy. Koszty
te beda zalezaly od mocy i struktury mocy instalowanej w zrddtach
odnawialnych niesterowalnych i zasobow regulacyjnych SE. Powyzsze
tworzy obszar, ktory powinien podlega¢ optymalizacji tagcznej (energia plus
rezerwy mocy) polegajacej na okresleniu zestawu zasobow z, ktére moga by¢
wykorzystane do zapewnienia odpowiedniej wystarczalnosci SE w obszarze
dostaw energii i odpowiedniej regulacyjnosci.
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4. Zmienno$¢ zapotrzebowania netto dla duzej saturacji SE Zrodtami
niesterowalnymi powoduje konieczno$¢ uwzgledniania w procesie
optymalizacyjnym nie tylko zagadnienia wystarczalno$ci rezerw mocy, ale
rowniez dostepnej dla ustug regulacyjnych szybkosci zmiany mocy w SE.
Ograniczenia przestrzeni mozliwych rozwigzan zagadnienia optymalizacyj-
nego przedstawionego w postaci funkcji celu (3) sformulowano w row-
naniach opisanych zalezno$ciami (4)-(7).
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RZECZYWISTE | OBLICZENIOWE OBCIAZENI/}
ELEMENTOW SIECI, ZASILAJACYCH ODBIORCOW
BYTOWYCH, PRZYLACZONYCH DO SIECI NISKIEGO NAPIECIA

Przy projektowaniu parametréw technicznych elementow sieci na drodze
przeptywu energii do odbiorcoéw, zasilanych z sieci NN (przytacza nN, linie nN,
transformaty SN/nN, ewentualnie réwniez linie SN) niezbedna jest znajomo$é
przewidywanych obcigzen szczytowych tych elementéw. Obciazenia te zaleza
zaréwno od liczby zasilanych odbiorcow przez kazdy z ww. elementow, jak i od
przewidywanych obcigzen szczytowych pojedynczych odbiorcow. W przypadku
odbiorcow bytowych, zasilanych z sieci NN na etapie projektowania zaktada sig,
ze s3 to odbiorcy jednakowi w obrebie grupy, do ktérej mozna ich zakwa-
lifikowa¢ ze wzgledu na wyposazenie w odbiorniki o duzym poborze mocy,
czyli ze obcigzenia szczytowe kazdego z tych odbiorcow w danej grupie réwniez
sa jednakowe. Okres$la to norma [1], zaktadajaca 3 grupy odbiorcow o mocach
szczytowych odpowiednio 7 kW, 12,5 kW oraz 30 kW, powigzanych z wyposa-
Zeniem mieszkania odpowiednio w pralke automatyczna (grupa C) i dodatkowo
w kuchnig elektryczng (grupa B) oraz jeszcze w przeptywowy podgrzewacz wody
(grupa A) jako najwicksze odbiorniki. Wyznaczenie obcigzenia szczytowego
P.(N) danego elementu sieci, zasilajacego N > 1 odbiorcéw, nalezacych do tej
samej grupy, charakteryzujacej si¢ zalozonym na etapie projektowania obcigze-
niem szczytowym P, pojedynczego odbiorcy, odbywa si¢ zgodnie ze wzorem:

P.(N)=k;(N)NP,, (1)

S
przy czym K j(N) <1 jest wspélczynnikiem jednoczesnosci wystepowania

obcigzen szczytowych o zalozonej warto$ci Psy dla kazdego z N odbiorcow
zdanej grupy (A, B lub C), zasilanego przez okreslony element sieci jw.
Wartosci tych wspotczynnikow dla ww. grup odbiorcow, zasilanych z sieci NN
podane zostaty w [1] w postaci tabelarycznej dla 1 <N < 100.

W opracowaniach [2, 4] wykazano, Zze norma [1] i zawarte w niej przepisy
w zakresie wyznaczania obcigzenia szczytowego przy N <100 pozostawiaja
wiele do zyczenia, zwlaszcza jesdli chodzi o wartosci wspotczynnikow K j(N),

podanych w ww. normie. Centralna Komisja Norm i Przepisow Elektrycznych
SEP podjeta na poczatku 2016 r. inicjatywe nowelizacji tej normy zgodnie
z aktualnymi zasadami wiedzy technicznej [3], zaniechang jednak wraz
z uptywem czasu. Zarowno w [2], jak réwniez np. w [4, 6] przedstawiane byly
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,podwaliny” pod metode wyznaczania warto§ci ww. wspotczynnikow, oparte na
znanej w matematyce metodzie sumowania wartosci losowych, skorelowanych
ze soba, za jakie mozna uwaza¢ wartosci Srednich obcigzen 15-minutowych
(ewentualnie 30- i 60-minutowych) pojedynczych odbiorcow bytowych,
zasilanych z sieci nN. Problem w tym, ze do tej pory — poza stosunkowo stara
juz pracg [5] — nikt nie probowatl wyznaczy¢ wielkosci ww. korelacji, okreslanej
W matematyce wspotczynnikiem korelacji liniowej p, a wartosci tej korelacji sa
istotne dla zaproponowanej metody wyznaczania warto$ci wspotczynnikow
K; (N) i w konsekwencji — do wyznaczania obcigZen szczytowych P,(N)

elementow sieci rozdzielczych, zasilajacych N odbiorcow. Niniejsza praca ma za
zadanie zweryfikowanie przyjetych zalozen na podstawie analizy rzeczywistych
przebiegdw czasowych obcigzen odbiorcéw bytowych w horyzoncie 1 roku.

1. Opis proponowanej metody wyznaczania wartosci wspétczynnikow k;j(N)

Dla przypomnienia, w niniejszym rozdziale omowione zostang podstawowe
zalozenia zaproponowanej m.in. w [2,4, 6] metody wyznaczania wartosci
wspotczynnikéw jednoczesnosci k J-(N) wystepowania obcigzen szczytowych

P,, dla jednorodnej grupy N odbiorcow.

Wartoséci chwilowe obciazenia kazdego z odbiorcéw, wchodzacych w sktad
charakterystycznej grupy odbiorcow, wyodrebnionej np. zgodnie z [1] mozna
traktowa¢ jako wynik dzialania wielu losowych czynnikéw. Zatem rowniez
usrednione warto$ci obcigzenia w kolejnych przedziatach 15, 30 Iub 60 minut
W ciggu calego roku, a szczegélnie czasy (pory) wystepowania obcigzenia
szczytowego beda rozne dla poszczegdlnych odbiorcow, mimo ze dana grupe
odbiorcow mozna traktowaé jako jednorodng. Mozna przyjac, ze moc pobierana
przez pojedynczego, ,,modelowego” odbiorce, bedacego przedstawicielem
jednorodnej grupy odbiorcow, dla uproszczenia analizy — usredniona
w jednakowych przedziatach czasowych, zmienia si¢ losowo w horyzoncie
czasowym 1 roku od warto$ci minimalnej do warto$ci szczytowej P, lecz nie
jest znany czas wystapienia tego obcigzenia. Nie jest rOwniez znane sumaryczne
obcigzenie szczytowe P,(N) elementu sieci, zasilajacego N jednorodnych
odbiorcow. Dla kazdego odbiorcy mozna wyznaczy¢ warto$¢ obcigzenia
sredniego P;. w ciggu roku ze wszystkich usrednionych — dla uproszczenia
analizy — w przedziatach 60-minutowych obciazen P, :

8760

2R
R 2)

_ ~

" 8760 8760
przy czym A; jest tutaj energiag czynna, pobrang w ciggu roku przez
rozpatrywanego odbiorcg z danej grupy. Ponadto mozna wyznaczy¢é wartosé
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odchylenia standardowego o dla przyjetych wg zatozenia obcigzen 60-minu-
towych wzgledem obcigzenia Sredniego Py

8760 2
Z (PI - Ps‘r )
i=1
o=, 3
8760 )
Obcigzenie szczytowe Ps; mozna wtedy przedstawi¢ w oczywistej postaci:
P =P, +(Py—P;)=P, +Ppy 4)

w ktorej P, 0znacza nadwyzke obciazenia ponad obciazenie P,
Z probabilistycznego punktu widzenia nadwyzke¢ te mozna zapisac jako:
nad ﬂ o, (5)

gdzie S jest wspotczynnikiem liczbowym, zaleznym m.in. od postaci rozktadu
warto$ci pobieranej mocy P (dla rozktadow addytywnych zachodzi = const).

Zatézmy, ze miedzy czasami wystgpowania i warto$ciami usrednionego
obcigzenia 60-minutowego P dla odbiorcow ,,modelowych”, zakwalifikowanych
do tej samej grupy brak jest jakiejkolwiek korelacji. Wtedy warto$¢ szczytowsa
obcigzenia 60-minutowego P,(N) elementu sieci, zasilajacego N ww. odbiorcéw
»~modelowych” — przy zatozeniu takiej samej wartosci wspotczynnika £ dla
rozktadu wartosci mocy P pojedynczego odbiorcy jw., jak idla rozktadu
warto$ci mocy, obciazajacej element, ktory zasila N ,,modelowych” odbiorcéw —
mozna wyznaczy¢ Z uwzgle;dnieniem wzoru (4) i (5) jako:

prwa , (6)

Warto$¢ odchylenia standardowego o(N) wyznacza si¢ z sumarycznej
wariancji odchylen obcigzenia od wartosci $rednich dla kazdego z N odbiorcow:

iof = \/NO'. @)
k=1

Jesli oprocz przyblizonej rownosci wartosci o, ~ o dla kazdego z N odbior-

cow zachodzi rowniez P, = P,

sr o

wyrazenie (6) upraszcza si¢ do postaci, zawie-

rajacej wartosci obciazenia P, 1 P, , wlasciwe dla ,,modelowego” odbiorcy:

P.(N)~NP, +JN o . ®)
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Po uwzglednieniu wyrazenia (4) i (5) otrzymuje sig:

-7
NERCVAl (9)

P:
PS(N)szsl [P”]+ \/W
s1

Zawarto$¢ nawiasu kwadratowego we wzorze (9) nosi nazwe wspotczyn-
nika jednoczesno$ci wystgpowania obcigzen szczytowych o wartosciach P, dla

elementu, zasilajacego N odbiorcéw i oznacza si¢ go jako K j(N). lloraz P,
i P, zwykle oznacza si¢ przez m inazywa si¢ najczesciej $rednim rocznym

stopniem obcigzenia dla rozpatrywanego odbiorcy:
P, 8760 8760 P,
przy czym T, jest zastgpczym rocznym czasem uzytkowania mocy szczytowej

P, dla pojedynczego odbiorcy z danej grupy.

Wtedy warto$ci wspotezynnikow K; (N) na poziomie dowolnego elementu

sieci, zasilajacego N odbiorcéw jednego rodzaju, mozna wyznaczy¢ wg wzoru:
1-m
ki(N)=m+——. (11)
J( ) m
Warto zauwazy¢, ze dla duzej liczby N odbiorcow wartosci wspotczyn-
nikéw k;(N) wyznaczone wg wzoru (11) dazyé beda do m, za$ warto§é obcia-

zenia szczytowego P,(N) wyliczona wg wzoru (8) bedzie bardzo bliska sumy
wartoci $rednich obcigzenia wszystkich N odbiorcow, czyli P,(N)=NP,
a to oznacza ,,wyplaszczenie” czasowych przebiegow obcigzenia. W rzeczywis-
tosci w przebiegach dobowych, miesigcznych i rocznych obciagzenia,
pochodzacych od duzych pod wzgledem liczebnosci jednorodnych grup
odbiorcéw, wyraznie jest widoczna roznica miedzy okresami wysokiego
i niskiego obcigzenia. Oznacza to, ze obcigzenia odbiorcow charakteryzujg si¢
wspomniang juz wyzej korelacja (wspotbieznoscia czasowa obcigzenia),
w dodatku — o warto$ci dodatniej. Z praktycznego punktu widzenia wystarczy
znajomos$¢ $redniego poziomu tej korelacji, wystepujacej miedzy obcigzeniami
poszczegoblnych par odbiorcow, stanowiacych grupe o liczebnosci N. Jesli przez
p,, 0znaczy¢ S$rednig warto$¢ wspotczynnika ww. korelacji, to wyrazenie (11)
mozna zapisac jako:

kj(N)=m+]-_Wm,/l+p§r(N—lj. (12)
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Oznacza to, ze szczytowe obcigzenie danego elementu sieci jest przy
P, > 0 wigksze, niz to wynika z okreslonych zasad matematyki, dotyczacych
sumowania wartosci stricte losowych. Nalezy tu jeszcze dodaé, ze dla duzych
warto$ci N wyrazenie (11) przyjmie posta¢ wyrazniej zalezna od p,, :
ki(N)=m+(@-m)/p; . (122)
Wtedy obcigzenie P,(N) wyznacza si¢ wg wzoru (1) lub (9) z wartoscia
wspotczynnika k J-(N) wyznaczanego wg wzoru (12) lub (12a).
Dla $rednich obcigzen 15- oraz 30-minutowych wartosci ze wzorow (1) i (2)

wyznacza si¢ w identyczny sposob, lecz z sumowaniem odpowiednio 4x8760 oraz
2x8760 wartosci odpowiednich obcigzen, wystepujacych w ww. wzorach.

2. Wyniki obliczen charakterystycznych parametrow obciazen i ich ocena

Jak juz wyzej podano, wyznaczenie istotnych dla zaproponowanej metody
warto$Ci p,. jest mozliwe jedynie na podstawie analizy przebiegow czasowych

wielu odbiorcow w dhugim horyzoncie czasowym. W referacie [6] podjeto probe
analizy pod tym katem zestawu Srednich obcigzen 15-minutowych dla 1600 od-
biorcow, zasilanych z sieci nN pewnego OSD. Na rys. 1 przedstawiona zostata
zalezno$¢ Ar = f (Ps1) dla wszystkich ww. odbiorcow.
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Rys. 1. Zalezno$¢ energii rocznej od mocy szczytowej (wg [6]) dla wszystkich
rozpatrywanych odbiorcow przy czasie usredniania obcigzen, rownym 15 min.

Nawet bez doktadniejszej analizy uzyskanych wynikow mozna z rys. 1
wywnioskowac, ze analizowana grupa odbiorcéw nie spelniata $cisle zatozen,
okreslonych w rozdz. 2. Przede wszystkim grupa ta charakteryzowata si¢
zZnacznym rozrzutem zaro6wno zarejestrowanych warto$ci mocy szczytowych
Ps1, jak i pobranych energii A przez poszczeg6élnych odbiorcow w ciggu roku.
Jedna z przyczyn tego stanu moze byc¢ to, ze ,,obrobce” poddano tzw. surowe
dane, dotyczace obcigzen odbiorcow, o ktorych nic wiecej nie wiadomo oprocz
tego, ze zasilani sg oni zsieci nN. W takiej sytuacji jest duze prawdopodo-
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bienstwo, ze nie byly to tylko gospodarstwa domowe (lokale mieszkalne), lecz
rowniez inni odbiorcy, zasilani z tej sieci. Jednakze bez pelnego dostepu do
danych Zrodtowych i ich analizy na obecnym etapie sg bardzo ograniczone
mozliwos$ci wyodrebnienia z ww. danych tylko grupy gospodarstw domowych.

Druga przyczyng moze by¢ rowniez to, ze poszczeg6lni odbiorcy, nawet
stricte z grupy gospodarstw domowych, w rzeczywistosci zuzywa¢ moga bardzo
rozne ilodci energii Ar w ciggu roku, a ich obcigzenia szczytowe Ps i stopnie
obcigzenia m — mimo by¢ moze podobnego zestawu odbiornikow energii
u kazdego z nich — rowniez moga by¢ mocno zréznicowane.

W tabeli 1 przedstawiono na podstawie [6] charakterystyczne parametry,
wlasciwe dla utworzonych zgodnie z [1] trzech grup odbiorcéw, potwierdzajace
w okres§lony sposob powyzsza teze.

Tabela 1

Charakterystyczne parametry obcigzen 15-min. odbiorcow, zasilanych z sieci NN (wg [6])

L __Pawg[l]__ | _0L:7TKW(Q) | 7:125kW(B) | 12530 KW (A) |

Liczba odb. 1413 117 70
Ps1,s0, KW 3,41 9,21 18,39
Pst,min , KW 0,18 7,01 12,52
Ps1max, KW 6,98 12,48 30,00
Ars-, KWh 2207,2 8116,6 18852,6
Ar.min, KWh 53,1 413,4 930,9
Armax, KWh 16658,0 35199,4 74433,3
Tss, h/awg (10) 647,3 881,3 1025,0
Ts.min, h/a 41,7 51,7 55,7
Tsmax, h/a 3857,4 3353,6 3164,7

Mimo uzasadnionych watpliwosci, dotyczacych danych wejSciowych,
araczej — jednorodnosci odbiorcow, ktorych ww. dane dotycza, wyznaczono
wartosci wspotezynnikow korelacji p, , migdzy obciazeniami wszystkich par
odbiorcow, oznaczonych umownie przez X oraz y, zakwalifikowanych do grupy
A, B i C wg [1] oraz $rednich wartosci p, ww. wspdtczynnikow, dotyczacych
danej grupy odbiorcow. Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie wspdtczynni-
kow k; (N) oraz obcigzen szczytowych P,(N),, zgodnie z metoda przedstawio-

ng w rozdz. 2 przy zatozeniu, ze Py =Py, oraz Ar = A, i ich poréwnanie

z obciazeniami P,(N )., , Wyznaczonymi zgodnie z [1] przy P, =P, . , a takze

sl sr2

z P,(N),,, pochodzacymi z zarejestrowanych pomiaréw obciazenia. Wyniki

norm !

tych obliczen wraz z niektorymi warto$ciami ,,wej§ciowymi” zawiera tabela 2.
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Tabela 2
Charakterystyczne parametry obcigzen 15-min. odbiorcow, zasilanych z sieci nN (wg [6])
Podziat odb. N m Dir Ki(N)obi Ps(N)obi Ps(N)norm Ps(N)zm
wg mocy Ps1 kw kw kw
0,1+7 kW (C) 1413 | 0,074 | 0,0349 | 0,2486 1197,8 660,1 712,6
7+12,5 kW (B) 117 | 0,101 | 0,1323 | 0,4368 470,8 92,7 367,1
12,5+30 kW (A) 70 0,117 | 0,0744 | 0,3784 487,2 1159 431,9

Z tabeli 2 wynika generalnie, Zze wartosci P,(N),, dla kazdej grupy
odbiorcow sa wyzsze od P,(N),, az do ok. 68% dla grupy C, natomiast

wartosci  P,(N),,m Sa jeszcze nizsze w poréwnaniu z P,(N),,, az prawie
4-krotnie dla odbiorcow z grupy A i B. Przy tak duzej rozbieznosci migdzy teoria
a praktyka w nastepnym kroku z grupy C, charakteryzujacej si¢ najmniejszymi
roznicami ww. trzech wartosci mocy P,(N), wyodrebniono podgrupe, ktora
w przyblizeniu spelnia¢ miata okre§lone zatozenia co do jednorodnosci

odbiorcow.

3. Analiza jednorodnej grupy odbiorcéw

Dla wyodrgbnienia podgrupy w zalozeniu jednorodnych odbiorcow,
przyjeto, ze odbiorcy ci powinni si¢ charakteryzowac:
- zarejestrowang mocg szczytowa Py, kazdego z odbiorcow: Py ; € (4, 5) KW,
- zastgpczym rocznym czasem T, uzytkowania mocy Py ;: Tg; € (400,
800) h/a,

- stosunkiem mediany do warto$ci S$redniej obciazenia dla kazdego

Me (P,

z odbiorcow: i)> 0,5 (W celu uzyskania rozktadu z asymetrig

S
dodatnia, lecz najbardziej zblizonego do rozktadu symetrycznego).
Przy powyzszych zatozeniach wyodrgbniono grupe 93 odbiorcow, z histo-
gramem ich obcigzenia, przedstawionym na rys. 2.

Dla ww. odbiorcéw uzyskano wartosci Py .. =4,41 kW, T, . = 5935 h/a
(m = 0,0677), p, = 0,0098 oraz kj(93)=0,201 i Psop (93)=8251 kW.
Najwicksze zarejestrowane obcigzenie 15-minutowe, wyznaczone sposrod
35040 zsumowanych warto$ci obcigzen dla wszystkich rozpatrywanych

odbiorcéw, wynosito natomiast P, ,,(93)=70,66 kW, za$ obciazenie

S,sr
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wyznaczone wg [1] byto tylko rowneP ., (93)=59,06 kW (przy wartosci
k;(93)~0144).
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Rys. 2. Histogram obcigzen dla wyodrebnionej grupy 93 odbiorcéw jednorodnych

W tym przypadku wyniki sa jakoSciowo podobne, jak dla N = 1413 od-
biorcéw z grupy C (tabela 2), cho¢ roznice poszczegdlne wartosci obciazenia Ps sa
W tym przypadku procentowo mniejsze, niz tych samych warto$ci w tabeli 2.

Dla zweryfikowania nasuwajacej si¢ tezy, ze przy mniej licznych grupach
odbiorcow procentowa roznica wartosci P, oraz P, bedzie male¢, grupe

powyzszych 93 odbiorcéw podzielono losowo na 3 podgrupy o liczbie 23 od-
biorcow oraz jedng podgrupe o liczbie 24 odbiorcow. W tabeli 3 zestawione
zostaty charakterystyczne dane dla tych podgrup odbiorcéw oraz wyznaczone
dla nich obcigzenia szczytowe P o, oraz P, .

Tabela 3

Charakterystyczne parametry obcigzen dla 4 grup odbiorcow jednorodnych
Liczba odb. Ps¢r i Ki(N Ps,obl Ps,zm
W grupie m kW Pir i(N)ob kw kW
23 0,0681 | 4,39 0,0200 | 0,3012 30,39 23,02

23 0,0645 | 4,43 0,0110 | 0,2819 28,72 22,98

23 0,0694 | 4,42 | -0,0095 | 0,2420 24,59 20,99

24 0,0690 | 4,42 0,0510 | 0,3492 37,00 21,71

W tym przypadku rowniez uzyskano wyzsze wartosci obciazenia szczytowego,
obliczonego wg metody zaprezentowanej w rozdz. 2 w poroéwnaniu do wartosci
maksymalnego obciazenia, zmierzonego w poszczegolnych podgrupach. Wzgledna
réznica dla podgrupy z 24 odbiorcami jest nawet wyzsza (70,4%), niz dla calej grupy
C z tabeli 2 (68,1%), a tylko w 3. wg kolejnosci podgrupie réznica ta (17,2%) jest
porownywalna z analogiczng roznicg ww. obcigzen dla grupy 93 odbiorcow (16,8%).
Nalezy tu zwroci¢ uwage na ujemng warto$¢ wspotczynnika korelacji p . w tej pod-
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grupie, zmniejszajacej obcigzenie P, W poroéwnaniu z pozostatymi podgrupami.
Skoro podgrupa ta stanowita czg¢$¢ analizowanej grupy z 93 odbiorcami, spowodo-
watla ona do$¢ znaczne zmniejszenie wspotczynnika o, (93) = 0,0098 w poréwnaniu
z warto$ciami p .. dla pozostatych podgrup z tabeli 3, ale prawdopodobnie nie miata
ona zbyt duzego wpltywu na warto$¢ p . (1413) = 0,0349 dla grupy C z tabeli 2.
Pozostaje do wyjasnienia, skad si¢ wzigla ujemna wartos¢ wspolczynnika
korelacji o, dla ww. podgrupy odbiorcow. Otdéz moze to wyjasni€ rys. 3, na ktorym

przedstawione zostaty przebiegi czasowe obciazenia dla wybranej jednej tylko doby
z okresu zimowego oraz jednej doby z okresu letniego dla 4 wybranych, podobnych
do siebie odbiorcow z podgrupy 3 (tabela 3).
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi dobowe obcigzenia 4 odbiorcow, charakteryzujacych si¢ ujemna
warto$cig wspotczynnikow korelacji pxy migdzy ich obciazeniami

Na rys. 3 dla obcigzenia zimowego mozna zaobserwowac okresy stosunkowo
duzego poboru mocy (prawdopodobnie na dogrzewanie mieszkania) przez jednego
z odbiorcow w okresie nocnym, kiedy obcigzenie pozostatych odbiorcow jest bardzo
mate, a dla okresu letniego — stosunkowo duzg moc pobierato dwu innych odbiorcow,
kiedy pozostali pobierali matag moc. To catkiem naturalne zachowanie pojedynczych
odbiorcow potwierdza mozliwo$¢ wystapienia ujemnych wartosci p, migdzy
analizowanymi obcigzeniami niezbyt licznych grup odbiorcdéw, praktyczne takich
samych pod wzgledem ich mierzalnych parametrow. Jednakze na etapie
projektowania sieci uwzglednia si¢ najmniej korzystne zachowanie si¢ odbiorcow,
kiedy o, > 0 i warto$¢ ta moze by¢ w miar¢ wiarygodnie wyznaczona dla duzej
populacji podobnych do siebie odbiorcow.

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza obciazen 15-minutowych w ciggu jednego roku dla
duzej grupy odbiorcéOw zasilanych z sieci NN wykazata do$¢ istotne rdznice



42 Sz. Ciura, H. Kocot

miedzy zalozeniami, przyjetymi w teorii a rzeczywistymi zachowaniami
odbiorcow. Przede wszystkim $rednia warto$¢ mocy szczytowej 15-minutowej
analizowanej, najliczniejszej grupy C odbiorcow (tabela 1) byta o ponad 50%
nizsza, niz zakladana wg [1] obliczeniowa moc szczytowa pojedynczych
odbiorcow z tej grupy. Jest to zjawisko bardzo korzystne z punktu widzenia
wystarczalno$ci  krajowego systemu elektrycznego, rozumianego jako
zapewnienie okre§lonej przepustowo$ci mocowej elementow sieci NN. Z drugiej
strony zaobserwowane zachowanie odbiorcow odbiegajace od ,,modelowego”
znacznie utrudnia projektowanie parametréw technicznych ww. elementow.

Zaproponowana metoda wyznaczania obcigzenia szczytowego elementow
sieci, zasilajacych N > 1 odbiorcow nie data oczekiwanych wynikow w postaci
zbieznych warto$ci obcigzenia wyznaczonego wg tej metody z obcigzeniem
zmierzonym, czyli wyznaczonym poprzez zsumowanie warto$ci pobieranych
srednich mocyl5-minutowych przez kazdego z odbiorcow: praktycznie
w kazdym przypadku obcigzenie zmierzone bylo istotnie mniejsze od obcigzenia
wyznaczonego analitycznie. Prawdopodobna przyczyna tego zjawiska wigze si¢
z duza lewostronng (dodatnig) asymetrig histograméw obcigzenia pojedynczych
odbiorcéw, zmniejszajaca si¢ wraz ze wzrostem liczby N tych odbiorcow. Z tego
powodu nie jest utrzymana stala warto§¢ wspotczynnika £ (wzor (7)) wraz ze
zmiang N. Bedzie to przedmiotem dalszych badan w tym zakresie.

Przeprowadzone badania wykazaly ponadto niezbicie, ze wartosci
P, wyznaczane wg [1] sa znacznie nizsze, niz warto$ci zmierzone tych mocy.
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MOZLIWOSCI ROZWOJU FLOTY SAMOCHODOW
ELEKTRYCZNYCH W POLSCE A STAN OBECNY
KRAJOWEGO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Dzigki rozwojowi technologii obecno$¢ pojazdow elektrycznych (EV) na
drogach nie jest juz zagadnieniem czysto teoretycznym. Rowniez w Polsce
samochody elektryczne sg juz widoczne na ulicach, a stacje stuzace do ich
tadowania (EVCS) sa coraz cze$ciej instalowane w poblizu nowo powstajacych
budynkow i osiedli mieszkaniowych. Pojazd elektryczny przestaje byé
postrzegany jako nowinka techniczna. Obserwujac globalny rynek
elektromobilno$ci w ujeciu technicznym 1 formalno-prawnym, mozna
zaobserwowaé wyrazny trend, zgodnie z ktorym rozwdj elektromobilno$ci
W najblizszej dekadzie bgdzie przebiegat bardzo dynamicznie [1, 2]. W zwiazku
z tym, ze sektor pojazddéw elektrycznych oraz stacji tadowania znajduje si¢
dopiero w poczatkowym etapie rozwoju, jest on atrakcyjny dla potencjalnych
inwestorow. W Polsce proces modernizacji i rozwoju sektora transportu
samochodowego, ktéry ma by¢ oparty o pojazdy elektryczne roéwniez
przyspieszyt [4]. W tak dynamicznej sytuacji jest konieczne opracowanie oraz
konsekwentna realizacja dlugofalowej strategii modernizacji i rozwoju
krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE), ktory jest kluczowy dla
krajowej gospodarki w ogolnosci i zawazy na tempie wprowadzania floty
pojazdow elektrycznych w Polsce. Podstawg planéw modernizacji KSE,
powinna by¢ szczegdtowa analiza wystarczalno$ci technicznej wszystkich jego
podsysteméw: wytworczego, przesylowego, i dystrybucyjnego, na podstawie
ktorej bedzie mozna oceni¢ potencjalny wptyw pracy infrastruktury EVCS na
KSE. W niniejszej publikacji przedstawiono przyktad takiej analizy dla
podsektora dystrybucyjnego, najbardziej narazonego na potencjalne, negatywne
interakcje z przyszig, rozlegla infrastrukturg EVCS [6-8].
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1. Zalozenia definiujace analizowany obszar

Kluczowym dziataniem przy budowie modelu sieci dystrybucyjnej jest
techniczno-spoteczne zdefiniowanie obszaru reprezentatywnego, na ktérym
analizowano prace systemu elektroenergetycznego. Do badan przyjeto obszar
gminy o populacji liczacej 40 tysigcy osob. Zatozono, ze gmina jest
zlokalizowana w wojewodztwie mazowieckim, nieopodal duzej aglomeracji
miejskiej. Powyzsze zalozZenie jest istotne w celu scharakteryzowania stylu zycia
mieszkancow, co zostalo przetozone na funkcjonowanie sieci elektro-
energetycznej, jak roéwniez zaprojektowanej i rozlokowanej infrastruktury
tadowania pojazdow elektrycznych. Ze wzgledu na identyfikacje lokalnych
odbiorcow energii elektrycznej, obszar gminy zostal podzielony na nastepujace
strefy: mieszkalna, przemystowa, centrum miasta, centrum handlowe,
podmiejskie strefy mieszkalne. Wyr6zniono takze dwie strefy specjalne: Gtowny
Punkt Zasilania (GPZ) oraz Centrum Spedycyjne powstate w pdzniejszej fazie
rozwoju elektromobilnosci na analizowanym obszarze. Ponadto wyrdzniono
punkty pracy analizowanej sieci, odpowiadajace réznym porom dnia, ktore
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyczne punkty pracy sieci [6—7]

Pora dnia Opis

Stan funkcjonowania systemu elektroenergetycznego w dni powszednie,
w trakcie typowych godzin pracy (godz. 9:00-17:00). Charakteryzuje si¢
DP Praca zwickszonym poborem mocy przez odbiorcéw biurowych, przemystowych, na
stacjach benzynowych i w szkotach oraz mniejszym poborem mocy wigkszosci
odbiorcow mieszkalnych.

Stan funkcjonowania systemu elektroenergetycznego w dni powszednie,
w godzinach szczytu porannego (godz. 6:00-9:00) oraz popotudniowego (godz.
17:00-22:00). Charakteryzuje si¢ zwigkszonym poborem mocy przez
odbiorcoOw mieszkalnych i o$rodek sportowy, w centrach handlowych oraz
zmniejszonym poborem mocy w szkotach, biurach i wsérdéd odbiorcow
przemystowych

Stan funkcjonowania systemu elektroenergetycznego w dni powszednie,
w godzinach nocnych (godz. 22:00-6:00). Najwigkszy pobor mocy wystepuje
DP Noc wtedy wérdod duzych odbiorcow przemystowych, na dworcach autobusowych
oraz w wybranych lokalizacjach w centrum. Wystepuje wtedy najnizsze
zapotrzebowanie odbiorcow mieszkalnych.

Stan funkcjonowania systemu elektroenergetycznego w weekendy, w godzinach
nocnych (godz. 21:00-6:00). Najwigkszy pobdor mocy wystepuje na dworcach
autobusowych oraz w wybranych lokalizacjach w centrum. Wystepuje wtedy
najnizsze zapotrzebowanie odbiorcow mieszkalnych i przemystowych.

Stan funkcjonowania systemu elektroenergetycznego w weekendy, w godzinach
dziennych (godz. 6:00-21:00). Zatozono, ze zwigkszony pobor mocy wystepuje
SbNd Dzien | w sklepach i centrach handlowych, na stacjach benzynowych oraz w os$rodku
sportowym, a takze wsrdd wigkszosci odbiorcéw mieszkalnych. Zmniejsza si¢
zapotrzebowanie wigkszosci zaktadow przemystowych.

DP Wolne

SbNd Noc
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Tabela 1 cd.

Pora dnia Opis

Scenariusz przedstawia dziatanie systemu elektroenergetycznego w skrajnie
niekorzystnych warunkach — w trakcie dnia powszedniego, w okresie szczytu
popotudniowego (godz. 17:00-19:00), przy wysokich temperaturach powietrza
(powyzej 25 °C), zwigkszonym zapotrzebowaniu odbiorcow mieszkalnych
zwigzanym z pracg klimatyzatorow oraz zwigkszong produkcja w zaktadach
przemystowych.

Przyjeto réwniez, ze w gminie nie funkcjonuje publiczna komunikacja
zbiorowa. Gmina posiada dobre polaczenie kolejowe z duza aglomeracja
miejska. W okolicach dworca kolejowego i autobusowego znajduje si¢ parking
typu Parkuj i Jedz (P&R). Gmina znajduje si¢ na skrzyzowaniu dwodch
drogowych szlakéow tranzytowych, przez co w ciggu dnia, w godzinach szczytu,
wystepuje duze natgzenie ruchu samochodowego prowadzace do zatorow
W miescie oraz na drogach wylotowych.

2. Scenariusze rozwoju elektromobilnosci na analizowanym obszarze

Na potrzeby opracowania przygotowano trzy scenariusze rozwoju
elektromobilnosci — scenariusz  zachowawczy, scenariusz umiarkowany
i scenariusz agresywny [1-7]. Kazdy ze scenariuszy badano w trzech
horyzontach czasowych — rok 2020, 2025 i 2030. Laczna liczba pojazdow
elektrycznych na terenie gminy zostala okreslona na podstawie danych
opracowanych przez Instytut Ochrony Srodowiska w ramach realizacji projektu
,»Efektywnos$¢ energetyczna przez rozwdj elektromobilnosci w Polsce”.
Analizujac poszczegolne scenariusze przyjeto jako punkt startowy stan obecny
(rok 2017) z zerowa liczbg pojazdoéw elektrycznych na terenie gminy. Nalezy
zauwazyC, ze teoretyczne oszacowanie liczby punktéw tadowania EVCS,
bazujace wyltgcznie na tacznej liczbie pojazdow, nie jest wystarczajaco doktadne
oraz nie oddaje charakteru i sposobu tadowania rdéznego typu pojazdow
elektrycznych. Do zobrazowania réznic pojazdy podzielono na trzy segmenty:
samochody osobowe, autobusy, pojazdy spedycyjne [3]. Szczegotowy podziat
przedstawiono w tabeli 2. Trendy rozwoju elektromobilno$ci przedstawiono na
rysunku 1, na ktorym krzywe sa wyznaczane przez trzy punkty czasowe.

Badane scenariusze scharakteryzowano w sposob nastgpujacy:

- Scenariusz ZachowawcCzy - scenariusz rozwoju, w ktorym nie
przygotowano zache¢t do kupna i korzystania z EV, w zwiagzku z czym
infrastruktura EVCS byta rozwijana z powodu oczekiwan mieszkancow,
ktorzy zdecydowali si¢ na kupno EV, wobec wtadz lokalnych. Na
terenie gminy od roku 2020 funkcjonujg elektryczne autobusy transportu
publicznego.

- Scenariusz Umiarkowany — przygotowano w nim zachg¢ty majace
naktoni¢ cze$¢ mieszkancow do kupna EV. Wraz ze zwigkszajaca si¢
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liczbg EV, w zwigzku z oczekiwaniami mieszkancéw, na obszarze
gminy powstaja kolejne punkty tadowania, umozliwiajace wygodniejsze
korzystanie z EV. Na obszarze gminu jest rozwijany transport publiczny
oparty na autobusach elektrycznych.

Scenariusz Agresywny — scenariusz zakladajacy aktywny udziat wiadz
krajowych 1 lokalnych oraz OSD 1 producentow EV i EVCS
w promowaniu elektromobilnosci. Przygotowane zostaly zachety do
kupna — ekonomiczne oraz w postaci przywilejow dla korzystajagcych
z EV. Infrastruktura EVCS jest dynamicznie rozwijana od poczatku
procesu, tak by swoja dostepnoscia 1 przyjaznosciag zachecata
mieszkancéw do korzystania z EV. Przeprowadzone zostaly skuteczne
kampanie informacyjne oraz akcje promujace  korzystanie
z elektromobilno$ci. Transport publiczny na obszarze gminy zostat
W catosci oparty na pojazdach elektrycznych.

Tabela 2
Zestawienie liczbowe pojazdow elektrycznych w analizowanych scenariuszach
Nazwa scenariusza Typ pojazdu lata
2020 2025 2030
Samochody osobowe 17 129 350
Scenariusz Zachowawczy Autobusy 10 30 40
Pojazdy cigzarowe 1 40 66
SUMA 28 199 456
Samochody osobowe 53 410 800
Scenariusz Umiarkowany Autobusy 8 25 40
Pojazdy cigzarowe 2 49 112
SUMA 63 484 952
Samochody osobowe 136 693 1150
Scenariusz Agresywny Autobusy > 20 45
Pojazdy cigzarowe 2 57 162
SUMA 143 770 1357
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Rys. 1. Krzywe rozwoju elektromobilnosci w analizowanej gminie w latach 2020-2030 [6]

Scenariusz Agresywny Scenariusz Umiarkowany === Scenariusz Zachowawczy|

Do zdefiniowania przyblizonej liczby punktow tadowania konieczne byto
wyznaczenie potencjalnej, maksymalnej liczby tadujacych si¢ pojazdow dla
danego scenariusza. Te wielkosci zostaty okreslone szacunkowo, na podstawie
analizy trybu zycia mieszkancow i zdefiniowania profilu potencjalnych
uzytkownikow EV. Laczng liczbe punktow tadowania w poszczegdlnych
scenariuszach i latach przedstawiono na rysunku 2 [6].
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Rys. 2. Liczba tadowarek do wspotpracy z zaktadang liczba pojazdéw elektrycznych
dla wszystkich scenariuszy
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Typ stacji EVCS w danym miejscu zostal dobrany tak, by odpowiadat
potrzebom tadowanych pojazdéw oraz oczekiwaniom uzytkownikow (np. na
stacjach paliw zostaly umieszczone urzadzenia umozliwiajgce szybkie
tadowanie samochodéw osobowych oraz stacje dostosowane do tadowania
elektrycznych pojazdéw cigzarowych). Rodzaje zamodelowanych stacji
fadowania zestawiono w tabeli 3 [6, 8].

Tabela 3
Charakterystyka analizowanych stacji tadowania
Rodzaj stacji | Moc, .
tadowania kW Opis
3 Ladowarka matej mocy, umozliwiajaca tadowanie z gniazdka
jednofazowego 230 V (prad 16 A).
LV1 : T - -
7 Ladowarka matej mocy, umozliwiajaca tadowanie z gniazdka
jednofazowego 230 V (prad 32 A).
Mata stacja wolnostojaca zasilana z obwodu trojfazowego 400 V
11
L2 (prad 16 A).
Mata stacja wolnostojaca zasilana z obwodu tréjfazowego 400 V
22
(prad 32 A).
EDC 42 Wolnostojaca stacja szybkiego tadowania pradem statym lub
93 przemiennym.
XEDC 135 Ladowarka duzej mocy umozliwiajaca szybkie fadowanie samochodow
osobowych.
20
40 . . . .
BEDC 60 Stacjonarne tadowarki przeznaczone do tadowania autobuséw
80 oraz pojazdoéw cigzarowych.
200
BUFDC >300 Pantografowy punkt szybkiego tadowania autobusow.

3. Sie¢ dystrybucyjna — model i metodyka prowadzenia analiz
wystarczalnosci technicznej

Model sieci dystrybucyjnej zostat przygotowany na podstawie analizy
typowych struktur i topologii funkcjonujacych obecnie w Polsce. Przy
budowaniu modelu sieci dystrybucyjnej przyjeto, ze obszar analizy w cato$ci
jest pokryty siecig $redniego napigcia. Zamodelowana sie¢ dystrybucyjna jest
zbudowana w ukladzie promieniowym. Gmina jest zasilana z jednego GPZ-u,
W ktoérym znajdujg si¢ dwa transformatory o mocy 40 MVA. Na zurbanizo-
wanym terenie gminy potgczenia miedzy weztami sieci s3 wykonane za pomoca
linii kablowych, za$ na terenach wiejskich liniami napowietrznymi. Zalozono
rowniez, ze rozbudowa sieci elektroenergetycznej na obszarze analizowanej
gminy byla prowadzona wraz ze wzrastajacymi potrzebami wynikajacymi
Z rozwoju gminy, w ramach prowadzenia procesu elektryfikacji, poprzez
dotaczanie nowych linii SN i nN oraz transformatorow rozdzielczych bez
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uwzglednienia elektromobilnosci (w ramach procesu elektryfikacji nie
przeprowadzano petnej modernizacji struktury sieci). Na potrzeby opracowania
zdefiniowano strefy funkcjonowania odbiorcy koncowego przedstawione
w tabeli 4 [6-8].
Tabela 4
Strefy funkcjonowania odbiorcy koncowego

Typ strefy Odbiorcy energii elektrycznej
Centrum Handlowe |sklepy, galeria handlowa, kina
Centrum Miasta  |biura, osiedla mieszkaniowe, szkota, zaktady przemystowe
Centrum Spedycyjne |magazyny, biura
Glowny Punkt stacja elektroenergetyczna taczaca gminng sie¢ dystrybucyjng 15 kV
Zasilajacy (GPZ) |z KSE na poziomie 110 kV
Miejska Strefa osiedla mieszkaniowe, szkoty, sklepy, stacje benzynowe, zaktady

Mieszkalna przemystowe, petla autobusowa, dworzec kolejowy
Podmiejska Strefa | osiedla domkow jednorodzinnych, stacja benzynowa, p¢tla autobusowa,
Mieszkalna jeden zaktad przemystowy

Strefa Przemystowa |zaklady przemystowe, sklepy, hotel, pojedyncze budynki mieszkalne

Przeprowadzone analizy byly ukierunkowane na zdiagnozowanie
potencjalnych zmian i zaistnienia zjawisk w nastepujacych obszarach technicz-
nych funkcjonowania sieci dystrybucyjnej, z uwzglednieniem zaktadanej
W poszczegdlnych scenariuszach liczby stacji fadowania i charakteru ich pracy
w okresie doby:

- zapotrzebowanie na moc czynna,

- profil obcigzenia dobowego analizowanego obszaru,

- poziomy obcigzen transformatorow,

- poziomy obcigzen linii elektroenergetycznych,

- mozliwos$ci wystgpowania spadkow napie¢ w sieci dystrybucyjnej,

- mozliwos$ci wystapienia wzrostu zapotrzebowania na moc bierna,

- mozliwos$ci wystapienia wzrostu poziomoéw odksztatcen harmonicznych

napi¢¢ i pradow.

- wplyw generacji rozproszonej (GR) na pracg¢ analizowanej sieci wraz

z dodang infrastruktura tadowania pojazdow elektrycznych.

4. Analizy wystarczalnosci technicznej zamodelowanej sieci dystrybucyjnej
z uwzglednieniem infrastruktury ladowania pojazdow elektrycznych

Niezaleznie od obranej strategii, stwierdzono, ze najczesciej instalowanym
typem EVCS sa tadowarki typu LV2 o mocy tadowania od 11 kW do 22 kW —
sg to stacje stupkowe przy domach, biurach i w miejscach publicznych. Liczba
stacji tadowania pojazdéw ci¢zarowych i autobusow jest zalezna od rodzaju
zachety dla przedsigbiorcow oraz planow rozwoju elektrycznego transportu
publicznego. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono istnienie



50 M. Klos, J. Paska, £. Rostaniec, M. Blegdzinska, R. Bielas, K. Zagrajek, K. Wroblewski

potencjalnych zagrozen w funkcjonowaniu sieci dystrybucyjnej przy zatozeniu
dynamicznego rozwoju floty samochodow elektrycznych w ujgciu lokalnym,
przejawiajacych sie [6-8]:

- Znaczacym docigzeniem istniejgcych elementdw sieci dystrybucyjnej,
glownie istniejacych transformatoréw rozdzielczych. Najczestsze
przecigzenia pojawiaja si¢ w godzinach dziennych w weekendy
i wynikaja z faktu, ze EVCS obcigza w tym okresie glownie
transformatory zasilajace obiekty mieszkalne. W miescie i miejscach
publicznych operatorzy OSD beda czesciej decydowali si¢ na dodanie
transformatora na potrzeby EVCS. Docigzenia linii elektro-
energetycznych maja miejsce w porach porannej i popotudniowej oraz
wdni wolne. Jest to efekt rozwijania transportu publicznego
Z wykorzystaniem autobusow elektrycznych. Zaobserwowany niski
procent przecigzonych linii wskazuje na znaczace przewymiarowanie
istniejacych linii w stosunku do obecnych potrzeb.
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Rys. 3. Przyktadowy dobowy profil obciazenia mocg czynna stacji 110 kV/15 kV dla
typowego dnia powszedniego dla rozpatrywanego horyzontu czasowego 2030 (czarny —
stan obecny; niebieski — scenariusz zachowawczy; — scenariusz umiarkowany;
czerwony — scenariusz agresywny; zielony — scenariusz umiarkowany z GR)
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- Lokalnym zwigkszeniem zapotrzebowania na moc czynng i bierng oraz
zmiang profilu obcigzenia dobowego, co wynika z liczby pojazdow
elektrycznych na danym obszarze oraz liczby dziatajgcych tu EVCS.
Niezaleznie od analizowanego scenariusza, pory najwyzszego
I najnizszego zapotrzebowania wystepuja w tych samych okresach,
poniewaz wynikaja z zachowania odbiorcéw i profilu uzytkownikow
pojazdéw elektrycznych. Przykladowy dobowy profil obcigzenia mocg
czynng GPZ 110 kV/15 kV zasilajacego analizowany obszar dla
typowego dnia powszedniego dla horyzontu czasowego 2030 przed-
stawiono na rysunku 3.

- Znaczacym wplywem infrastruktury EVCS na jako$¢ energii
elektrycznej w tym: zwigkszeniem spadkéw napiccia w sieci dystrybu-
cyjnej i wzrostem odksztatcen napiecia wynikajacym ze wzrostu liczby
odbiornikéw nieliniowych i quasiliniowych przylaczonych do KSE na
poziomie sieci $redniego napigcia.

5. Whioski

Przygotowanie scenariuszy rozwoju infrastruktury tadowania samochodéw

elektrycznych z uwzglednieniem krajowych planéw rozwoju elektromobilnosci,
przeprowadzone symulacje pracy sieci dystrybucyjnej z uwzglgdnieniem
lokalizacji i profilu dzialania stacji tadowania pojazdéw elektrycznych dla
opracowanych scenariuszy oraz analiza otrzymanych wynikow pozwolity na
sformutowanie og6lnych wnioskdéw co do mozliwosci rozwoju elektro-
mobilnosci w Polsce [6-8].

1.

Przygotowanie dtugofalowych planéw dotyczacych rozwoju infrastruktury
EVCS pozwoli na przygotowanie przez OSD odpowiedniej strategii
modernizacji sieci dystrybucyjnej, ktéra ma te infrastrukture zasilac. W ten
sposob beda mozliwe znaczne oszczgdno$ci wynikajace z optymalizacji
stosowanych rozwigzan.

. W procesie tworzenia infrastruktury EVCS dla danego obszaru jest

konieczny aktywny udziatl przedstawicieli wladz samorzadowych. Ich
znajomos$¢ regionu oraz zachowan i potrzeb mieszkancow jest istotna dla
prawidtowego dostosowania projektow infrastruktury tadowania do potrzeb
potencjalnych uzytkownikow EV.

. Problemy zwigzane z wplywem EVCS na jako$¢ energii elektrycznej w sieci

narastajg wraz ze zwickszeniem si¢ liczby stacji tadowania w kolejnych
latach. Pokrycie zapotrzebowania na moc wynikajacego z pracy EVCS
w latach 2017-2030 nie bedzie stanowito krytycznego problemu dla KSE
przy zatozeniu planowanego rozwoju w sektorze wytworczym, przesylowym

i dystrybucyjnym.
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4. W celu pokrycia zapotrzebowania ha moc wynikajacego z pracy EVCS, wraz
z rozwojem elektromobilno$ci nalezy rozwija¢ generacj¢ rozproszong (GR),
co W znaczacy sposob odcigza istniejacg infrastrukture KSE

5. W celu regulacji przeplywu mocy w KSE 2z rozwinigta Qeneracja
rozproszong, w tym z OZE, nalezy wraz ze zréodtami wytworczymi GR
instalowa¢ zasobniki energii elektrycznej usprawniajace funkcjonowanie
zarowno OZE (poprawa dyspozycyjnosci), jak i sieci dystrybucyjnych
(odciagzanie istniejacej infrastruktury w szczytach zapotrzebowania na
energie).

6. Praca GR kompensuje spadki napigcia w sieciach dystrybucyjnych
poprawiajac parametry jakosciowe energii elektrycznej na danym obszarze.

7. Nalezy okres$li¢ minimalne wymagania techniczne dla EVCS. Stacja przed
dopuszczeniem do uzytku powinna przejs¢ odpowiednig inspekcje
potwierdzajaca, ze nie wplywa negatywnie na funkcjonowanie sieci
dystrybucyjnej. Nalezy przygotowa¢ dostepng dla wszystkich metodyke
dziatan zwigzanych z instalowaniem oraz dopuszczaniem do uzytku stacji
EVCS, uwzgledniajaca potrzebne dokumenty, badania techniczne oraz
dziatania organdéw odpowiedzialnych za rozwdj elektromobilnosci.

8. Rozbudowana infrastruktura tadowania pojazdéw elektrycznych pozwala na
wykorzystanie mozliwosci zwigzanych z technologia V2G (Vehicle to Grid)
— interfejsem pojazd - sie¢ elektroenergetyczna, umozliwiajacym
dwukierunkowy przeptyw energii miedzy pojazdem elektrycznym a siecig
elektroenergetyczng, co znacznie zwicksza obszary aplikacyjne stacji
tadowania w KSE.

9. Rozw¢j elektromobilnosci w Polsce wymusi wprowadzanie uktadow
diagnostycznych i urzadzen wykonawczych (filtrow wyzszych harmo-
nicznych, kompensatorow mocy biernej, transformatorow rozdzielczych
z podobcigzeniowym przetacznikiem zaczepdw i automatyczng regulacja
napigcia SN/NN, aparatury kontrolno-pomiarowej), ktore w potaczeniu
Z zaawansowanymi systemami akwizycji i analizy danych oraz systemami
telekomunikacyjnymi, pozwola OSD na efektywne zarzadzenie siecia.
Zmodernizowana sie¢ dystrybucyjna stanie sie¢ siecig inteligentng (Smart
Grid).

Artykul powstat na podstawie raportow czastkowych z zadan realizowanych przez
Instytut Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej w ramach projektu ,,Efektywnosé¢
energetyczna przez rozwoj elektromobilno$ci w Polsce” dofinansowanego z $rodkow
Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2009-2014 w ramach Funduszu Wspotpracy
Dwustronnej. Projekt zostat zrealizowany we wspotpracy z Instytutem Ochrony
Srodowiska PIB, Instytutem Badan Stosowanych Politechniki Warszawskiej,
Wydziatem Elektrycznym Politechniki Czestochowskiej oraz partnerem norweskim,
firmag Green Business Norway. W ramach projektu wykonano rowniez analizy
wystarczalnoéci technicznej systemu przesylowego i podsektora wytworczego KSE.
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ELIMINACJA OGRANICZEN PRZESYLOWYCH W LINIACH
220 KV JAKO SPOSOB ZWIEKSZENIA ZDOLNOSCI
PRZESYLOWEJ KSE

Jednym z podstawowych parametréw linii napowietrznej (oprocz napigcia
znamionowego) jest jej obcigzalnos¢ pradowa (ampacity). Odpowiednio wysoki
poziom przepustowosci termicznej linii tworzacych sie¢ przesylowa,
W potaczeniu Z uzyskaniem wymaganej wielokrotnosci zamknigé tej sieci,
zapewniajg bezpieczng pracg systemu elektroenergetycznego. W Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym (KSE) rolg sieci przesytowej tworza linie
0 napigciu 220 kV oraz 400 kV, a takze transformatory sprzg¢gajace te poziomy
napigciowe oraz transformatory NN/110 kV [1].

Wyznaczanie obcigzalnosci pradowej linii WN i NN jest zadaniem
wielokryterialnym, w ktorym nalezy uwzgledni¢ zmiennos$¢ warunkéw
atmosferycznych wzdtuz linii, parametry techniczne przewodéw roboczych oraz
temperatur¢ graniczng robocza linii. Okreslanie maksymalnych poziomow
dopuszczalnych pradéow obcigzenia dla linii napowietrznych jest szczegdlne
istotne w przypadku wystgpienia stanéw awaryjnych, w trakcie ktorych,
w wyniku dziatan automatyki zabezpieczeniowej lub dziatan dyspozytorow
nastgpuje wylaczenie czesci linii, co powoduje zwigkszenie poziomu obcigzenia
pozostatych pracujacych linii [2]. W ostatnich latach mozna zaobserwowac
zwickszenie maksymalnych pradéw obcigzenia, ktore jest szczegolnie widoczne
w sieci 110 kV oraz w niektorych liniach NN. Wzrost ten jest spowodowany
pojawieniem si¢ w sieci nowych zrodet wytworczych takich jak farmy wiatrowe,
ktore cechuja si¢ zarowno losowos$cig pracy jak i poziomu mocy generowane;.
Wysoki stopien obcigzenia wykazuje okoto 40% linii 220 kV, tacznie z liniami
wyprowadzajacymi moc z elektrowni systemowych. Wysokim stopniem obcia-
zenia cechujg si¢ takze transformatory sprzegajace sie¢ 220 kV z siecig 110 kV
oraz sie¢ 400 kV z siecig 110 kV. Oprocz problemoéw zwigzanych z niedos-
tateczng zdolnoscia przesytowa krajowych linii przesylowych, a takze wysokim
poziomem obcigzenia transformatoréw sprzegajacych 220/110 kV i 400/110 kV,
pojawiaja si¢ problemy z moca bierng oraz poziomami napieé, ktore sa
szczegoOlnie widoczne w stanach awaryjnych. Duza zmienno$¢ pradow
obcigzenia w sieci przesylowej moze by¢ rowniez podyktowana obecno$cia
przesuwnikow fazowych w KSE i wraz ze wzrostem liczby tych urzadzen, pelne
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wykorzystanie zdolnosci przesytowych istniejgcych potaczen sieciowych bedzie
kluczowym zadaniem dla Operatora sieci przesylowej oraz Operatorow sieci
110 kV.

Pelne wykorzystanie przepustowos$ci KSE jest rowniez bardzo wazne
z punktu widzenia warunkow rynkowych, w jakich dzialaja przedsigbiorstwa
sieciowe, bowiem z uwagi na zawierane transakcje na dostawy energii, moga
wystepowaé¢ duze zmiany obcigzenia niektorych linii WN i NN. Tematyka
zwigzana ze zwigkszeniem obcigzalnosci pradowej linii napowietrznych, jest
obecnie bardzo aktualnym zagadnieniem [5] i jest przedmiotem badan wielu
osrodkow naukowych w kraju i za granicg. W dokumencie [6] bedacym ,,Pla-
nem rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng na lata 2018-2027” (wersja do konsultacji), znalez¢
mozna kilkanascie zamierzen inwestycyjnych polegajacych na modernizacji
istniejacych linii w celu dostosowania ich do zwigkszonych przesytow mocy.
Zakres planowanych modernizacji jest zréznicowany i dotyczy gldwnie zwiek-
szenia temperatury granicznej roboczej linii.

1. Metody modernizacji linii napowietrznych

Rozwiagzania techniczne polegajace na maksymalizacji przepustowosci
istniejgcych linii napowietrznych sg zréznicowane pod wzgledem wymaganych
naktadow inwestycyjnych, natomiast zakres przeprowadzonych prac moderni-
zacyjnych wptywa na efekty przyrostu obcigzalnosci linii. Przykladowe
dziatania modernizacyjne w odniesieniu spodziewanych przyrostow dopusz-
czalnych pradow obcigzenia linii oraz wymaganych naktadow inwestycyjnych
zamieszczono na rys.1l. Do potencjalnych metod zwigkszenia zdolnosci
przesylowej istniejacych linii napowietrznych mozna zaliczy¢ szereg rozwigzan
technicznych wdrazanych (w zréznicowanym stopniu) przez operatoroOw
sieciowych w kraju i za granica.

Jedng z mozliwosci jest wykorzystywanie obcigzalno$ci quasi-dynamicznej,
opartej na analizie ryzyka przekroczen dopuszczalnej temperatury przewodow.
W rozwiagzaniu tym mozna wykorzystywac informacje o aktualnej temperaturze
otoczenia i/lub predkosci wiatru, a takze o dopuszczalnych rezerwach
projektowych zwisu. Drugim rozwigzaniem jest zastosowanie bezposredniego
monitorowania warunkéw pogodowych panujacych w wybranych miejscach
terenu, przez ktory przebiega linia (np. stacje pogodowe na konstrukcjach
wsporczych). Takie podej$cie pozwala na wyznaczanie aktualnej obcigzalnosci
pradowej monitorowanej linii w trybie online, natomiast rozmieszczenie kilku
stacji pogodowych wzdhuz trasy linii skutkuje uwzglednieniem przestrzennej
zmiennos$ci warunkéw pogodowych (np. lokalne zachmurzenie). Implementacja
bezposredniego monitoringu warunkéw pogodowych i wyznaczanie obcigzal-
nosci pradowej linii w trybie online, jest zasadne w przypadku silnie
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obcigzonych linii, ktorych wylaczenie byloby kluczowe z punktu widzenia
zachowania bezpieczenstwa pracy systemu elektroenergetycznego. Trzecim
mozliwym podejsciem jest podwyzszenie temperatury granicznej przewodow
roboczych, wigzace sie zwykle z regulacjg zwisOw i naprezen oraz drobng
modernizacjg linii (konstrukcje wsporcze, osprzet). Przeprowadzenie inwen-
taryzacji stanu technicznego linii, tacznie z wykorzystaniem rezerw projekto-
wych, pozwala zazwyczaj na podniesienie temperatury granicznej roboczej linii
o kilka Iub kilkanascie Kelwindéw. Kilkukrotne zwigkszenie obcigzalno$ci
pradowej linii jest mozliwe dzigki zastosowaniu przewodow o matym zwisie,
ktére spelnig warunki techniczne stawiane modernizowanej linii. Dwoma
ostatnimi proponowanymi rozwigzaniami pozwalajacymi na znaczne zwigk-
szenie przepustowosci termicznej linii, w ktorej wystepuja ograniczenia, jest za-
stosowanie przesylu z wykorzystaniem pradu statego oraz podwyzszenie
napiecia znamionowego linii.

A

Obciazalnosé
300 % -

200 % —

100 %

v

T T T
0 25% 50 % 5% 100 %

Naklad inwestycyjny

Rys. 1. Zwigkszenie obcigzalnos$ci pradowej linii w zaleznoéci od naktadu inwestycyjnego
(100% oznacza koszty budowy i przyrost obciagzalno$ci nowe;j linii)

Oznaczenia: 1,2 — monitoring linii, wdrozenie obciazalnosci dynamicznej, 3 — regulacja zwiséw i naprezen, drobna modernizacia linii,
4 — wymiana przewodow (HTLS), 5 — podwyzszenie napigcia znamionowego, 6 — zastosowanie przesytu DC [5]

Wymienione metody mozna zasadniczo podzieli¢ na dwie grupy. Kryterium
podziatu stanowig tutaj naktady inwestycyjne oraz mozliwos$¢ relatywnie
szybkiego wdrozenia. Do pierwszej grupy metod nalezy zaliczy¢ wykorzystanie
obcigzalnosci dynamicznej (uprating), podwyzszenie temperatury granicznej
przewodow laczone czesto ze zwigkszeniem wytrzymalosci na oddziatywania
takie jak wiatr i oblodzenie (upgrading) oraz modernizacj¢ termiczng linii
z wymiang przewodow (reconductoring). Kazda zmiana rodzaju i przekroju
przewodow, a takze ich naciggu (zwisu), wymaga sprawdzenia wytrzymatosci
mechanicznej konstrukcji wsporczych i osprzetu. Moze tez pociggac za sobg
konieczno$¢ wymiany lub wzmocnienia niektorych elementow sktadowych linii
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napowietrznej. Zwigkszong przepustowos¢ sieci uzyskuje si¢ jednak bez
znacznej ingerencji w elementy konstrukcyjne linii. Wdrozenie metod
znajdujacych si¢ w pierwszej grupie, wigze si¢ z konieczno$cig poniesienia
stosunkowo niskich naktadow inwestycyjnych, znacznie nizszych w porownaniu
do budowy nowej linii i nie wymaga przeprowadzenia dlugotrwatej procedury
formalno-prawnej zwiazanej z uzyskaniem zgdéd od wiascicieli gruntow, na
ktérych wytyczona zostala trasa nowej linii [3]. Do wyznaczenia szacunkowych
naktadow inwestycyjnych Kawor (W EUR/km) wymaganych do budowy nowej
napowietrznej linii dwutorowej, mozna wykorzysta¢ zaleznos¢ (1):

K., =60000+ 400U, +4004/n A, , EUR/Km, 1)

w ktorej: Un — napiecie znamionowe linii, N — liczba przewodow w wiazce,
Aal — przekrdj znamionowy aluminium przewodu roboczego. Zgodnie z rOwna-
niem (1) naktad inwestycyjny potrzebny do budowy dwutorowej linii 400 kV
z trojprzewodowg wigzkg przewodow roboczych AFL-8 350 mm?, wynosi okoto
3 min zt/km (720 000 EUR/km). Wyznaczona warto$¢ naktadow pieni¢znych
nie obejmuje zakupu gruntu w pasie technologicznym linii, stad sumaryczny
naktad inwestycyjny wymagany do budowy takiej linii jest zréznicowany
w zaleznosci od wyceny dziatek przez ktére bedzie ona przebiegac.

Druga grupa metod, do ktorej nalezy podwyzszenie napigcia znamio-
nowego lub zastosowanie przesylu pradem stalym, daje bardzo wyrazny
(najczesceiej co najmniej kilkukrotny) wzrost mozliwosci przesytowych. Jest ona
jednak zwigzana ze znacznymi naktadami finansowymi oraz praktycznie catko-
wita przebudowa lub znaczna rozbudows istniejacej infrastruktury sieciowej.
Z punktu widzenia wykorzystania istniejacej infrastruktury sieciowej znacznie
bardziej interesujaca jest zatem pierwsza grupa metod [3]. Jak wykazano w [1]
interesujacym rozwigzaniem jest przebudowa istniejacych linii 220 kV na linie
0 napigciu znamionowym réwnym 400 kV. Warto podkresli¢, ze procedury
formalno-prawne zwigzane z przebudowa linii istniejacej na linie o wyzszym
poziomie napigcia sg takie same jak w przypadku budowy nowej linii, przy
czym znacznie tatwiej jest spelni¢ zawarte w nich wymagania. Przebudowa linii
220kV na lini¢ 400 kV w niektorych obszarach KSE, w znaczny sposob
podniesie przepustowo$¢ termiczng modernizowanych potaczen. Zjawisko takie
zachodzi szczegbélnie w zachodniej czgsci Polski, w bezposrednim poblizu
potaczen transgranicznych z systemem Niemieckim, gdzie po przebudowie
dwoch ciggébw liniowych 220 kV na linie 400 kV zaobserwowano znaczne
zintensyfikowanie mozliwosci wymiany mocy i energii na granicy zachodniej,
zaréwno w kierunku importowym jak i eksportowym. Proponowana przebudowa
sieci w tym obszarze pozwolitaby w bardziej elastyczny sposob wykorzystaé
przesuwniki fazowe zainstalowane na granicy polsko-niemieckiej oraz
spowodowataby zwigkszenie mozliwosci importowych i eksportowych KSE,
zwlaszcza w okresie letnim [1]. Aktualnie prowadzone sg prace polegajace na
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przebudowie linii napowietrznych do wyzszego napiecia znamionowego
w polnocnej czesci kraju, co pozwoli na zwigkszenie efektywnosci potaczen
transgranicznych (Polska—Litwa, Polska—Szwecja).

2. Obciazalno$¢ dynamiczna linii napowietrznych

Aktualna obcigzalno$¢ pradowa linii napowietrznej zalezy w duzym stopniu
od warunkow atmosferycznych. Przewody robocze linii napowietrznych
absorbujg promieniowanie stoneczne, poddawane sa takze dziataniu sity wiatru
o r6znym kacie natarcia. Temperatura przewodow fazowych zalezy réwniez od
temperatury otoczenia oraz pradu obcigzenia ptyngcego w linii, ktory moze
zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie. Intensywno$¢ wymiany ciepta przewodu
z otoczeniem zalezy rowniez od S$rednicy oraz budowy geometrycznej
przewodu, a takze stanu jego powierzchni. Okreslenie pradu dopuszczalnego
(obcigzalno$ci pradowej) dla linii napowietrznej o temperaturze granicznej
roboczej Tq oraz o rezystancji jednostkowej Raco jest mozliwe
z wykorzystaniem zalezno$ci (2):

| - P.+P -F . @)
Rdc20[1+ azo(Tgr - 20)]

Rozwigzanie rownania (2) wymaga wyznaczenia ciepta oddawanego z prze-
wodu do otoczenia przez konwekcje (Pc) oraz promieniowanie (P;), a takze
ciepta absorbowanego przez przewodd z promieniowania stonecznego (Ps).
O powyzszych wielko$ciach w duzym stopniu decyduja czynniki atmosferyczne,
dlatego z matematycznego punktu widzenia obcigzalno$¢ pradowa jest uwiktang
funkcja temperatury otoczenia, intensywno$ci promieniowania slonecznego,
a takze predkosci i kata natarcia wiatru. Zmienno$¢ warunkoéw pogodowych
decyduje o duzej dynamice zmian rzeczywistej obcigzalnosci pradowe;j linii [4].

Praktyczne podejscia operatorow sieciowych do okreslania obcigzalnosci
linii moga by¢ odmienne. Przez wiele lat obcigzalnos¢ linii napowietrznych byta
zréznicowana dla dwoch okresow roku (letniego i zimowego), przy czym
warunkiem wystepowania danej wartosci dopuszczalnego pradu obcigzenia linii
byly konkretne miesiace, a nie rzeczywiste warunki atmosferyczne wystgpujace
wzdhuz trasy linii. Z wykorzystaniem takiego podziatu okreslano tzw. Obcig-
zalno$¢ statycznag, odpowiadajgca zdeterminowanym wartosciom warunkow
atmosferycznych wptywajacych na bilans cieplny przewodu. Obcigzalnosé¢
statyczna wynikala z warunkéw pogodowych wyznaczonych bardzo ostroznie,
czyli z zatozeniem bardzo malego prawdopodobienstwa ich wystgpienia.
Zaktadanie skrajnie niekorzystnych warunkéw atmosferycznych w catym
okresie letnim, skutkowato obliczeniem bardzo niskich wartosci obcigzalnosci
pradowej linii, szczegdlnie tych o temperaturze granicznej roboczej rdéwniej
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40°C. Przykladowo, statyczna obcigzalno$¢ pradowa linii z przewodem
AFL-8 525 mm? w okresie letnim (kwiecien-pazdziernik) wynosi jedynie 127 A
(temperatura graniczna robocza 40°C). Nieco wyzsze poziomy dopuszczalnego
pradu obcigzenia linii mozna uzyska¢ po zastosowaniu obcigzalnosci sezonowe;j,
ktora réwniez zostala wyznaczona dla okresu letniego i zimowego. Warto$ci
sezonowe] obcigzalnosci pradowej okreslono na podstawie statystycznej analizy
danych meteorologicznych w Polsce, z zatozeniem przekroczenia dopuszczalnej
temperatury przewodu przez 20 godzin w roku. Sezonowa obcigzalno$¢ pradowa
linii napowietrznej z przewodem AFL-8 525 mm? w okresie letnim wynosi
515A (T¢=40°C). Kolejng mozliwoscig jest wykorzystywanie pelnej
informacji o aktualnych warunkach pogodowych i okre$lanie obcigzalnosci linii
na biezgco. Mozna takze korzysta¢ z ograniczonej informacji i wyznaczac¢ prad
dopuszczalny z pewnym ryzykiem, akceptowalnym przez operatora.
Rozwigzanie takie wykorzystano na potrzeby opracowania tzw. obcigzalnos$ci
quasi-dynamicznej wyznaczanej w funkcji temperatury powietrza Ta (w cieniu).
Analiza wpltywu warunkéw pogodowych na obcigzalno$¢ pradowa linii
napowietrznych wyraznie wskazuje na silng zalezno§¢ pomigdzy predkoscia
wiatru v a dopuszczalnym pradem linii [4]. W zwigzku z tym wykorzystanie
informacji o biezacej] wartosci predkosci wiatru znaczaco wplynie na
maksymalizacje wykorzystania zdolno$ci przesytowej linii. Na potrzeby
niniejszego artykulu, opracowano model quasi-dynamicznej obcigzalno$ci
pradowej wyznaczanej w funkcji temperatury otoczenia i predkosci wiatru.
Wyniki uzyskiwane w zaproponowanym modelu obliczeniowym mozna uzyska¢
przy zalozeniu poziomu przekroczenia dopuszczalnej temperatury przewodow
roboczych (10K, 15K, 20K oraz 25K). Przyjety poziom przekroczenia
dopuszczalnej temperatury przewodu przeklada si¢ na wysoko$¢ polozenia
przewodow fazowych, a wiec wyptywa bezposrednio na zachowanie
wymaganych odlegto$ci pionowych w przestrzeni pod linig napowietrzna.

Do opracowania modelu obcigzalnosci pradowej wykorzystano historyczne
dane meteorologiczne obejmujace  pomiary temperatury — powietrza,
nastonecznienia oraz predkosci i kata wiatru w okresie dwodch lat.
Zarejestrowane dane pomiarowe postuzyly do wyznaczenia obcigzalnosci
pradowej linii napowietrznej z przewodem AFL-8 525 mm?, odpowiadajgce;
kazdej kombinacji  warunkéw  pogodowych  (zmiennych losowych)
rejestrowanych co kwadrans. W obliczeniach przyjeto temperature graniczng
roboczg linii réwng 40°C oraz wspotczynnik emisyjnosci i absorpcyjnosci
przewodu na poziomie 0,5. Wyznaczone przy powyzszych zatozeniach warto$ci
obciazalnosci pradowej przyporzadkowano czterem przedzialom temperatury
otoczenia: (15,1+20,0)°C, (20,1+25,0)°C, (25,1+30,0)°C, >30,1°C. Nastepnie
w kazdym z przedziatéw temperatury powietrza dokonano filtracji warto$ci
obciazalnosci pradowej wzgledem odpowiadajacej im predkosci wiatru, przy
zatozeniu przedziatu predkosci wiatru o szerokosci 1 m/s. Dla przygotowanych
zgodnie z ww. procedura warunkowych przedzialow temperatury otoczenia
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1 predkosci wiatru przyjeto losowa warto$¢ pradu obcigzenia linii i wyznaczono
(w pierwszej iteracji) rozktad przekroczen temperatury przewodu. W kolejnych
iteracjach podstawiano kolejne warto$ci pradu obcigzenia linii, az do momentu
osiggnigcia zadanego przekroczenia dopuszczalnej temperatury przewodu.
W efekcie otrzymano tablice obcigzalnosci pradowej dla linii z przewodem
AFL-8525 mm?, w ktorej dla kazdego przedzialu temperatury otoczenia
i predko$ci wiatru przedstawiono cztery wartosci obcigzalno$ci pradowej, dla
czterech zalozonych poziomow przekroczen (tab. 1).

Tabela 1
Quasi-dynamiczna obcigzalno$¢ pradowa linii z przewodem AFL-8 525 mm?
(temperatura graniczna robocza linii 40°C)
Przedziat Przedziat
temperatury predkosci 10 K 15 K 20K 25K
otoczenia Ta, °C wiatru v, m/s

(0+1,0) m/s 648 A 700 A 748 A 793 A

(1,1+2,0) m/s 739 A 800 A 856 A 908 A
(2,1+3,0) m/s 841 A 910 A 972 A 1028 A
(3,1+4,0) m/s 977 A 1052 A 1119 A 1180 A
(15,1+20,0)°C (4,1+5,0) m/s 1082 A 1165 A 1240 A 1307 A
(5,1+6,0) m/s 1156 A 1243 A 1320 A 1391 A
(6,1+7,0) m/s 1270 A 1362 A 1446 A 1523 A
(7,1+8,0) m/s 1318 A 1416 A 1504 A 1584 A
>8,1 m/s 1450 A 1550 A 1641 A 1723 A

(0+1,0) m/s 550 A 625 A 692 A 753 A

(1,1+2,0) m/s 654 A 724 A 786 A 843 A

(2,1+3,0) m/s 765 A 844 A 914 A 977 A
(3,1+4,0) m/s 853 A 947 A 1029 A 1103 A
(20,1+25,0)°C (4,1+5,0) m/s 1003 A 1090 A 1167 A 1237 A
(5,1+6,0) m/s 1042 A 1138 A 1223 A 1300 A
(6,1+7,0) m/s 1097 A 1204 A 1299 A 1384 A
(7,1+8,0) m/s 1209 A 1325 A 1430 A 1523 A
>8,1 m/s 1262 A 1376 A 1477 A 1568 A

(0+1,0) m/s 469 A 553 A 626 A 692 A

(1,1-2,0) m/s 587 A 664 A 731 A 792 A

(2,1+3,0) m/s 719 A 802 A 875 A 940 A
) o (3,1+4,0) m/s 785 A 875 A 953 A 1024 A
(25,1+30,0)°C (4,1+5,0) m/s 901 A 1010 A 1105 A 1190 A
(5,1+6,0) m/s 970 A 1091 A 1197 A 1291 A
(6,1-7,0) m/s 1096 A 1221 A 1331 A 1428 A
>7,1 m/s 1154 A 1271 A 1374 A 1467 A

(0+2,0) m/s 457 A 541 A 615 A 683 A

>30,1°C (2,1+4,0) m/s 723 A 824 A 910 A 987 A
>4,1 m/s 878 A 990 A 1088 A 1175 A

W kolejnej czgsci badan przeprowadzono weryfikacje opracowanego
modelu obcigzalnosci pradowej pod katem wystgpowania przekroczen
dopuszczalnej temperatury przewodow roboczych. Warto podkresli¢, ze z pun-
ktu widzenia bezpieczenstwa pracy linii napowietrznej bardziej akceptowalne
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jest wysokie prawdopodobienstwo wystepowania niewielkich wartosci przek-
roczen temperatury przewodu (np. 10 K lub 15 K), natomiast wystepowanie
wysokiego poziomu przekroczen temperatury (30 K) z prawdopodobienstwem
bliskim zeru, skutkuje przekroczeniem rezerw projektowych zwiséw przyjetych
na etapie budowy danej linii. Zgodnie z uzyskanym rozktadem przekroczen
temperatury przewodoéw roboczych (rys.2), najwyzsze prawdopodobienstwo
wystepuje dla przekroczen z przedziatu (0+4) K 1 osigga wartos¢ p~0,35.
Sposrod  wszystkich zarejestrowanych przekroczen, maksymalna wartos¢
przekroczenia temperatury przewodu wyniosta 16,5 K (wariant 15 K) oraz
21,5 K (wariant 20 K), natomiast warto$ci oczekiwane wyniosty kolejno 6 K
oraz 8,5 K.
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Rys. 2. Rozktad przekroczeh temperatury przewodu AFL-8 525 mm? w przedziale temperatury
otoczenia (15,1+32)°C (temperatura graniczna robocza linii 40°C)

Przeprowadzono takze obliczenia majace na celu weryfikacje propono-
wanego modelu obcigzalnosci pradowej w skrajnie niekorzystnych warunkach
atmosferycznych z punktu widzenia bilansu cieplnego przewodu, a wigc
w okresie letnim. Wybrano tydzien lipca cechujacy si¢ wystgpowaniem
wysokich temperatur powietrza oraz wysokiego poziomu promieniowego
stonecznego przy umiarkowanym wietrze. Przykladowe przebiegi pradu
obcigzenia linii, obcigzalno$ci sezonowej oraz quasi-dynamicznej obcigzalnosci
pradowej wyznaczonej w funkcji temperatury otoczenia i predkosci wiatru
zamieszczono narys. 3.
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Rys. 3. Quasi-dynamiczna obcigzalno$¢ pradowa linii z przewodem AFL-8 525 mm?
w funkcji temperatury powietrza i predkosci wiatru oraz prad obciazenia linii w okresie letnim

Prezentowane wyniki dotycza linii z przewodami roboczymi
AFL-8 525 mm?, zaprojektowanej do temperatury granicznej roboczej 40°C.
W rozpatrywanym tygodniu letnim maksymalna temperatura powietrza wyniosta
33°C, natomiast najwyzsza warto$¢ obliczonej quasi-obcigzalnoSci pradowej
osiagneta warto$¢ 1362 A, przy najwickszej wartoSci pradu obcigzenia na
poziomie 677 A. Z przedstawionych na rys. 3 przebiegow wynika, ze w catym
rozpatrywanym tygodniu quasi-dynamiczna obcigzalno$§¢ pradowa linii
z zalozeniem maksymalnego przekroczenia dopuszczalnej temperatury
przewodu rownego 15 K, byla wyzsza od obcigzalnosci sezonowej wynoszacej
515 A (czerwona linia na rys. 3). Zauwazy¢ mozna rowniez okresy w ktorych
prad obcigzenia przyjmuje wyzsze warto$ci niz obcigzalno$¢ sezonowa 0raz
obcigzalno$¢ quasi-dynamiczna, co $wiadczy wystepowaniu przekroczen
temperatury przewodu wyzszych niz 15 K. Znaczne przekroczenia
dopuszczalnej temperatury przewodow, skutkuja zmniejszeniem odleglosci
pionowych pomigdzy przewodami fazowymi a ziemig ponad wartosci
dopuszczalne. W celu oszacowania wartosci zwisow odpowiadajacych
otrzymanym przekroczeniom temperatury przewodu, mozna przyjac Sredni
przyrost zwisu na jednostke przyrostu temperatury na poziomie 5 cm/K,
odpowiadajacy rzeczywistym przyrostom zwisow w wieloprzestowej sekcji
odciggowej z przewodem AFL-8 525 mm?,
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3. Przewody niskozwisowe

W sytuacji, kiedy wymagane jest znaczne zwigkszenie obcigzalnos$ci linii
napowietrznej bez istotnych zmian konstrukcyjnych, proponowanym rozwigza-
niem jest zastgpienie istniejacych przewodow roboczych przewodami niskozwi-
sowymi (HTLS). Do podstawowych ograniczen technicznych przewodow ACSR
(AFL) zaliczy¢ mozna niska warto$¢ dopuszczalnej temperatury przy pracy ciag-
tej, wynoszaca 80°C oraz znaczng warto$¢ wspolczynnika rozszerzalnosci
cieplnej rdzenia stalowego, przektadajaca si¢ na duze przyrosty zwisOw
przewodow w zakresie ich temperatur roboczych. Dodatkowo warto podkreslic,
Ze istotnym ograniczeniem technicznym cechujacym polskie linie napowietrzne
budowane przed 1989 rokiem, byta niska temperatura graniczna robocza,
wynoszaca zaledwie 40°C, co w skuteczny sposob limitowato zdolnosci
przesytowe sieci przesytlowej oraz linii 110 kV.

W wigkszosci konstrukcji nowych rodzajow przewodow elektroenergetycz-
nych, nastgpito zastgpienie materialu wykorzystywanego dotychczas do budowy
oplotu, czyli aluminium twardego lub stopu aluminiowo-magnezowo-krzemo-
wego (Al-Mg-Si), aluminium migkkim, o znacznie wyzszej dopuszczalnej tem-
peraturze pracy ciaglej. Dodatkowo w przewodach o matym zwisie, w znacznym
zakresie temperatur roboczych, catkowita sita naciggu jest przenoszona przez
rdzen no$ny przewodu, ktory posiada niska wartos¢ wspolczynnika rozszerzal-
nosci termicznej. W konsekwencji potaczenia obu rozwigzan technicznych,
przewody o malym zwisie wykazuja bardzo niewielkie przyrosty zwiséw przy
duzym pradzie obciazenia linii, a wigc w zakresie wysokich wartosci temperatur
roboczych [2]. Obecnie produkowanych jest wiele typow przewodow o matym
zwisie, o roznych parametrach konstrukcyjnych i materiatowych. Wybor techno-
logii przewodoéw dla modernizowanej linii powinien by¢ wynikiem procesu
optymalizacji, uwzgledniajacego szereg wymagan, do ktérych mozna zaliczy¢
m.in.: kryterium dopuszczalnego naciagu, wewngtrznych odstepow izolacyj-
nych, dopuszczalnych sit parcia wiatru czy wymaganych warto$ci natezenia pola
elektrycznego.

Analizy obliczeniowe majace na celu okreslenie efektywnosci modernizacji
wybranej linii 220 kV z wykorzystaniem przewodow o matym zwisie wykazaty,
7ze zastosowanie odpowiednika z grupy przewodow ACSS pozwoli na
osiagniecie dopuszczalnego pradu obcigzenia w typowych warunkach letnich na
poziomie 1365 A. W przypadku wymiany przewodéw aluminiowo-stalowych na
przewody ACCR letnia obcigzalno$¢ pradowa linii wynosi 1480 A, natomiast
wybor zamiennika przewodu z rodziny przewodow ACCC/TW podnosi
obcigzalno$¢ pradowa analizowanej linii do 1650 A. Warto podkresli¢, ze
wymiana przewodéw na przewody o malym zwisie jest mozliwa do
przeprowadzenia w stosunkowo krotkim czasie (okoto 1 miesigca) i nie wymaga
istotnych ingerencji w konstrukcje wsporcze. Modernizacja termiczna linii moze
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takze =zosta¢ polaczona ze zwigkszeniem odpornosci mechanicznej na
specyficzne oddziatywania mogace wystapi¢ na trasie danej linii [2].

4. Wnioski

1.

Intensyfikacja wykorzystania istniejgcej infrastruktury w sieci przesylowej
i rozdzielczej jest waznym zadaniem na polskim rynku energii. Duza
przepustowos¢ sieci jest wymagana szczegélnie w dobie rosnacego
poziomu mocy zainstalowanej w zrodtach odnawialnych oraz w stanach
awaryjnych (N-1). Duza obcigzalno$¢ linii napowietrznych pozwala
rowniez bardziej efektywnie wykorzysta¢ zdolnosci regulacyjne
przesuwnikow  fazowych, zainstalowanych na liniach wymiany
transgranicznej.

Maksymalizacja przepustowosci istniejacych linii napowietrznych pozwoli
na petniejsze wykorzystanie ich zdolnosci przesylowych i odlozy w czasie
budowe nowych linii, co przy obowigzujacych uwarunkowaniach formalno-
prawnych jest czasochlonng inwestycja.

Do niskonaktadowych metod modernizacji linii napowietrznych mozna
zaliczy¢  stosowanie obcigzalnosci  quasi-dynamicznej poprzedzone
weryfikacja dostepnych rezerw projektowych zwiséw przewodow
roboczych. Znaczne podwyzszenie dopuszczalnego pradu obcigzenia linii
uzyskuje si¢ po wdrozeniu obcigzalnosci quasi-dynamicznej w funkcji
temperatury otoczenia. Rozbudowa istniejagcego modelu o pomiar predkosci
wiatru 1 uwzglednienie tej wielkoSci w wyznaczaniu obcigzalnosci
pradowej linii pozwala na przestanie dang linig okoto 30% wigcej energii
w okresie letnim.

Kilkukrotne zwigkszenie obcigzalnosci pradowej linii jest mozliwe po
zastosowaniu przewodoéw o malym zwisie, ktore z powodzeniem mogg by¢
stosowane w polskich liniach napowietrznych 220 kV dostosowanych do
temperatury granicznej roboczej rownej 40°C.

Literatura

[1]

[2]

Kocot H.: Zast¢gpowanie linii o napigciu 220 kV liniami 400 kV jako sposob
zwigkszenia zdolnosci przesylowych krajowego systemu elektro-
energetycznego. Monografia Rynek Energii Elektrycznej. Bezpieczenstwo
energetyczne Polski. Lublin 2016, str. 43-50.

Zmuda K.: Elektroenergetyczne uklady przesytowe i rozdzielcze. Wybrane
zagadnienia z przyktadami. Wydanie trzecie. Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej. Gliwice 2016.



Eliminacja ograniczen przesylowych w liniach 220 KV 65

[3]

[4]

[5]

[6]

Kubek P., Zmuda K.: Metody optymalnego zwiekszenia zdolnosci
przesylowej linii napowietrznych wysokiego i najwyzszego napigcia.
Materiaty  konferencyjne ,,Systemy Elektroenergetyczne”. Katedra
Elektroenergetyki. Wydziat Elektrotechniki i Automatyki. Politechnika
Gdanska 2011, str. 21-28.

Kubek P.: Analiza zwigkszenia zdolnosci przesylowej eksploatowanych
linii napowietrznych wysokiego 1 najwyzszego napigcia. Rozprawa
doktorska, Gliwice 2015.

Gonzalez A., Manana M., Minguez R. i inni: Operational aspects of
dynamics line rating. Application to a real case of grid integration of wind
farms. CIGRE 2016.

Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego 1 przysziego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng na lata 2018-2027. Projekt.
Konstancin-Jeziorna 2018. Strona internetowa www.pse.pl.



Piotr MARCHEL, Jozef PASKA, Lukasz MICHALSKI
Politechnika Warszawska, Instytut Elektroenergetyki

ANALIZA WPLYWU ROZWOJU ELEKTROMOBILNOSCI
NA ZAPOTRZEBOWANIE NA MOC I ENERGIE
W KRAJOWYM SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

Popularyzacja samochodoéw elektrycznych oraz hybrydowych stanowi
obecnie jedno z wyzwan, przed ktéorym stoja systemy elektroenergetyczne.
Wzrost liczby samochodow elektrycznych moze mie¢ charakter lawinowy, gdyz
sprzyja¢ temu beda: regulacje prawne promujace transport elektryczny,
obnizenie cen pojazdow wynikajace z rozwoju technologicznego oraz
masowosci produkcji. Nalezy oczekiwaé, ze w perspektywie kilkudziesieciu lat
samochod elektryczny bedzie dominujacym $rodkiem transportu prywatnego,
a za kilkanascie lat udzial samochodow zasilanych energig elektrycznag bedzie
znaczacy. W artykule podjeto probe okreslenia, w jakim stopniu wykorzystanie
samochodu elektrycznego wptynie na zapotrzebowanie na moc i energi¢
w krajowym systemie elektroenergetycznym (KSE).

Wysoko$¢ zapotrzebowania na moc i jego zmienno$¢, przy aktualnych
1 prognozowanych uwarunkowaniach rozwoju infrastruktury wytwoérczej (w tym
udziatu poszczegdlnych technologii wytwarzania energii elektrycznej)
i sieciowej KSE, sa glownymi wyznacznikami poziomu stabilno$ci
i niezawodnosci krajowego systemu elektroenergetycznego, a zatem poziomu
bezpieczenstwa elektroenergetycznego.

1. Prognoza rozwoju elektromobilnosci w Polsce

W  przedstawionym przez Ministerstwo Energii Planie Rozwoju
Elektromobilno$ci [6] jest szacowane osiggnigcie liczby miliona samochodéw
elektrycznych w 2025 roku. W niniejszym artykule zostanie przedstawiona
prognoza rozwoju elektromobilno$ci w kraju. Wieloletnie obserwacje sposobu
popularyzacji nowych rozwigzan pokazuja, ze upowszechnianie si¢ tych
rozwigzan przebiega najczgsciej zgodnie z funkcja logistyczna, ktora jest dana
wzorem [11, 14]:

a

- < 1
1+b.e @)

yt
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gdzie a > 0, b > 1, ¢ > 0 sg parametrami funkcji. Parametr a odpowiada
poziomowi stanu nasycenia (funkcja logistyczna asymptotycznie dazy do a).

Punkt przegigcia funkcji o wspotrzednych (t,, Yyp) jest okreslony
zaleznoscia:

t, :%, y,=05a. 2

Funkcja logistyczna opisuje rozrost populacji przy zatozeniu istnienia
ograniczen zasobow. W przypadku popularyzacji urzadzen i technologii taka
granicg jest osiggniecie nasycenia rynku, gdzie wszyscy, ktorzy chcg, posiadaja
dane wurzadzenie lub przestaje ono zaspokaja¢ potrzeby konsumentow.
W przypadku technologii mozna okresli¢ 4 fazy zycia produktu (rys. 1) [1, 13]:
| — wprowadzenie wyrobu na rynek, Il —wzrost sprzedazy produktu, Il —
dojrzato$¢ i1 nasycenie rynku, IV —spadek sprzedazy produktu i schodzenie z
rynku.
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Rys. 1. Przyktad popularyzacji technologii przebiegajacej wedlug funkcji logistycznej
z zaznaczeniem charakterystycznych faz zycia technologii
(opracowanie wiasne na podstawie [1, 12])

W tabeli 1 oraz na rys. 2 zostala przedstawiona prognoza rozwoju
elektromoblinosci w Polsce w latach 2017-2040. Liczba ludno$ci L: zostala
przyjeta na podstawie prognozy ludnosci na lata 2014-2050, opracowanej
w 2014 r. przez Gtowny Urzad Statyczny [3].

Wspotczynnik liczby samochodow na 1000 mieszkancow Ws; jest
wyznaczany (dla danych historycznych) z zaleznosci:
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S 3
L ®)

Na podstawie danych historycznych [2-4] okreslono metoda Hotellinga
(opisang w [11]) parametry funkcji logistycznej. Przy zatozeniu, ze rok 1990 byt
rokiem zerowym uzyskano nastgpujace estymatory parametréow funkcji
logistycznej: a=9359 [sam./1000 mieszk.], b=5,9855 c¢=0,0848.
Podstawiajac do (1) wartos¢ wspolczynnika w latach 2018-2040 oszacowano
jako:

ws, =

ws, = 935,9
' 1450855 g 0088t
gdzie: t — numer kolejny roku, przy zatozeniu, ze rok 1990 jest rokiem O.

(4)

Tabela 1
Prognozowana liczba ludnos$ci, samochodoéw oraz samochodow elektrycznych
w Polsce w latach 2017-2040 (* — dane statystyczne [2-5])

Rok Liczba Liczba Liczba sam Udziat sam Liczba sam.
ludnosci Lt sam./1000 i ’ elektrycznych Et
t . - St wtys. szt. | elektrycznych uet
W min oséb mieszk. wst W tys. szt.

2015 38,399* 539,2* 20 933* 0,01% 2,03
2016 38,408* 564,0* 21 667* 0,02% 4,40
2017 38 359 582,6 22 349 0,04% 9,49
2018 38 285 601,0 23012 0,09% 20,42
2019 38212 619,0 23 665 0,19% 43,87
2020 38 138 636,6 24 278 0,39% 94,00
2021 38 059 653,6 24 874 0,80% 200,6
2022 37979 670,0 25 447 1,67% 4255
2023 37900 685,8 25994 3,34% 892,8
2024 37821 701,0 26 516 6,92% 1836
2025 37741 715,7 27011 13,47% 3637
2026 37630 729,6 27 557 24,56% 6742
2027 37519 7429 27 875 40,50% 11291
2028 37 408 755,6 28 630 58,75% 16 605
2029 37 296 767,6 29 565 74,87% 21434
2030 37185 779,0 28 968 86,17% 24 962
2035 36 477 826,9 30 164 99,60% 30 044
2040 35 668 861,6 30732 99,99% 30729

Szacunkowa  wstgpng  liczbe  samochodow  elektrycznych — Eest
w poczatkowych latach okreslono na podstawie dostgpnych danych
statystycznych [2, 4, 5] dla lat 2014-2016. Zatozono, ze jest to I faza rozwoju
produktu, gdy przyrost nie podlega ograniczeniom. Przyjeto, ze tempo wzrostu
liczby samochodow (stosunek liczby samochodéw w danym roku do ich liczby
w roku poprzednim) wynosi 1,85 ($rednia z lat 2014-2016). Na postawie tak
oszacowanej liczby samochodow elektrycznych wyznaczono w latach
2014-2025 wspotezynnik udziatu samochodow elektrycznych ue;. Dla tego
wspotczynnika oszacowano parametry opisujacej go funkcji logistycznej
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(przyjmujac rok 2015 jako 0): a =100%, b =10 302, ¢ =0,7380. Podstawiajgc
do zaleznosci (1) wspodtczynnik udziatu samochodéw elektrycznych w latach
2015-2040 oszacowano jako:

100%
Yo 103 e 0o
gdzie: t — numer kolejny roku, przy zatozeniu, ze rok 2015 jest rokiem 0.

Ostatecznie prognozowana liczba samochodow elektrycznych w roku t
zostala wyznaczona z zalezno$ci:
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Rys. 2. Prognoza liczby samochod6w i samochoddw elektrycznych w latach 2017-2040 (dane
historyczne z lat 2010-2016 na podstawie [2, 4, 5])

Uzyskane wyniki prognozy pozwalaja stwierdzi¢, ze liczba miliona
samochodow elektrycznych moze faktycznie zosta¢ przekroczona okoto roku
2024. Nalezy jednak pamigta¢, ze uzyskane wartosci majg charakter
orientacyjny. Tempo rozwoju elektromobilnosci zalezy od wielu czynnikow. Na
popularyzacje samochodu elektrycznego moze wpltywaé otoczenie prawno-
ekonomiczne, gdyz odpowiednie ustawy 1 programy moga zarowno
przyspieszy¢ rozwdj, jak i przyczyni¢ si¢ do jego zahamowania. Podobnie duzy
wplyw bedzie mie¢ rozwoj samej technologii — im popularniejsza, tym mniejsze
koszty jednostkowe. W prognozie nie uwzglgdniono zmian cen paliw i energii
elektrycznej. Jest niemal pewne, Zze wzrost liczby pojazdow elektrycznych
1 zwigzany z nim wzrost zapotrzebowania na moc i energi¢ przyczynia si¢ do
wzrostu cen energii elektrycznej. Malejacy udzial pojazdow spalinowych na
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$wiecie moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia cen paliw plynnych, w wyniku czego
koszty przejazdu samochodem elektrycznym mogg si¢ zblizy¢ do cen przejazdu
samochodami napedzanymi silnikami spalinowymi. Przedstawiona prognoza jest
jednak realna i nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze poczawszy od lat 2020 przez okres
okoto 15-20 lat moze nastapi¢ niemal catkowita wymiana obecnie uzywanych
srodkow transportu na elektryczne. Nalezy uwzgledni¢ to olbrzymie wyzwanie
juz teraz w planowaniu rozwoju Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.
Blyskawiczna kariera aparatow cyfrowych w latach 2002-2010, ktora zostata
zahamowana przez trwajacg od roku 2009 faze popularyzacji smartfonow moze
by¢ przyktadem, jak szybko zmieniajg si¢ potrzeby na rynku.

2. Prognoza wzrostu zapotrzebowania na energie¢ w KSE

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w samochodzie zalezy od wielu
czynnikéw: od sposobu jazdy, temperatury otoczenia czy tez sposobU uzywania
dodatkowych odbiornikéw energii. Na podstawie dostepnych danych
katalogowych i opracowan [7, 9, 12] mozna przyja¢, ze $rednie zuzycie energii
przez osobowy samochod elektryczny wynosi okoto Zsam = 200 Wh/km.

Prognoza wzrostu ruchu drogowego dla samochodéw osobowych R; zostata
wykonana metodg ekstrapolacji z regresji liniowej dla danych historycznych
z lat 2008-2015 [4]. Wyznaczono S$rednie roczne przebiegi samochodow
osobowych D na podstawie zalezno$ci:

D, =R, /S,,w km. (7)

Wykorzystujac ~ prognozowang liczbe  samochodow  elektrycznych
E: oszacowano ruch drogowy generowany przez osobowe samochody
elektryczne z zaleznosci:

RE, =E, -D,, w km (8)

Uwzgledniajac $rednie zuzycie energii Zsam = 200 Wh/km wyznaczono
prognozowang roczng wielko$¢ energii zapotrzebowanej przez 0sobowe
samochody elektryczne:

A =RE,-Z_. ,wWh/a 9)

sam !

Uzyskane wyniki prognoz dla lat 2020-2040 zestawiono w tabeli 2.

Uzyskane zapotrzebowanie na energi¢ w roku 2024 wynoszace 3,08 TWh
jest zblizone do szacowanego zapotrzebowania w 2025 roku przez Ministerstwo
Energii [6]. W kolejnych latach prognozuje si¢ znaczacy wzrost zapotrzebo-
wania. Docelowo okoto roku 2040 zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna
potrzebng do zasilenia samochodoéw osobowych ustabilizuje si¢ na poziomie
okoto 60 TWh rocznie, co stanowi okoto 37% biezacego krajowego
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zapotrzebowania na energi¢. Jest to znaczaca wielko$¢ wymagajaca
modernizacji i budowy nowych zrédet wytworczych.
Tabela 2

Prognozowane zapotrzebowanie na energi¢ przez osobowe samochody elektryczne
w Polsce w latach 2020-2040

Sredni Zapotrzebowanie
Ruch drogowy roczny Liczba sam. Ruch drogowy .
Rok . roczne na energie
(sam. 0s.) przebieg elektr. (sam. elektr.)
t Rt wmln km/a | (sam. 0s.) Dt Et w tys. szt. RE:w min km elektryczng
w km At w TWh
2020 203 664 8389 94,00 788 0,158
2021 208 289 8374 200,6 1680 0,336
2022 212915 8367 4255 3560 0,712
2023 217541 8369 892,8 7471 1,49
2024 222 167 8379 1836 15 383 3,08
2025 226792 8396 3637 30359 6,11
2026 231418 8429 6742 56 827 11,36
2027 236 044 8468 11291 95 609 19,12
2028 240 670 8515 16 605 141 385 28,28
2029 246 296 8568 21434 183 642 36,73
2030 249 921 8627 24 962 215 356 43,07
2035 273 050 9052 30 044 271 960 54,40
2040 296 179 9637 30729 296 149 59,23

3. Prognoza wzrostu zapotrzebowania na moc w KSE

Aby oszacowa¢ wplyw samochodow elektrycznych na krzywa zapotrzebo-
wania na moc nalezy okresli¢ profil obcigzenia dla stacji tadujacych. Stacje
tadujace mozna podzieli¢ na dwie kategorie: szybkiego tadowania o duzych mo-
cach oraz tadowania wolnego. Ladowanie wolne pozwala w bardziej efektywny
sposob wykorzysta¢ energi¢ oraz ma mniej niszczacy wplyw na zasobniki
energii wykorzystywane w samochodach elektrycznych. Z punktu widzenia KSE
ten sposob tadowania jest rowniez korzystniejszy, gdyz prowadzi on do wyrow-
nania krzywej zapotrzebowania. Aby to zapewni¢ powinny by¢ spelnione dwa
warunki: korzystna cena energii w godzinach niskiego poboru oraz mozliwosé
zmagazynowania wystarczajacej energii do pokonania calej dobowej trasy
pojazdu. Przy takich zalozeniach mozna przyjaé, ze fadowanie moze odbywaé
si¢ w godzinach, gdy ruch jest najmniejszy, czyli w nocy. Przyktadowy przebieg
ruchu w poszczegélnych godzinach doby dla réznych dni tygodnia zostal
przedstawiony na rys. 3 [8]. Na podstawie tego profilu ruchu opracowano profil
tadowania samochodow przestawiony na rys. 4.
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Rys. 4. Przyjety profil obciazenia (stosunek mocy chwilowej do mocy $redniej) tadowania

Do prognozy wzrostu zapotrzebowania na moc przyjeto profil obcigzenia
z tygodnia, w ktorym wystgpito szczytowe zapotrzebowanie na moc w roku
2017 [10]. Sytuacja taka miata miejsce w dniach od 9 do 15 stycznia (ponie-
dziatek—niedziela), przy czym obcigzenie maksymalne w wysokosci 26 046 MW
wystapito w poniedziatek 9 stycznia. Na podstawie prognozowanego wzrostu
zapotrzebowania na energie wyznaczono dodatkowe $rednie zapotrzebowanie na
moc wynikajace z potrzeb tadowania elektrycznych samochodow osobo-
wych Pj.god:

P, s = A /8760 , W MW. (10)

Dodatkowe zapotrzebowanie na moc wyznaczono mnozac przyjete
w profilu (rys. 4) wspdtczynniki przez moc $rednig Py Prognozg wykonano dla
lat 2024, 2026, 2028 oraz 2030. W latach wczes$niejszych prognozowany wzrost
mocy jest znikomy, za§ w latach pozniejszych prognozowane zapotrzebowanie
nie zmienia si¢ w sposob istotny. Uzyskany profil zapotrzebowania na moc
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Prognozowane dodatkowe zapotrzebowanie na moc wynikajace z tadowania samochodow

osobowych oraz zapotrzebowanie na moc w KSE w latach 2024, 2026, 2028 i 2030

Prognozowane poziomy mocy maksymalnej Pmax, Sredniej tygodniowej Ps;,
sredniej w dniu obcigzenia szczytowego Pg.gs 1 minimalnej Pmin W tygodniu
szczytowym dla lat 2024, 2026, 2028 oraz 2030 przedstawiono w tabeli 3. Jak
wida¢ wraz ze wzrostem liczby samochodow elektrycznych zmianie bedzie
ulega¢ dobowa krzywa zapotrzebowania na moc. Przy przyjetych zalozeniach
bedzie nastepowac stopniowe wypelnianie doliny nocnej, co jest korzystne
z punktu widzenia systemu elektroenergetycznego. Nalezy jednak pamigtac
0 tym, ze warunkiem takiej zmiany jest promowanie korzystania z tadowarek
W godzinach nocnych i eliminacja fadowania w ciagu dnia.

Tabela 3

Prognozowane poziomy mocy maksymalnej Pmax, $redniej tygodniowej Py, $redniej w dniu
obcigzenia szczytowego Ps.qs, minimalnej Pmin oraz zapotrzebowania na energi¢ At W tygodniu
szczytowym dla lat 2024, 2026, 2028 oraz 2030

Rok | Pmax, W MW | Py W MW | Pg.as, WMW | Pmin, w MW | Az, W TWh
2017 26 046 21 500 22 475 15 350 3,612
2024 26 205 21851 22 814 15 985 3,671
2026 26 633 22 797 23729 17 697 3,830
2028 27 583 24 728 25 595 20 896 4,154
2030 29 209 26 416 27 227 21813 4,438

Przy zaktadanym profilu fadowania, pomimo znacznego wzrostu zapotrze-
bowania na energi¢ prognozowany wzrost zapotrzebowania na moc szczytowa
jest stosunkowo niewielki, gdyz odbywa si¢ on kosztem dolin nocnych
1 wyniesie on okoto 3 100 MW. Jest to jednak wariant optymistyczny, gdyz
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profil tadowania zalezy od preferencji uzytkownikow samochodow elektrycz-
nych. W przypadku, gdyby samochody byty tadowane w ciggu dnia wzrost
zapotrzebowania na moc moglby stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa pracy
krajowego systemu elektroenergetycznego. W prognozie pomini¢to wzrost
zapotrzebowania i zmiang profilu wynikajaca z innych czynnikow.

4, \WWnioskKi

Rozwdj 1 popularyzacja samochodu elektrycznego powoli stajg si¢ faktem.
Obecnie samochody elektryczne sa w fazie wprowadzania na rynek.
Doswiadczenie odnoszace si¢ do innych produktéow stanowigcych innowacje
technologiczne pozwala przypuszczaé, ze rozwdj elektromobilnosci bedzie miat
za kilka lat charakter dynamiczny. Zalezy to od wielu czynnikow: technicznych,
prawnych, ekonomicznych czy marketingowych (czy powstanie moda na
samochody elektryczne). Mozna przyjac, ze w przeciagu 15-20 lat samochody
elektryczne moga stanowi¢ wigkszo$¢ pojazdow poruszajacych si¢ po polskich
drogach. Dodatkowe zapotrzebowanie na moc i znaczacy Wwzrost
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna to problemy, przed ktorymi stoi KSE.
Nalezy uwzgledni¢ rozwoj elektromobilnosci w planowaniu rozwoju systemu
elektroenergetycznego, zar6wno na poziomie podsystemu wytwoérczego, jak
i podsystemoéw przesylowych i dystrybucyjnych. Wptyw elektromobilnosci na
System bedzie w glowne] mierze zaleze¢ od ksztaltowania si¢ krzywych
obciazenia zwigzanych z tadowaniem samochodow. Nalezy w miare mozliwos$ci
promowa¢ tadowanie samochodéw w godzinach doliny nocnej kosztem
zniechgcania do szybkiego tadowania w ciagu dnia, przez zastosowanie
odpowiedniego otoczenia ekonomiczno-prawno-technicznego. W przypadku
tadowania w godzinach nocnych, pomimo znacznego wzrostu zapotrzebowania
na energie, zapotrzebowanie na moc wzro$nie w znacznie mniejszym stopniu, co
pozwoli zachowa¢ bezpieczenstwo pracy KSE. W przypadku, gdyby nie udato
si¢ wypromowa¢ tadowania w godzinach doliny nocnej, znaczne dodatkowe
zapotrzebowanie na moc moze stanowi¢ wyzwanie, ktéremu obecny Krajowy
system elektroenergetyczny nie bedzie mogt sprostac.
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NIEREALNE PLANY GENERACJI
- WYGASZANIE, FORMALNYM SPOSOBEM
ZWIEKSZANIA MOZLIWOSCI PRZYLACZENIOWYCH

Blokowanie miejsc przylaczeniowych w weztach SEE, przez zrodta fikcyjne
z uzgodnionymi warunkami przylaczenia, badz zakresami ekspertyz, stato sie
duzym problemem dla inwestorow, ktorzy rzeczywiscie sg zainteresowani szybka
realizacjg wlasnej inwestycji, nawet w przypadku konwencjonalnych Zrodet
wytworczych. Czesto spotyka sie takie sytuacje, ze w danym wezle sieci 110 kV
moglby byé przyltaczony obiekt o okreslonej mocy (np. Pn=50 MW), ale nie
pozwala na to tlo generacyjne w analizowanym obszarze sieci. Skadinad,
wiadomo jednak, ze niektdre z tych zrodet (gtownie farmy wiatrowe) nie zostang
przytaczone, z powodu réznych uwarunkowan ekonomicznych i technicznych.
Inwestorzy najbardziej zdeterminowani, gotowi sa niekiedy wykupowac projekty
nierokujace i je wygasza¢ lub zmniejsza¢ moc przytaczeniowa, w celu stworzenia
mozliwosci na przytaczenie zrodta np. w jednym miejscu.

W artykule przedstawiono metode typowania zrodet do wygaszenia, w celu
likwidacji przeciazen linii elektroenergetycznych. Dla rozpatrywanego fragmentu
sieci 110 kV okreslono liczbe ,.fikcyjnych” zrodet (z uzyskanymi warunkami
przytaczenia lub zakresami ekspertyz) do likwidacji, celem umozliwienia
przylaczenia jednego z nich, w zatozonym z goéry wezle. Obliczenia wykazaty
skuteczno$¢ jednej z metod optymalizacji heurystycznej w rozwigzywaniu
problemow elektroenergetyki. Wskazano rowniez na celowos¢ prowadzenia
takich analiz, aby urealni¢ plany zwiazane z przylaczaniem zroédet OZE
i wyeliminowac projekty nierokujace.

1. Sie¢ 110 KV przyjeta do badan — opis problemu

Analizowana sie¢ 110 kV (Rys.1) stanowi fragment sieci KSE pomiedzy
stacjami mocnymi NN/110 kV, ktéry cechuje si¢ dosy¢ duzym nasyceniem
planowanych do przytaczenia zrddet. Ponadto, w dwodch stacjach systemowych
przytaczone s3, badz planowane do przylaczenia, zrédta o mocy rzedu
800+2000 MW, ktore dodatkowo zmniejszaja mozliwosci przylaczeniowe
badanego obszaru.
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Z uwagi na atrakcyjne warunki lokalizacyjne, pojawit si¢ jeszcze jeden
inwestor, zdeterminowany, w krotkim czasie, wybudowac zrodto konwencjonalne
o mocy 50 MW. Istniejace, jednak, tlo generacyjne (tab. 1), czyli zrodta (na obec-
ng chwile fikcyjne) z uzyskanymi warunkami przytaczenia i okreslonymi zakresa-
mi ekspertyz, nie pozwala na przylaczenie tego obiektu ze wzgledu na liczne
przecigzenia linii elektroenergetycznych, wynikajace z kryterium N-1 (tab. 2).

Tabela 1
Lista zrodet planowanych do przyltaczenia
L Numer Moc
P wezla MW
1 16 50

17 1 2
18 2 2
19 4 7
20 10 4
21 12 4
22 13 8
23 14 9
24 15 2
25 26 9
26 34 7
27 34 5

W zwiazku z zaistniala sytuacja nasunat si¢ pomyst, aby wygasi¢ pewna
liczbe Zrédet (minimalng — oznaczonych kolorem szarym) w celu umozliwienia
budowy obiektu o mocy 50 MW przytaczonego w wezle nr 16 (oznaczonego
numerem 1 w tabeli 1).
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Rys. 1. Fragment analizowane;j sieci 110 kV wraz z naniesionymi zrédtami

Tabela 2
Wykaz przeciazonych linii i koniecznych zabiegéw modernizacyjnych
Linia110ky | Maksymalne - Maksymalne -
wymagajaca przecigzenie W folbleg! przecigzenie W stanie Z’flbleg_l
modernizacji stanie N-1 (z modernizacyjne dla N-1 modernizacyjne dla
analizowanym uktadu ze zrodtem (bez analizowanego uktadu bez zrodta
Pocz. - Kon. zrodtem), % zrodia), %
dostosowanie do
16-S5 5% temperatury pracy 0% -
60°C
dostosowanie do dostosowanie do
16-21 27% temperatury pracy 28% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do dostosowanie do
19-18 18% temperatury pracy 19% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do dostosowanie do
19-20 18% temperatury pracy 17% temperatury pracy
60°C 60°C
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Tabela 2 cd.
Linia 120ky | Maksymaine - Maksymalne o
wymagajaca przecigzenie w Z‘?\bleg! przeciazenie w stanie Zz_:lbleg_l
modernizagji stanie N-1 (z modernizacyjne dla N-1 modernizacyjne dla
analizowanym uktadu ze zrodtem (bez analizowanego uktadu bez zrodta
Pocz. - Kon. zrodtem), % zrodta), %
dostosowanie do dostosowanie do
21-29 29% temperatury pracy 14% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do dostosowanie do
27-S3 50% temperatury pracy 43% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do
43-S3 3% temperatury pracy 0% -
60°C
dostosowanie do dostosowanie do
S5-24 3% temperatury pracy 3% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do dostosowanie do
13-14 7% temperatury pracy 5% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do dostosowanie do
4-13 10% temperatury pracy 8% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do dostosowanie do
4-5 25% temperatury pracy 18% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do dostosowanie do
8-7 24% temperatury pracy 10% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do
7-4 13% temperatury pracy 0% -
60°C
dostosowanie do dostosowanie do
S1-1 13% temperatury pracy 6% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do dostosowanie do
9-11 56% temperatury pracy 57% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do dostosowanie do
S7-55 2% temperatury pracy 3% temperatury pracy
60°C 60°C

2. Metoda obliczeniowa

Wybdr metody obliczeniowej podyktowany jest specyfika zagadnienia.
Poniewaz problem dotyczy sieci zamknigtej totez intuicyjne typowanie obiektow
do wygaszenia nie wchodzi w gre. W niniejszym artykule potraktowano problem
jako zagadnienie optymalizacyjne i wykorzystano do jego rozwigzania jedng
z metod heurystycznych, jaka jest rdj czastek. Istnieja rowniez inne metody, takie
jak chociazby programowanie liniowe [6],[9],[10]. Nalezy jednak liczy¢ sig¢
Z tym, ze linearyzacja zadania rozplywowego (metoda statopradowa) powoduje
pominiecie w obliczeniach mocy biernej, co moze prowadzi¢ do nieprawidtowych
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wynikéw. Mozna réwniez zastosowa¢ metody optymalizacji nieliniowej
z ograniczeniami [6],[9],[10], wprowadzi¢ pojecie funkcji Lagrange’a, warunkow
Kuhna Tuckera i skorzysta¢ z funkcji kary [6],[2],[14]. Ten sposéb réowniez
wydaje si¢ by¢ zawodny poniewaz rozpatrywany problem nalezy zaliczy¢ do
zagadnien SCOPF (ang. seciurity constraint optimal power flow) a nie OPF (ang.
optimal power flow) z uwagi na konieczno$¢ uwzglednienia stanéw awaryjnych
(kryterium N-1). Odpowiednim podejSciem moze by¢ wykorzystanie heurystyki.
Nie wszystkie metody jednak sa tutaj odpowiednie. Do$wiadczenia autoréw
wskazuja na zastosowanie takiej, ktora opiera si¢ na jednoczesnym
przeszukiwaniu przestrzeni n-wektorami zmiennych decyzyjnych jednocze$nie
[1],[11],[12],[8].[13],[15]. Wybor padt na metode roju czastek. Uzasadnione jest
to dyskretnym charakterem problemu. Przemawia za tym réwniez brak
konieczno$ci sprawdzania ciggto$ci i rozniczkowalnosci funkcji celu. Znika takze
problem rozbieznos$ci zadania rozptywowego (w przypadku wystapienia mozna
model zaczyta¢ od nowa i prowadzi¢ obliczenia w innym punkcie, pamigtajac
jednoczesnie najlepsze, dotychczas znalezione rozwigzanie). Metoda roju czastek
zostata opracowana przez Jamesa Kennedy’ego i R.C. Eberharta w roku 1995 [3].
Opis jej dziatania jest rowniez szczegbtowo opisany w publikacjach [4],[5],[7].
Algorytm powstal dzigki obserwacji zachowan spotecznych organizméw takich
jak np. ryby, owady czy grupy ptakéw. Przenoszac zachowanie stada na grunt
matematyczny zaklada sie, ze pojedyncza czgsteczka stanowi punkt, a wlasciwie
wektor skladajgcy si¢ ze zmiennych niezaleznych. Czastkom w populacji
nadawane sg losowo potozenie i predkos$¢ poczatkowa, ktore ulegaja zmianom
podczas obliczen, wedtug okre§lonego algorytmu. Metodyka postepowania jest
taka, aby czastki podazaty w kierunku coraz lepszego rozwigzania. Algorytm
postepowania przebiega wedtug schematu [3]:

- nadanie poszczegdlnym czastkom losowego, poczatkowego potozenia

X(') oraz predkos$ci poczatkowych V(i) . Polozenia poczatkowe generowane

s za pomocg generatora liczb losowych z zakresu <Xmin » Xinex > , hatomiast

predkosci poczatkowe mozna ustawi¢ na zero,

- obliczenie wartosci funkcji celu dla kazdej czastki,

- wylonienie najlepszej czastki w roju oraz zapamigtanie najlepszej pozycji
dla kazdej z czastek,

- zaktualizowanie wektora predkosci kazdej czastki przy uwzglednieniu
informacji posiadanej przez nia oraz czastki o najlepszym potozeniu
wedtug zaleznosci:

VL+1:WVL+01I‘1(pi—XL)+C2I’2(pg—XL), 1)
gdzie:
X, - jest wektorem polozenia i-tej czastki w k-te] iteracj,
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Vli( - jest wektorem predkosci i-tej czastki w k-tej iteracji,
pi - jest najlepszym, dotychczas znalezionym potozeniem i-tej czastki,

p - jest najlepszym potozeniem znalezionym przez lidera roju,
W — jest wspotczynnikiem bezwtadnosci ruchu czastki,

C;, C, - sa to ustalone wspolczynniki przyspieszenia lub uczenia sie,

I, I, - sg liczbami uzyskiwanymi z generatora liczb losowych o rozktadzie
roOwnomiernym w przedziale [0,1].
- Zaktualizowanie potozenia kazdej czastki wedtug zaleznosci:

XII<+1 = XII< +VII<+1 : (2)

Wzér (2) moze budzi¢ watpliwos¢, poniewaz do potozenia dodawana jest
predkos¢. Nalezy jednak zauwazy¢, ze aktualizacja potozenia kazdej czastki
dokonywana jest po jednej iteracji algorytmu, wigc jest on prawdziwy dla t=1 s.
Dlatego w literaturze spotyka sig taka, a nie inng jego postac.

- Sprawdzenie kryterium stopu.

W praktycznych zastosowaniach, dla zwigkszenia efektywnosci, uzywa sie
zmodyfikowanych wersji podstawowego algorytmu roju czastek.

W przypadku okreslania najlepszego aktualnie znalezionego rozwigzania
przez rdj, stosowane sa dwa podejscia [15]:

- gbest (ang. global best position) — wowczas sagsiedztwo stanowi cala

populacja czastek i najlepszym rozwigzaniem jest jeden wektor,

- lbest (ang. local best position) - wowczas sgsiedztwo i-tej czastki stanowig
czastki ustalone na poczatku a najlepsze rozwigzanie sktada si¢ z wektora
rozwigzan dla poszczegoélnych ,,podpopulacji”. Przez pojecie ,,pod-
populacja” nalezy rozumie¢ osobnikéw, ktore stanowig sgsiadow dla
danej czastki.

Algorytm w wersji gbest szybciej dazy do optimum, ale w przypadku funkcji

wielomodalnych, ma tendencje do utknigcia w optimum lokalnym.

Algorytm w wersji lbest wolniej dazy do optimum, ale jest bardziej odporny
na utkniecie w optimum lokalnym. W tym przypadku mamy wieksza pewnos¢
uzyskania rozwigzania globalnego.

Kolejne modyfikacje algorytmu to wzmacnianie zdolnosci do zbiegania do
optimum oraz podtrzymywanie roznorodnosci czastek, czyli zwigkszanie
zdolnos$ci poszukiwawczych

Algorytm ten $wietnie nadaje si¢ do minimalizacji funkcji o dowolnym
wymiarze. Dzigki dwom odmianom algorytmu (globalnej i lokalnej) jest
mozliwo$¢ sterowania procesem przeszukiwania na podstawie osiagnigc
lokalnych lub globalnych, albo uwzglgdnienie obu réwnocze$nie, a wigc
wykorzystanie petnej informacji. Rdj czastek, podobnie jak inne metody
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heurystyczne, moze rozwigzywaé problemy silnie nieliniowo zalezne. Algorytm
jest uniwersalny, poniewaz nie jest powigzany ze szczegdlnymi wiasciwosciami
danego problemu — jest od niego niezalezny. Dzigki tej wlasno$ci, moze by¢ tatwo
wykorzystany do rozwigzania innego zadania. Istniejg rozne modyfikacje
algorytmu roju czastek w stosunku do wersji podstawowej [16],[17],[18]. Mozna
tu wyr6zni¢ modyfikacje sposobu aktualizacji predkosci i potozenia czastek,
sposob uwzgledniania ograniczen, dynamiczne sgsiedztwo, adaptacja wspotczyn-
nikow kary. Poprawiajg one efektywnosc¢ algorytmu, czas uzyskania satysfakcjo-
nujacego rozwiagzania. Przyjeta, w artykule, funkcja celu to maksymalizacja
liczby zrédet pozostatych do przylaczenia, przy ograniczeniach rownosciowych
1 nierowno$ciowych. Algorytm dokonuje, w kazdym kroku iteracji, wytaczenia
okreslonej liczby zrodet. Generalnie, mozna powiedzie¢, ze dla kazdego zrodta
poszukiwane sa stany (zalacz, wylacz), tak aby znalez¢ uklad, ktéry bedzie
zawieral maksymalng liczbg zataczonych farm wiatrowych, z punktu widzenia
spelnienia wszystkich zalozonych ograniczen.

3. Wyniki obliczen

W rozpatrywanej sieci 110 kV, w sumie, sg juz przylaczone badz
planowanych jest 27 zrddet (Tabela 1) o tacznej mocy 516 MW. Aby moc je
wszystkie przylaczy¢, przeprowadzono analize¢ N-1, ktora wykazata konieczno$¢
modernizacji 16 linii (Tabela 2, linie oznaczone kolorem czerwonym na rys. 1).
W  przypadku tylko trzech z nich, przeciazenie zalezy wylacznie od
przedmiotowego zrodta (o mocy 50 MW). W pozostatych przypadkach
przecigzenia wystgpuja niezaleznie od tego czy analizowana farma jest
przytaczona czy nie. W os$miu z nich stwierdzono poglebianie si¢ przecigzen
w wyniku przylaczenia przedmiotowej elektrowni. Poniewaz niektore zrodta juz
pracuja (np. na Srednim napigciu) totez zatozono, ze obiekty o mocy ponizej
10 MW sa przytaczone na stale (jest ich w sumie 11 i nie mozna ich wygasic).
W tabeli 1 s3 to pozycje od 17 do 27. Na pozycji pierwszej (w tabeli 1) znajduje
si¢ rozpatrywane zrodto, ktore rowniez jest przylaczone na stale. Potencjalne
obiekty do wygaszenia oznaczone sg kolorem zielonym (w sumie 15 sztuk). Przy
takich zatozeniach wykonano obliczenia optymalizacyjne. Tak jak wspomniano
w poprzednim punkcie, za funkcje celu przyjeto maksymalizacje liczby zrodet do
przylaczenia, przy ograniczeniach bilansowych, napigciowych weziow
(105 ograniczen) oraz zwigzanych z dopuszczalnymi obcigzalno$ciami
pradowymi linii (74 ograniczenia). Uwzgledniono réwniez kryterium N-1
(21 wytaczen — wybrano te galezie, ktorych wylgczenie powoduje najwicksze
przeciazenia). Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3. Analiza wykazala
konieczno$¢ wygaszenia dziewigciu zrddet o tacznej mocy 275 MW (oznaczone
kolorem czerwonym w tabeli 3). Sumaryczna moc zrodet, ktore moga byé
przytaczone wynosi 243 MW. Wydaje sig, ze jest to zbyt drastyczna redukcja.
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Jezeli jednak wzigé pod uwage to, ze znaczna liczba linii wykonana jest
przewodem 120 mm? o temperaturze pracy +40°C, dla ktorych dopuszczalna
przepustowos¢, w okresie letnim, wynosi 205 A (ok. 39 MW) to jest to tym
bardziej uzasadnione. Taki wynik §wiadczy o matej przepustowosci sieci 110 kV
na danym obszarze. Podejmujac decyzje¢ nalezy przeprowadzi¢ analize
ekonomiczng uzasadniajgca czy modernizowaé sie¢, czy probowaé wygaszac
nierokujace projekty.

Tabela 3

Lista zrédet planowanych do przytaczenia wraz z wytypowanymi do wygaszenia, oznaczonymi
kolorem szarym

Lp Numer Moc
) wezta MW
1 16 50
2 16 30
3 3 20
4 8 17
5 11 12
6 9 38
7 10 25
8 14 36
9 19 28
10 19 34
11 21 60
12 22 11
13 24 12
14 25 33
15 25 30
16 48 21
17 1 2
18 2 2
19 4 7
20 10 4
21 12 4
22 13 8
23 14 9
24 15 2
25 26 9
26 34 7
27 34 5

Na ponizszym rysunku przedstawiono zmiennos$¢ funkcji celu i ustalanie sie
optymalnego rozwigzania.

Poniewaz metody optymalizacyjne sa z reguly nastawione na szukanie
minimum funkcji, totez aby znalez¢ maksimum nalezy funkcje celu wziaé ze
znakiem przeciwnym.
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Rys. 1. Przebieg zmiennosci funkcji celu

4. Wnioski

Przedstawiona w artykule metodyka postepowania, w celu zwigkszenia
mozliwosci przytaczeniowych sieci elektroenergetycznej, stanowi alternatywe dla
kosztownych modernizacji sieci. W uzasadnionych przypadkach, wygaszanie
zrodet, ktorych fizyczna budowa utkngta w martwym punkcie, moze by¢
atrakcyjne z ekonomicznego punktu widzenia. Analizujac koszty takiego
przedsiewzigcia 1 odnoszac je do kosztow zwigzanych z powigkszaniem
przepustowosci wskazanych linii, okaze si¢, ze zaproponowana metoda jest
efektywniejsza i o wiele szybsza w realizacji. Oczywiscie, nalezy sobie zdawac
sprawe z tego, ze nie wszystkie wytypowane obiekty, w rzeczywisto$ci bedzie
mozna zlikwidowaé. Jezeli nie uda si¢ tego wykona¢é w pojedynczych
przypadkach, to mozna przeprowadzi¢ dodatkowa analiz¢ z tymi zrodtami
(pozostatych nie uwzgledniac) i okresli¢ konieczne modernizacje. Z pewnoscig
bedzie ich o wiele mniej niz pierwotnie.
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MECHANIZMY USLUG SYSTEMOWYCH SWIADCZONYCH
PRZEZ ENERGETYKE WIATROWA W WYBRANYCH
KRAJACH EUROPEJSKICH

Rozwoj energetyki odnawialnej w wybranych krajach europejskich
spowodowal konieczno$¢ prowadzenia ustug systemowych (US) nie tylko przez
jednostki konwencjonalne, ale takze przez duze odnawialne zrodta energii.
Niniejszy artykut ma na celu przeanalizowanie problematyki wprowadzenia duzej
generacji niesterowalnej w kontek$cie rynku ustug systemowych. W pracy
zaprezentowano doswiadczenia krajow europejskich oraz problemy wynikajace
Z pracy zrdédet niesterowanych i sposoby ich rozwigzywania.

1. Rozwoj energetyki wiatrowej w Europie

Energetyka wiatrowa jest najprezniej rozwijajaca si¢ galezia podsystemu
wytworczego w Unii Europejskiej. W 2017 roku 55,2% nowych mocy elektrowni
stanowily elektrownie wiatrowe. Odpowiadato to 15638 MW nowych mocy
zainstalowanych w ladowych i morskich farmach wiatrowych (FW). W tabeli
1 przestawiono zestawienie krajow europejskich o najwigkszej mocy zainstalowa-
nej w FW.

Tabela 1. Moc zainstalowana FW w krajach europejskich [5]

Kraj Moc zainstalowana w FW (GW)

Niemcy 56,1
Hiszpania 23,2
Wielka Brytania 18,9
Francja 13,8
Wiochy 9,5
Szwecja 6,7
Polska 5,8
Dania 55

W przedstawionej tabeli 1 na siddmym miejscu, wérdd krajow z najbardziej
rozwinigta energetyka wiatrowa, znalazta si¢ Polska. Jednak uwzgledniajac ilo§¢
energii, ktora zastala wytworzona w FW wzgledem innych technologii
wytwoérczych Polska plasuje si¢ na 12 miegjscu (8,5% rocznej produkeji energii
elektrycznej wytworzonej w jednostkach wiatrowych). Pierwsze miejsce w tym
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zestawieniu zajmuje Dania (44,4%) nastepnie Portugalia (24,2%), Irlandia (24%),
Niemcy (20,8%), Hiszpania (18,6%) i Wielka Brytania (13,5%) [5]. Dlatego tez
W pracy przedstawiono dos$wiadczenia Niemiec, Wielkiej Brytanii, Danii oraz
Hiszpanii na tle rozwigzan polskich w zakresie Regulacyjnych Ustug Systemo-
wych oraz Rynku Bilansujacego.

2. Bilansowanie systemu elektroenergetycznego

Wszystkie jednostki wytworcze przytaczone do SEE, niezaleznie od tego
z jakiego zrédta energii pierwotnej korzystaja, oddzialuja na parametry energii
elektrycznej. Dokumentem, ktory standaryzuje i precyzuje wymagania stawiane
zrodtom wytworczym przytaczonym do systemu przesytowego jest Instrukcja
Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej (ang. Grid Code). Dokument ten postat na
mocy Prawa Energetycznego. Dla niniejszej pracy najwazniejsze sa zapisy, ktore
dotycza pracy jednostek wytworczych, warunkéw bilansowania systemu
i zarzadzania ograniczeniami systemowymi a w szczegdlnosci regulacyjnych
ustug systemowych (RUS) dotyczacych poprawy bilansu energii elektrycznej.

Bilansowanie systemu elektroenergetycznego odbywa si¢ na rynku energii
elektrycznej w kilku jego segmentach. Pierwszym jest rynek kontraktéw
bilateralnych. Sa to kontrakty na dostawe energii zawierane pomigdzy dwiema
stronami przy niejawnej cenie. Kolejnym segmentem rynku jest rynek gietdowy
w ktérym rozrdznia si¢ Rynek Dnia Biezacego, Rynek Dnia Nastepnego i Rynek
Terminowy Kontraktowy. Gietldowa cena energii elektryczne;j jest jawna.

Ostatnim mechanizmem koniecznym w procesie bilansowania energii
elektrycznej jest Rynek Bilansujacy. Jest to ostatni etap bilansowania
zapotrzebowania z produkcja energii elektrycznej, ktory jest wykorzystywany
przez operatora systemu przesytlowego (OSP). Do pokrycia przewidywanego
niezbilansowania SEE wykorzystywane sg jednostki grafikowe (JG), ktoérych
dane handlowe i techniczne sa zglaszane przez Operatorow Handlowo-
Technicznych (OHT) i Operatorow Handlowych (OH). Do ztozenia ofert
handlowo technicznych zobowigzane sg jednostki grafikowe wytworcze aktywne
(JGwa), jednostki grafikowe pasywne (JGwp), jednostki grafikowe zrodet
wiatrowych (JGzw) [1].

3. Rynek Ustug Systemowych w Polsce

Dla utrzymania odpowiedniego zapasu stabilnosci pracy SEE konieczne jest
wprowadzenie tzw. Rynku Technicznego, na ktéorym OSP kupuje od
poszczegdlnych JW ustugi systemowe.
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W ramach RUS mozna wydzieli¢ nastgpujace ushugi:
- Regulacyjne ushugi systemowe Jednostek Grafikowych Wytworczych
Aktywnych (JGwa), do ktorych naleza:
— operacyjna rezerwa mocy (ORM),
— udzial w regulacji pierwotnej,
— udzial w regulacji wtornej,
— praca z zanizeniem lub przecigzeniem,
— udzial w automatycznej regulacji napigcia i mocy bierne;j.
- Ustluga uruchomienia JGwa,
- Regulacyjne ustugi systemowe w zakresie rezerwy interwencyjnej:
— praca interwencyjna (PI),
— interwencyjna rezerwa zimna (IRZ),
— redukcja zapotrzebowania na polecenia OSP,
- Ustuga odbudowy krajowego systemu elektroenergetycznego,
- Ushiga dyspozycyjnosci jednostek  wytworczych  niebedacych
jednostkami wytworczymi centralnie dysponowanymi (nJWCD). [1]

Najwazniejszymi zagadnieniami z punktu widzenia bilansowania SEE, na
ktorym skupiona zostala uwaga autoréw, sa operacyjna rezerwa mocy oraz
rezerwy interwencyjne jednostek wytworczych.

Operacyjna rezerwa mocy to zdolno§¢ wytwoércza pracujacych lub bedacy
w postoju JGwa ponad moce zakupione w ramach Umow Sprzedazy Energii
i RB. Operator Systemu Przesylowego zakupuje w zaleznosci od zapotrzebowania
wolumen ORM od JW co stanowi dla tych jednostek dodatkowy przychdd bez
koniecznosci ponoszenia kosztow zmiennych. Ten mechanizm finansowo wspiera
pracujace jednostki konwencjonalne przy rosngcym udziale generacji
zdeterminowanej i poprawia bezpieczenstwo i mozliwos¢ bilansowania pracy
SEE [1, 2, 3].

Praca interwencyjna i interwencyjna rezerwa zimna s3 uslugami
systemowymi $wiadczonymi przez wybrane jednostki wytwodrcze cieplne,
jednostki  szczytowo-pompowe i jednostki wytworcze w elektrowniach
gazowych. Na RB Zrodta te sg reprezentowane jako Jednostki Grafikowe
Operatora Systemu Przesylowego aktywne (JGospa) | pozostaja w pelnej
dyspozycyjnosci dla OSP.

Istotnymi z punktu widzenia operatorskiego sg roéwniez regulacja pierwotna
i wtorna. W Polsce wielko$¢ rezerwy pierwotnej (ang. Frequency Containment
Reserve (FCR)) to okoto 170 MW a rezerwy wtornej 500 MW (ang. Frequency
Restoration Reserve (FRR)) a doktadna wartos¢ zalezny od warunkoéw panujacych
w SEE.

Wszystkie JGwa musza uczestniczy¢ w US automatycznej regulacji napigcia
i mocy biernej. Uczestnictwo w ARNE farm wiatrowych (FW) przytaczonych do
sieci OSP lub o mocy wigkszej niz 50 MW jest obowigzkowe, ale nicodplatne.
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Jednostki nJWCD mogg uczestniczy¢ w procesie dyspozycyjno$ci w ramach
tzw. umowy GWS. Ta usluga pomaga utrzyma¢ niezawodnos¢ pracy KSE oraz
moze podnies¢ jako$¢ dostarczanej energii. Ustugi ARNE oraz GWS zostang
bardziej szczegdlowo omowione w kolejnych punktach.

4. Mozliwosci §wiadczenia ustug systemowych przez elektrownie wiatrowe

Farmy wiatrowe (FW), tak jak kazde inne zrodto energii przytaczone do SEE,
moze generowac moc czynng i bierng. W zwiazku z tym wystepuje oddziatywanie
FW na podstawowe parametry energii elektrycznej czyli na czestotliwosé
I poziom napiecia w SEE oraz na przekroczenia ograniczen sieciowych.
Najwazniejsze US, ktore w stanie statycznym mogg zosta¢ swiadczone przez FW
na rzecz SEE to:

- ograniczenie generacji mocy czynnej w celu utrzymania statej mocy

wytworczej,

- ograniczenie generacji mocy czynnej w celu uzyskania ujemnej

i dodatniej rezerwy mocy czynnej (FCR i FRR),
- generowanie mocy biernej w celu regulacji poziomow napie¢ sieci OSP,
- ograniczenie generacji mocy czynnej w celu ograniczenia przecigzen
elementéw sieci [4].

Nie wszystkie z wymienionych US sa wykorzystywane w KSE. Aby
mozliwa byla jak najszersza wspotpraca FW z SEE jednostki te musza spetnia¢
okreslone wymagania techniczne. FW musza by¢ wyposazone w min. uktady
wykorzystywane do regulacji napi¢cia, mocy czynnej w funkcji napigcia oraz
zdalnego zalaczania i wylaczania z pracy z siecig zamknietg [1].

Obnizenie generacji mocy czynnej przy zwigkszonej czestotliwosci
powoduje, ze FW biorg udziat w regulacji pierwotnej (FCR). Jednak zmniejszenie
generacji odbywa si¢ dopiero w momencie przekroczenia 50,5 Hz
(rys. 1). W KSE taka czgstotliwos$¢ zdarza si¢ niezwykle rzadko, i co jest z tym
zwigzane ten mechanizm ograniczenia mocy FW jest rzadko wykorzystywany.
Obnizenie mocy musi wystepowac z predko$cig 5% mocy znamionowej FW na
sekunde [1].

Na rys. 1 yjeto takze minimalny poziom mocy jaki FW musi generowac
w przypadku obnizenia si¢ czgstotliwo$ci. Na rys. 1 okreslone sg rowniez
minimalne czasy z jakimi FW musi dziata¢ [1].

Farmy wiatrowe, o ktorych mowa w niniejszym referacie, maja obowiazek
posiadania uktadu do regulacji mocy biernej i napigcia w trybie autonomicznym.
Minimalny zakres pracy FW wynosi od c0S ¢ poj = 0,95 do c0s ¢ ina = 0,95 przy
mocy czynnej osiagalnej. FW musi by¢ wyposazona w uktad automatycznej
regulacji mocy biernej lub regulacji napigcia zgodny z charakterystyka
przedstawiong na rys. 2. Elektrownie wiatrowe nie dostaja wynagrodzenia za
regulacj¢ napigcia w SEE.
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Rys. 1. Funkcja mocy czynnej od czgstotliwo$ci dla FW w Polsce [1]
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Rys. 2. Charakterystyka mocy biernej wytwarzanej w FW od napigcia
w punkcie przytaczenia do SEE [1]
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Duze FW sa Jednostkami Grafikowymi Zrodet Wiatrowych (JGzw) i sa
jednostkami pasywnymi przytaczonymi do sieci. Z powodu, ze JGzw sa nJWCD
OSP ma ograniczong mozliwo$¢ wptywania na ich prace. Jednak w przypadku
wystgpienia przekroczenia obcigzenia elementdw sieciowych OSP mogliby
nakaza¢ zmiang mocy lub odiaczenie od SEE wybranej jednostki objetej umowa
Generacja Wymuszong wzgledami Systemowymi (GWS).

5. Sytuacja RUS w wybranych krajach UE

Kraje Europejskie, w ktorych zainstalowana jest duza sumaryczna moc
zrodet wiatrowych zmagaja si¢ z problemami wywotanymi niesterowalna
generacj3. Podstawowym S$rodkiem zastosowanym przez te panstwa to silne
wlaczenie FW do rynku bilansujacego i technicznego (US). W referacie
przedstawiono najwazniejsze mechanizmy US $wiadczonych przez energetyke
wiatrows.

Regulacja czgstotliwosci:
1. Niemcy

FW pracujace z niemieckim SEE musza redukowaé¢ moc generowang
w przypadku zwiekszania si¢ czestotliwosci. Wedlug wytycznych OSP redukcja
mocy powinna rozpoczaé si¢ przy czestotliwosci 50,2 Hz. Redukcja mocy
powinna odbywac si¢ z nachyleniem 40% mocy aktualnie generowanej na 1 Hz,
ale nie przekroczy¢ 51,5 Hz (wéwczas FW powinna by¢ wylaczona) [6].

100 /
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Rys. 3. Funkcja mocy czynnej od czestotliwosci dla FW w Niemczech [6]
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W przypadku obnizenia si¢ czestotliwosci ponizej 49,5 Hz FW moze obnizy¢
swo0jg moc zgodnie z prosta wykreslong na rys. 3. Dodatkowo w [6] okre§lono
jaki minimalny czas przy pewnych zakresach czgstotliwo$ci musi pracowaé FW
(zaznaczono na rys. 3).

2. Hiszpania

Hiszpanski OSP, RedElectrica, nie wyspecyfikowat krzywych generacji jak
w SEE niemieckim czy polskim. W [8] okre$lono, ze w granicach od 48 Hz do
51,5 Hz FW moga pracowac ciagle. Zastrzezono wyraznie, ze na polecenie OSP
mozliwe jest ograniczenie mocy generowanej w FW. Obowigzkiem FW w pracy
Z zanizong generacja jest informowanie OSP o r6znicy pomiedzy moca oddawana
do sieci a wynikajaca z warunkow wiatrowych.

3. Dania

Udzial FW w regulacji czestotliwosci w systemie dunskim jest najbardziej
rozwiniety w Europie. FW 0 mocy mniejszej niz 25 MW sg zobligowane do pracy
z zanizong mocg w przypadku przekroczenia czgstotliwosci powyzej ustalonej
z OSP wartosci. Gdyby to nastgpilo to FW powinna ograniczy¢é moc
o warto$¢ wynikajaca ze Statyzmu regulatora (standardowa warto$¢ to 4%).

Wigksze FW wiatrowe, o mocy powyzej 25 MW powinny moc zrealizowaé
ztozone funkcje stabilizujace czestotliwos¢ w SEE. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 4
przy czestotliwosci 50 Hz FW nie pracuje z pelna moca wynikajaca
z dostgpnej mocy przy okreslonych warunkach wiatrowych. Zapas mocy czynnej
moze zostaé wykorzystany do FCR, FRR oraz OSP moze wykupi¢ od OH
begdacego upowaznionym do zawierania transakcji w imieniu FW rezerwy
zastepczej (ang. Replacement Reserve (RR)). RR jest rezerwa operacyjna, ktora
jest wykorzystywana do odbudowy rezerw operacyjnych SEE [10].

Dzigki przedstawionemu sposobowi FW mogg pracowaé w réznych trybach
pracy. Wyr6znia sig:

- limit mocy czynnej generowanej przez FW w danej godzinie (absolute
production constraint),

- stalg warto$¢ rezerwy mocy $wiadczonej przez FW (delta production
constraint),

- ograniczenie zmienno$ci generacji w czasie (power gradient
constraint) [9].

4. Wielka Brytania

Instrukcja Ruchu Wielkiej Brytanii nie podaje doktadnej charakterystyki,
ktorej FW muszg przestrzegaé, zaznacza jednak, ze wszystkie jednostki
wytworcze (morskie i ladowe) sg zobligowane do uczestnictwa w US dotyczacych
regulacji  czestotliwosci  [11]. Wymagania  techniczne dla FW
w Wielkiej Brytanii naktadaja obowiazek pracy jednostki w szerokim zakresie
czestotliwosci ze 100% mozliwoSciami  wytworczymi. FW  musza by¢
wyposazone w uktad regulacji mocy, ktérego nastawy moga zosta¢ zmienione na
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polecenie operatora. Dopuszczalne wartosci statyzmu regulatora to 3%-5%.
Odcigzenie generatora moze si¢ rozpoczac juz przy czestotliwosei 50,15 Hz.

Moc czynna
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Rys. 4. Funkcja mocy czynnej w funkcji czestotliwoséci dla FW pracujacej w Danii [9]

Regulacja napiecia

Warto$¢ napigcia w sieci OSP jest silnie zalezna od mocy biernej
generowanej lub pobieranej przez FW. Kazdy z OSP moze wptywac na zakres
regulacji mocy biernej w FW poprzez odpowiednie zapisy w Instrukcja Ruchu.
Na rysunkach 5-8 przedstawiono minimalne zakresy pracy FW. Instrukcje
Niemiec i Hiszpanii uzalezniajg zakres regulacji od napiecia w punkcie
przytaczenia FW. Wielka Brytania i Dania podaja jedynie zakresy pracy FW
w zaleznosci od mocy generowanej przez FW.
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Ograniczenia sieciowe

Ograniczenia sieciowe (gateziowe) wystepujace w SEE wynikaja z prze-
cigzen termicznych elementow sieci takich jak linie i transformatory. Z uwagi na
jednoczesno$¢ wystepowania generacji w roznych FW mogg wystgpié sytuacje,
w ktorych OSP zmuszony jest do wprowadzenia ograniczen w produkcji energii
z FW. W 2014 roku Niemcy z tytuly ograniczen sieciowych nie wykorzystaty
2,1% energii z FW, Wielka Brytania 3,1%, Hiszpania 2,1%. W Danii omawiany
problem nie wystapit [12].
1. Niemcy

Wigkszo$¢ ograniczen natozonych w SEE niemieckim zostalo natozonych
przez OSD. Wycofana moc jest wiaczona do rezerwy operacyjnej. FW dostaje
odszkodowanie w wysokosci 95% utraconych zyskoéw z tytulu niezrealizowanej
produkcji energii. W przypadku gdy roczne koszty US sg wigksze lub mniejsze
od zatozonej wartosci OSP moze otrzymac karg lub uzyska¢ premie.

2. Dania

Dunskie FW sa wlaczone do US w ramach FRR i RR. W zwigzku
Z uczestnictwem FW w rynku mocy nie wystgpowaly bezposrednio koszty
przekroczen ograniczen sieciowych (ograniczenia generacji byly realizowane
w ramach innych US). W przypadku gdyby z winy OSP FW musiata zostac¢
odstawiona rekompensata jest ustalana na podstawie cen na Rynku Dnia
Nastgpnego (RDN). Dunskie morskie farmy wiatrowe (MFW) majg podpisane
kontrakty na wykonanie ustugi typu odstawienie.

3. Hiszpania

Odstawienie hiszpanskich FW wiaze si¢ z kosztami rekompensat, ktore musi
OSP musi wyptaci¢ producentom energii. Wysokos¢ wyptat jest ustalona na 85%
ceny z RDN.

4. Wielka Brytania

Odstawienie FW z tytulu przekroczen ograniczen sieciowych jest
w Wielkiej Brytanii czeste. Najwicksze jednostki wytworcze zlokalizowane sa
w Szkocji i przesytaja energi¢ pochodzaca z wiatru do Anglii i Walii. Wyptacanie
rekompensat za redukcje produkcji ustala si¢ w umowach dwustronnych
pomigdzy OSP i wtascicielem FW.

Udziat w rynku bilansujgcym i mocy

W S$wietle przepisow o rynku mocy kazda jednostka wytworcza moze
$wiadczy¢ ustugi bilansowania i zglasza¢ oferty cenowe na aukcyjnym rynku
mocy. Zasadno$¢ uczestnictwa elektrowni wiatrowych w rynku mocy jest
uzaleznione od sposoby realizacji rynku. Im krotszy jest tzw. Czas Zamknigcia
Bramki (ang. Gate Closure Time) tym prognozy wiatrowe sg bardziej skuteczne
i ryzyko niewywigzania si¢ z umoéw mniejsze [13,15].
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Przyktadem na funkcjonowanie rynku US, w ktorym aktywnie uczestniczg
FW jest Dania. Zgodnie z zapisami regulujacymi rynek US FW moga zgtaszaé
uczestnictwo w RUS tylko w porozumieniu z innym wytwoércg energii, ktory
bedzie zdolny do pokrycia zapotrzebowania na energie W przypadku wystgpienia
niedoktadnej prognozy wiatru [16].

6. Podsumowanie

Przedstawione w artykule RUS $wiadczone przez energetyke wiatrowa
stanowig dla SEE cenne uzupelienie dla ustlug $wiadczonych przez JWCD.
Nalezy podkresli¢, ze czes¢ z RUS dziata w sposdb pewny, nie wprowadzajac do
dziatania SEE niekorzystnych zjawisk zwigzanych z niepetlna przewidywalno$cia
zrddet. W szczegolnoscei ustugi zwigzane z regulacja napigcia i redukcja mocy
czynnej sg uznawane za dziatajgce poprawnie i z duza korzyscia dla SEE.

Wylaczenie lub obnizenie mocy wytworczej FW  spowodowane
przekroczeniami w sieci OSD lub OSP jest najczgéciej skutkiem dziatania
energetyki odnawialnej. Na etapie planowania i wydawania pozwolen na
przylaczenie zrodta do SEE ekspertyza powinna wykaza¢ zagrozenia wystgpienia
ograniczen wynikajacych z dotaczenia zbyt duzej mocy zainstalowanej OZE.

Jak pokazuja doswiadczenia krajow europejskich, w ktorych rozwoj
energetyki wiatrowej jest znaczny, integracja energetyki wiatrowej z rynkiem
bilansujacym i technicznym jest mozliwa i1 korzystna dla OSP. Aby pogtebi¢
wspotprace OSP z jednostkami wiatrowymi nalezatoby konstruowa¢ rynek mocy
jako krétko terminowy z wyodrgbnionymi sekcjami rezerwy mocy dostgpnej
I uruchomienia rezerwy wytworczych realizowanymi osobno. Korzystna dla FW
bytaby réwniez mozliwos¢ sktadania niesymetrycznych ofert produkcyjnych. FW
moglyby zglasza¢ oferty redukcyjne z pominigciem ofert przyrostowych. Dzigki
temu przychody z tytulu sprzedazy energii elektrycznej nie uleglyby zmianie
a mozliwo$¢ zwigkszenia zysku bylaby impulsem do inwestycji w energetyke
wiatrowa [15]. Nalezy wspomniec, ze dodatkowg korzyscia jest szybkos¢ aktywacji
rezerwy, ktora moze dochodzi¢ do kilkunastu MW/s dla pojedynczej FW.

Kraje posiadajace znaczne zasoby energetyki odnawialnej daza do
zminimalizowania ryzyka wystapienia wptywu niepoprawnych prognoz
produkcji energii w FW na rynki bilansujace. Takie dziatania korzystnie wptywaja
na poprawe bezpieczenstwa pracy SEE oraz zmniejszaja kary dla FW. Jednym ze
sposoboéw radzenia sobie z omawianym problemem jest wspotpraca JW
sterowalnych z FW [15,17,18]. Taka wspotpraca podnosi statg zdolnosé
wytworczg (ang. firm capacity) FW. Z takiego rozwiagzania korzysta dunski OSP.
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OPTYMALIZACIJA WYBRANYCH FUNKCJI CELU W MODELU
ROZLICZENIOWYM KLASTROW ENERGII

1. Wstep

Obserwacja zmian otoczenia rynkowego w Polsce wskazuje, na sukcesywna
ewolucje mechanizméw w kierunku rozwoju rynku lokalnego i regionalnego oraz
budowy trwalych podwalin energetyki obywatelskiej. Daja temu wyraz zarowno
inicjatywy ustawodawecze i regulacyjne, jak i liczne projekty naukowo-badawcze
obejmujace swoim zakresem tematyke m.in. samowystarczalno$ci energetycznej
gmin [1] i budowy klastrow energii. Promocja decentralizacji energetyki znajduje
odzwierciedlenie w ustawie o odnawialnych zrodtach energii gdzie okre§lone
zostaly ogdlne ramy tworzenia klastrow energii i pozostawiona zostata swoboda
dziatan w celu realizacji tej koncepcji. Budowa energetyki obywatelskiej ma
charakter perspektywiczny i moze stanowi¢ ciekawa alternatywe dla energetyki
zawodowe] w obszarze poprawy bezpieczenstwa energetycznego [4], w tym
stworzenia zasobow wytworczych bazujacych na lokalnej strukturze paliwowej
[10], [15], wdrazaniu nowych modeli funkcjonowania rynkow [12], budowaniu
relacji koopetycyjnych migdzy graczami rynkowymi [11] i kreowaniu wartosci
w ramach mechanizméw ekonomii wspotdzielenia.

Szczegblnie istotna z tej perspektywy wydaje si¢ by¢ idea klasteryzacji
promujaca lokalne spojrzenie na energetyke i wpisujaca si¢ w trend wsparcia
generacji rozproszonej opartej glownie o wykorzystanie odnawialnych zrddet
energii i skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej z cieptem i chtodem.
Klastry energii zostaty w swej definicji ograniczone geograficznie do
maksymalnie pigciu sasiadujacych ze soba gmin, badz ram jednego powiatu.
Drugim kryterium brzegowym jest poziom napigcia, do ktorego przylaczeni sa
wytworcy i odbiorcy w klastrze. Wydaje sie, ze intencja ustawodawcy
nakre§lajaca jedynie ogoélne ramy tej koncepcji nie stala si¢ przeszkoda
w materializacji inicjatyw tworzenia klastrow. Szczegblnym tego wyrazem jest
zaangazowanie uczestnikoéw rynku i potwierdzajace to aplikacje zglaszane
w ramach konkursu na certyfikowany klaster. Na stronie internetowej
organizatora konkursu - Ministerstwa Energii [5] znajduje si¢ informacja
0 kilkudziesieciu zarejestrowanych klastrach energii, a z informacji prasowych
wynika, Ze liczba ta sukcesywnie rosnie i sigga poziomu okoto 120 aplikacji.
Otwarty charakter konkursu daje duza swobode¢ w pobudzaniu kreatywnosci
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i nadawaniu niektorym koncepcjom unikatowego charakteru. W wigkszo$ci
przypadkow koordynatorzy reprezentujacy interesy uczestnikow klastrow
stawiajg sobie za cel realizacje dziatan o charakterze inwestycyjnym, przede
wszystkim w zakresie infrastruktury dystrybucyjnej energii elektrycznej i ciepta
oraz budowy mocy wytworczych. Szczegolnie interesujagca w tym zakresie
wydaje si¢ by¢ roznorodno$¢ form realizacji inwestycji w zrodta wytworcze,
odzwierciedlajgca potozenie geograficzne klastra, a tym samym majgca Silne
odniesienie do lokalnej i regionalnej dostepnosci do paliw pierwotnych. Implikuje
to rozng intensywno$¢ powstawania inicjatyw klastrowych, co na bazie danych
[5] zostato zilustrowane na rysunkach 11 2.

Obowiazujaca formuta prawna dajaca duza elastyczno$¢ tworzenia klastrow,
pozwala na stworzenie obszernego katalogu mozliwych scenariuszy ich budowy,
co implikuje problemy natury decyzyjnej, co najmniej w zakresie wyboru modelu
funkcjonowania struktury klastrowej, doboru uczestnikoéw, zarzadzania klastrem
1 mechanizmow rozliczeniowych. Dysonans decyzyjny daje zatem uzasadnienie
dla proby optymalizacji budowy struktur klastrowych z uwzglednieniem
wybranych ograniczen i warunkow brzegowych, a takze okreslonych funkcji celu.

E ot
.}”!’5"@4

o SO
T
S

f

LEGENDA

liczba inicat

Z{

LTI
JLULLULLL

Rys. 1. Segmentacja inicjatyw klastrowych do poziomu wojewodztw.
Opracowanie wlasne na podstawie danych [5]
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Rys. 2. Segmentacja inicjatyw klastrowych do poziomu powiatow.
Opracowanie wlasne na podstawie danych [5]

Mozna zatem sformutowaé teze, czy istnieje uzasadnienie ekonomiczne do
budowy klastra:
- scalajacego dowolng liczbe odbiorcéw z wybranych grup taryfowych,
-z cze$ciowo narzucong struktura wytworcza 1 facznie scalajacego skon-
czong liczbg wytworcow,
- uwzgledniajacego elementy zachet finansowych dla odbiorcow i wytwor-
cow do uczestnictwa w klastrze,
- zakladajacego maksymalizacj¢ zyskow koordynatora z zagwarantowa-
niem co najmniej pokrycia kosztow jego dziatalnosci.
Dowdd tak postawionej tezy stat sie przedmiotem analiz, z ktorych wnioski
zawarte zostaty w niniejszym referacie.

2. Zalozenia procesu optymalizacji

W ramach przeprowadzonych analiz optymalizacja funkcji celu realizowana
byla w oparciu o szereg zatozen, z ktorych najistotniejsze przedstawiaja sie
nastepujaco:

- Analizy przeprowadzone zostaly dla scenariusza zaktadajacego
maksymalizacje¢ zyskow koordynatora klastra, w ktorym przyjeto dwa
podstawowe ograniczenia:



Optymalizacja wybranych funkcji celu w modelu rozliczeniowym klastrow energii 103

a)

b)

zatozono premiowanie wytworcow w klastrze podnoszac cene
sprzedawanej przez nich energii o stala warto$¢ procentowa,
zatozono premiowanie odbiorcow w klastrze obnizajgc im cen¢
kupowanej przez nich energii o statg warto$¢ procentowsg.

- Analizy optymalizacyjne zostaly przeprowadzone dodatkowo w oparciu o:

a)

b)

c)

d)

€)

9)

h)

rozwigzania modelu matematycznego zaprojektowanego w techni-
ce mixed integer programming — technice badan operacyjnych,
model matematyczny zaimplementowany w jezyku GMPL, ktory
stanowi sktadowa oprogramowania GLPK [7]. Niewatpliwa zaleta
tego jezyka jest ergonomia i mozliwo$¢ formutowania ,regul
biznesowych” bez konieczno$ci modelowania réwnan w uktadach
macierzowych [16],

rozwigzywanie zadan za posrednictwem solvera [6], ktory jest
dedykowany do zadan calkowito liczbowych, a bazuje na
algorytmie branch and cut,

kilka scenariuszy budowy struktur klastrowych, w czg$ciowo
arbitralnie narzuconym ksztalcie. Podejscie to odzwierciedla
warunki naturalne budowy klastrow energii, gdzie zawigzanie
klastra nastepuje wokot funkcjonujacej ,.struktury startowej”,
adobor nowych mocy i odbiorow podlega¢ powinien
uzasadnionym ekonomicznie regutom,

wprowadzenie ograniczenia maksymalnie 10 wytworcow
w klastrze i jednoczesnie braku wprowadzenia ograniczen
liczebnosci odbiorcow,

fakt, Zze optymalizacja nie obejmowala struktury przychodowej
i kosztowej zwigzanej z dystrybucja energii elektrycznej
w klastrze. Zatozono, ze koszty ponoszone z tytutu dystrybucji
energii w Klastrze i poza nim sg identyczne. Dystrybucja energii
elektrycznej 1 zwigzane z tym koszty sg interesujagcym obszarem
badawczym, ktéry sam w sobie moze stanowi¢ ciekawy obszar
analiz,

wprowadzenie ograniczenia 20% niezbilansowania dla catego,
miesiecznego okresu objetego analiza. Zatozeniem modelu
funkcjonowania klastra energii nie jest spekulacja i arbitraz miedzy
poszczegbdlnymi segmentami rynku. Wprowadzenie tego warunku
istotnie ogranicza procesy optymalizacji funkcji celu mogace
dawa¢ rozwigzania skupione wylacznie na spekulacjach na rynku
bilansujacym i spotowym,

brak wprowadzenia ograniczen poziomu niezbilansowania dla
horyzontu godzinowego. Model dopuszcza sprzedaz lub zakup
100% energii na rynku bilansujacym w ramach pojedynczych
godzin. Wprowadzenie tego warunku bylo konieczne
z perspektywy mozliwosci znalezienia rozwigzania. Generacja ze
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zrodet np. fotowoltaicznych i wiatrowych moze w niektorych
godzinach wynosi¢ 0, co w przypadku przyjecia innego warunku
brzegowego skutkowatoby odrzuceniem danego scenariusza
klastrowego,

i) dane historyczne generacji ze zrodet bazujacych na réznych
technologiach wytwarzania. Do analiz wykorzystano 84 rzeczy-
wiste profile wytworcze, w tym: elektrowni wiatrowych (57 profi-
li), matych elektrowni wodnych (15 profili), zrédet fotowolta-
icznych (2 profile), zrodet biogazowych (4 profile) oraz zrodet
kogeneracyjnych na wegiel kamienny (6 profili),

i) dane historyczne odbiorcow zagregowanych w ramach grup
taryfowych C11, C12a, C12b,

k)  dane historyczne cen energii z rynku konkurencyjnego [9] oraz cen
rozliczen odchylen na rynku bilansujacym [8]. Dane bytby
wykorzystanie w modelowaniu zach¢t dla uczestnikow klastra
i kalkulacji kosztow bilansowania,

I) scenariusze wariantowe zaktadajace istnienie w ramach klastra
obligatoryjnych  konfiguracji uczestnikow przedstawionych
w Tabeli 1.

Tabela 1
Scenariusze struktur klastrowych

Liczba i rodzaj wytworcow w ramach scenariusza
1123|414 5 6 7 8

-l -3 l1| - | - | - | sd

He| | - | - | - |16 | - | - | -
C

Gdzie:

,1-57 — warto$ci oznaczaja liczbe zrodet wytwdrczych w danej technologii wchodzacych w
sktad konfiguracji startowej

,-xd” — oznacza dobor doktadnie ,.x” zrodet danego typu

- — oznacza brak narzuconej struktury startowej dla danego typu zrodta wytworczego
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m) brak uwzgledniania dodatkowych kosztow niezb¢dnych do zabez-
pieczenia proceséw prognostycznych i grafikowych w klastrze
(pozyskanie danych, narze¢dzia prognostyczne) [1], [3],

n) dane wykorzystane w modelach w granulacji dobowo-godzinowej
dotyczacej wybranych okresow 2016 r. Optymalizacja zostala
przeprowadzona na bazie wirtualnego miesigca sktadajacego si¢
Z szeregu czasowego zbudowanego z 4 tygodni odzwierciedlaja-
cych sezonowa zmienno$¢ danych (po jednym tygodniu z miesigcy:
styczen, kwiecien, lipiec, pazdziernik). Dane godzinowe zapotrze-
bowania 1 generacji zostaly znormalizowane, dzieki czemu
uzyskano stabilne i tatwo skalowalne profile wykorzystane
w procesie optymalizacji. Na rysunku 4 przedstawione zostaly
profile wytworcze dla kazdej z wykorzystanych technologii.
Przedziat ,,zakres generacji” wizualizuje zmienno$¢ generacji
rozumiang jako dobowo-godzinowa réznicg migdzy maksymalnym
i minimalnym profilem wytworczym udostepnionym do
optymalizacji. W sposob analogiczny przedstawione zostaty na
rysunku 5 profile odbiorcze. W kazdym przypadku na wykresach
umieszczono dodatkowo statystyki szeregdw czasowych wyrazone
$rednig i mediang. W ramach tych przedziatéw przeprowadzona
zostata analiza wszystkich mozliwych scenariuszy doboru
uczestnikow klastra pod katem optymalizacji funkcji celu tj.
maksymalizacji zyskow koordynatora.

3. Model

Konstrukcja  funkcji  celu modelu optymalizacyjnego  zakladala
maksymalizacje zysku koordynatora klastra z uwzglednieniem elementéw zachet
dla jego uczestnikow. Ide¢ opisang w [13], w procesie modelowania uj¢to we
fragmencie kodu przedstawionym na rysunku 3a. Przyktadowe, szczegdtowe
rownania modelu opisujace odbiorcow W scenariuszu bazowym tzn. gdy
rozliczani sa za zuzycie energii elektrycznej po cenach taryfowych Ilub
cennikowych i nie wchodza w strukture klastra, zdefiniowano we fragmencie
kodu na rysunku 3b.
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a)

subject to def funkcjaCelu:

FunkcjaCelu = sumik in klastry}
(ZyskAlternatywnyWytworcowKlastra[k] —
ZyskBazowyWytworcowKlastra[k]

+
KosztBazowyOdbiorcowKlastra[k] —
KosztAlternatywnyOdbiorcowKlastra[k]);

b)

subject to def GodzinowyKosztBazowyQOdbiorcow

{tin kalendarz}:
KosztBazowyOdbiorcowKlastraWH][t]

odbInK][t] * ( taryfaMod[t] + certyfikacja[t] );

Rys. 3. Fragmenty kodu algorytmu optymalizatora

Zmienna odbInK[t] opisuje sumaryczne zapotrzebowania klastra w godzinie
t i podlega optymalizacji. Parametry nie podlegajace optymalizacji: taryfaMod|t]
oraz certyfikacja[t] reprezentuja ceny i sg danymi wejsciowymi zadania. Parametr
taryfaMod|[t] odzwierciedla $redni poziom ceny taryfowej dla grup taryfowych
»C” [14] zmodyfikowany poprzez pozbawienie jej skladnika zwigzanego
z certyfikacja.

Przyjete zalozenia brzegowe zakladaja korzystniejszy z perspektywy
odbiorcow model rozliczania po ich wej$ciu w strukture klastra. W tym przypadku
model dokonuje stosownych obliczen, ktore realizowane sa w ramach scenariusza
alternatywnego, co schematycznie przedstawiono we fragmencie kodu na rysunku
6a. Znaczenie zmiennych jest analogiczne, jak w przypadku wyzej oméwionego
fragmentu kodu, a konstrukcja przedstawiona na rysunku 6b wykorzystana zostata
do zamodelowania korzysci dla odbiorcy. W analizach przyjmowano rdézne
scenariusze upustow cenowych, lecz na potrzeby prezentacji wynikow
scenariusza maksymalizacji zyskéw koordynatora przyjeto poziom ProcOdbiorca
= 3,8%. W analogiczny sposob zdefiniowane zostaly modele zachet dla
wytworcow, a finalny ksztalt funkcji celu dla tego scenariusza odzwierciedla
fragment kodu z rysunku 6c.
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Rys. 4. Profile wytworcze uzyte w procesie optymalizacji doboru uczestnikow klastro
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Rys. 5. Profile odbiorcze uzyte w procesie optymalizacji doboru uczestnikow klastrow
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a)
subject to def GodzinowyKosztAlternatywny Odbiorcow {t in kalendarz}:
KosztAlternatywnyOdbiorcowKlastraWH](]
= odbInK[t]* (crk[t] + ProcOdbiorca * (taryfaMod[t] — crk[t] )
+
certyfikacja[t]);

b)
crk[t] + ProcOdbiorca * (taryfaMod[t] — erk[t])

c)
maximize funkcja_celu: sum{t in kalendarz} ZyskKoordynatoraWHJt];
subject to def ZyskKoordynatoraWH {t in kalendarz}:
ZyskKoordynatoraWH][t] =
odbInK[t] * ((ProcOdbiorca-ProcProducent) * (taryfa_G[t] - crk[t]))
A
billnKPositive[t] * rb[t] - billnKNegative[t] * rb[t];

Rys. 6. Fragmenty kodu algorytmu optymalizatora

Zmienne oznaczone symbolami billnKPositive[t] i billnKNegative[t]
reprezentujg niezbilansowanie klastra w godzinie t i podlegaja procesowi
optymalizacji dla catego, miesigcznego okresu analiz.

Model optymalizacyjny skonstruowany w oparciu o przedstawiony algorytm
i przyjete zatozenia postuzyl do przeprowadzenia o$miu scenariuszy symulacji
doboru uczestnikoéw klastra energii, wokot zadanych struktur bazowych. Wyniki
przedstawione zostaty w tabeli 2.

4. Prezentacja wynikow i wnioski

Przeprowadzone analizy pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

Maksymalizacja zyskow koordynatora klastra, przy jednoczesnym
zagwarantowaniu partykularnych korzysci odbiorcom i wytworcom
zagregowanym w klastrze zostala osiagnigta w siedmiu scenariuszach.
W przypadku budowy klastra w oparciu o trzy elektrownie wiatrowe
i dwie wodne (scenariusz nr 3), nie udato si¢ zbudowaé struktury
gwarantujacej osiagnigcie zyskow w analizowanym okresie z jednoczes-

nym spelnieniem warunkoéw brzegowych.

Przeprowadzona analiza optymalizacyjna zostala wykonana jedynie na
wycinku danych. Poszukiwanie optymalnego rozwigzania dla tak wielu
scenariuszy 1 pelnej historii (np. rok) nie zostato zrealizowane
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w skonczonym czasie. W ocenie autoréw, wybor danych odpowiadajg-
cych czterem tygodniom roku, odzwierciedlajagcym rézne pory roku i tym
samym zjawiska sezonowe, stanowi wilasciwg i reprezentatywng probe
testowa.

Proces maksymalizacji zyskow koordynatora w oparciu o dobor struktury
uczestnikow klastra uwidocznit wyrazne tendencje i schematy doboru.
Dopasowanie profilowe w znaczacej liczbie przypadkow oparte bylo
o profile elektrowni wiatrowych nr 22 i 41, profile matych elektrowni
wodnych nr 4,5,6 1 13, a takze biogazowni¢ nr 4, zrodta kogeneracyjne nr
2 i 3 oraz fotowoltaiczne nr 1. W przypadku doboru odbiorcow, najmniej
popularny byt dobor odbiorcow z grupy C11, a najbardziej popularny
z grupy C12b. Obserwacja ta nabiera znaczenia praktycznego. Wskazuje
bowiem, ze budujac klaster energii np. wylacznie w oparciu o odbiorcow
grupy taryfowej C11 i majac do dyspozycji peten wachlarz wytworcow,
szansa powodzenia na zbudowanie modelu rozliczeniowego maksyma-
lizujacego zyski uczestnikom klastra jest znikoma. Do podobnych, cho¢
mniej radykalnych wnioskow mozna doj$¢ analizujac profile wytworcze.
W obu przypadkach nalezy podkresli¢ jak wazny jest dobor profilowy
uczestnikow i w jakim kierunku powinien rozwija¢ si¢ klaster, aby
zmaksymalizowac¢ cel.

Dla kazdego z niesprzecznych scenariuszy uzyskane zostaty dodatnie
i wymierne korzysci widziane zaré6wno z perspektywy koordynatora
klastra, jak i kazdego z uczestnikow. Wyniki dla czterotygodniowego
okresu optymalizacji przedstawione zostaty w tabeli 3. Wynika z nich
wyraznie, ze struktura bazowa klastra opartego o narzucone, wybrane
typy zrédet wytworczych moze powodowaé roznice w strumieniu
globalnych korzysci dla uczestnikow klastra na poziomie 85%. Stad
rowniez plynie wniosek praktyczny, ze nie kazda inicjatywa klastrowa
dysponujaca juz na poczatku swojego istnienia zapleczem wytworczym,
jest wlasciwa 1 gwarantujaca rentowno$¢ funkcjonowania klastra.
W analizowanych procesach optymalizacji, scenariusz nr 1 odpowia-
dajacy brakowi narzuconej bazowej struktury wytwoérczej uplasowat si¢
na drugim miejscu w zakresie tacznych korzysci i pierwszym w zakresie
maksymalizacji zysku koordynatora.
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Tabela 2

Wyniki optymalizacji — dobdr uczestnikow do klastrow energii w ujgciu scenariuszowym

Dobdr wytwércow

Dobér odbiorcow
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Tabela 3
Efekt optymalizacji funkcji celu w ujeciu scenariuszowym
Scenariusz
1 2 3 4 5 6 7 8

Koszt bazowy

() 852405 805581 - 410620 852089 805581 843392 862 169

odbiorcow
@  [Kosmalematywny o, 061 775013 - 395039 819757 775013 811300 829454
odbiorcow
(3)=@)1) Réznica w 32344 30567  |[M16/681) -32 332 -30 567 -32 002 182715
#=(3)(1)  kosztach -3,8% -3,8% -38% -38% -38% -38% -3,8%
@  Zyskbazowy 611213 575550 - 298697 606827 575559 602614 606936
Wytworcow
@ Dyskalemaywny oo o 508071 - 313430 624507 598071 626069 623 323
WYtWOrcow
D=6 .. . 18629 22512 14733 17681 22512 23455 16387
Réznica w zyskach
©®=()I5) 3,0%  3,9% 49% 29% 39% 39% 27%
@  Zyskkoordynatora | 144678 137775 - | 75998 142382 137775 142033 137493
Laczny efekt

(10)=(9)+(7)-(3) 195651 190854 - [ 106312 192394 190854 197490 186 595

klasteryzacji

Przeprowadzone symulacje budowy struktur klastrowych wskazuja wyraznie
jak istotnym elementem rentownosci dzialania klastra energii jest wiasciwe
przeprowadzenie doboru jego uczestnikow oraz zaprojektowanie i parametryzacja
mechanizmu korzysci i1 zachet. Budowa klastrow zard6wno na etapie
poczatkowym, jak i w procesie dalszego ich rozwoju postepujacego np.
w kierunku inwestycji w nowe moce wytworcze powinna by¢ uzasadniona
ekonomicznie i mie¢ poparcie w wynikach odpowiednich analiz. Konkludujac, na
bazie wynikoéw uzyskanych w wyniku symulacji wybranych scenariuszy budowy
klastrow energii mozna stwierdzi¢, ze istniejg rozwigzania gwarantujgce
uzyskanie efektu finansowego przy jednoczesnym spelnieniu zaktadanych
warunkow brzegowych w przyjetych modelach rozliczeniowych, co dowodzi
postawionej na wstepie tezy.
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ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
TRANSFORMATORA ZASILAJACEGO 15/0,4 kV W CELU
POPRAWY PROFILI NAPIECIOWYCH W SIECIACH Z DUZA
KONCENTRACJA MIKROZRODEL

Celem artykulu jest okreslenie wptywu mikroinstalacji fotowoltaicznych
(PV) na parametry jakoSciowe energii elektrycznej. Analiza ukierunkowana jest
na poprawe profili napieciowych w sieciach niskiego napigcia duza koncentracja
mikrozrodet [3, 5]. W instalacjach niskiego napigcia z duza koncentracjg zrodet
rozproszonych istnieje ryzyko wzrostu napigcia poza parametry dopuszczalne,
okreslone w aktach prawnych. Operator systemu powinien reagowac na zmiany
napiecia przy lawinowym przylaczaniu jednostek wytworczych. Artykut
prezentuje mozliwo$ci wyréwnywania profili napigciowych z wykorzystaniem
transformatora zasilajacego 15/0,4 kV. Wykonano analiz¢ porownawcza
rozwigzan technicznych polegajacych na:

— wymianie transformatora na jednostke o wigkszej mocy;

— wykorzystanie istniejacego przetacznika zaczepéw (zmiana potozenia

mozliwa w stanie bezpradowym);

— wykorzystanie podobciazeniowego przetacznika zaczepow (po wymianie

transformatora).

W celu rozwigzania postawionego zadania, w oparciu 0 odpowiednie modele
matematyczne, przeprowadzone zostaly analizy symulacyjne pordéwnujace
skuteczno$¢ zastosowanych metod [2, 8].

1. Podstawy teoretyczne przesylu mocy

Zrodta rozproszone oraz bedace przedmiotem analizy mikrozrodla (do
40 kW) oddziatujg na sie¢ rozdzielcza podobnie jak klasyczne jednostki
wytworcze — wprowadzaja do sieci moc czynng i bierng. Ze wzgledu jednak na
strukture sieci dystrybucyjnych, parametry jednostkowe uktadéw przesytlowych
oraz moce jednostek wytworczych, oddzialywanie to jest odbierane przez siec
w sposob odmienny. Stad tez wymagaja one odmiennego podejscia w czasie
analiz niz klasyczne zrodta przylaczane do sieci przesylowych. Analizujac prace
zrddet energii w sieciach wysokiego napiecia rozpatruje si¢ najczesciej przypadek
pracy zrodta wprowadzajgcego moc Pg i Qg do ,,sieci sztywnej” (o nieskonczenie
wielkiej mocy zwarciowej) za posrednictwem uktadu przesylowego [2, 4].
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(Pg, Qg) Rz Xz 1
—> - — ]
— «——
Uy Rzl Xzl Uy
o .

Rys. 1. Schemat zastgpczy uktadu zrédia o napieciu Ug wspolpracujacego z siecia zewngtrzna

Na rysunku 1 przedstawiono schemat zastepczy takiego uktadu
zawierajacego zrddlo o napieciu Uy, ktdre wspotpracuje z siecia 0 stalej wartosci
napiecia Uz. Zrodto potaczone jest z siecig za posrednictwem toru przesytowego
0 parametrach: rezystancja — Rz, reaktancja — Xz. Znana z literatury zalezno$¢
przedstawiono ponize;j:

R Q
AU = 0 4R, +U X, (1)
z z
z ktoérej wynika, ze efekt napigciowy przylaczenia do sieci zrodta o mocy czynnej
Py 1 biernej Qg moze by¢ zrdéznicowany w zaleznosci od relacji migdzy tymi
mocami a parametrami toru przesytlowego Rz i Xz. Napigcie to moze by¢ wigksze
lub mniejsze od napigcia okreslonego jako sztywne napiecie sieci w miejscu
zasilania (Uz = Ug - AU). Jak wida¢, posta¢ wzoru (1) odpowiada doktadnie
wzorowi na spadek napiecia w torze zasilajagcym odbior (P, Qu):
AU, = L R +—%= QL 2)
UN UN

Mozna stwierdzi€, ze o ostatecznym poziomie napi¢cia w sieci ze zrodtami
rozproszonymi decyduje superpozycja oddziatywan tych zrédel (z reguly
zwigkszajacych warto§¢ napiecia w miejscu przytaczenia) i oddzialywan
odbioréw (z reguty zmniejszajacych jego warto§¢ w miejscach poboru mocy).
Wykorzystana w wyrazeniach (1) i (2) liniowa zalezno$¢ pomig¢dzy zmiang
(spadkiem lub wzrostem) napigcia, a warto$cia mocy czynnej i bierngj
(wprowadzanej do sieci lub z niej odbieranej) stanowi podstawe do dalszych
rozwazan majacych na celu opracowanie metody pozwalajacej na osiggniecie
optymalnego stanu napigciowego sieci, w ktorej pracuje duza liczba zrdodet
wytworczych — co jest celem niniejszego artykutu.

2.  Ocena mozliwos$ci redukcji negatywnego oddzialywania napieciowego

Zrozumienie mechanizmoéw oddziatywania zrodet PV na napigcie w sieci nN
pozwala na dobor rozwigzan majacych na celu korekte wzrostu napigcia. Analizie
symulacyjnej poddano sie¢ z zamodelowanymi odbiorami (z uwzglednieniem
dobowej zmiennosci) oraz zroédta PV z uwzglednieniem poziomu nastonecznienia
w ciagu doby. Krotka charakterystyke takiej sieci przedstawiono ponize;j.
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Charakterystyka sieci niskiego napiecia

Badania mozliwosci opanowania podskokoéw napigcia w sieci z duzym
nasyceniem instalacji fotowoltaicznych zostaly przeprowadzone na modelu,
ktérego schemat widoczny jest na rysunku 3. Jest to typowa sie¢ terenowa wiejska
zasilana z transformatora 15/0,4 kV. Sktada si¢ z dwoch obwodow (300 i 400)
w wykonaniu zaréwno kablowym jak i napowietrznym. Jak wynika z przedsta-
wionego schematu duza grupa odbiorcoOw ma zainstalowane rowniez zrodia
fotowoltaiczne o réznej mocy w wykonaniu jedno i trojfazowych. Na prezento-
wanym schemacie umieszczono dodatkowo wyniki analizy rozptywowej. Dla
rozdzielni sa to: napiecie fazowe w V, napiecie miedzyfazowe w V oraz napigcie
w jednostkach wzglgdnych p.u., natomiast dla linii i transformatoréw sa to: moc
czynna P w kW oraz moc bierna Q w kvar. Na liniach znajduja si¢ takze strzatki
obrazujace kierunek przeptywu mocy czynnej. Kolorystyka poszczegdlnych
weztow sieci uzalezniona jest od uzyskanych wynikéw obliczen — aktualny
poziom napigcia zgodny zzmieszczong legendg. Sie¢ SN odwzorowano za
pomocg systemu zastepczego, ktoremu przypisano odpowiednig moc zwarciowg
oraz dobowg zmienno$¢ napiecia wynikajaca z regulacji w GPZ 110/15 kV
(rysunek 2).
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Rys. 2. Dobowa zmiennos$¢ napiecia na szynach SN (15 kV)
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Parametry transformatora zasilajgcego przedstawiono w ponizszej tabeli.
Transformator wyposazony jest w pigeciozaczepowy przetacznik (-2, -1, 0, 1, 2)
Z procentowa zmiang na jeden zaczep wynoszaca 2,5 %, ktorego zmiana odbywac
si¢ moze przy wylaczeniu jednostki spod napigcia. Symulacje przeprowadzono
dla zaczepu 0.

Tabela 1 Parametry elektryczne transformatora zasilajacego 15/04 kV o0 mocy 100 kVA

Sn Usn Unn Uk" APCU R X io APO
kVA kv kv % kW p.u. p.u. % kW
100 15,75 | 0,42 4,5 1,75 [0,0175[0,0416| 04 0,21

Wybranym punktom sieci przypisano odbiory, ktore charakteryzujg si¢ mocg
czynng oraz wspoélczynnikiem mocy cos ¢ (moca bierng). Odbiory sa
urzadzeniami jedno i tréjfazowymi. W przypadku odbiornikéw trojfazowych
uwzgledniona zostata takze asymetria obciazenia. Zatozono charakter indukcyjny
zastosowanych odbiornikéw. Moce odbiornikow zmieniajg si¢ w ciggu doby
zgodnie z przedstawionym na rysunku dobowym wykresem obcigzenia (rys. 4) —
analiza dla 24.06.2017 r.
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Rys. 4. Dobowa zmiennos$¢ odbioréw dnia 24.06.2017 .

Zmienno$¢ mocy czynnej zainstalowanych zrodet uzalezniona jest od
rzeczywistego nastonecznienia w W/m?. Promieniowanie, od ktorego zalezy moc
czynna zrodla zmieniato si¢ w ciagu doby (przyjeto $rednia, typowa zmiennos$¢
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nastonecznienia na terenie Polski, poszczegdlnym punktom sieci przyporzad-
kowano wspohrzgdne geograficzne). W podstawowych analizach przyjeto, ze
poziom nastonecznienia jest zalezny tylko do potozenia stonca i nie jest zaktocany
np. przez wzrost zachmurzenia. Sumaryczna generacja mocy czynnej ze
wszystkich zrodet PV w dniu 24.06.1017 r. o godzinie 13:00 wynosita 123,8 kW,
w tym ok. 79 kW w jednostkach trojfazowych oraz 44,8 kW w jednostkach
jednofazowych. Przebieg zmiennos$ci mocy czynnej zrodet PV (obwod 400) dla
24.06.2017 r. przedstawiono na rysunku (rys. 5).

10

PV420: PV 8.99 kW

el PV422; PV e
‘ | 8.55 kW

PV4231: PV —r'_,_,-a 855
8 Lo PV424: PV L 8ATKW

PV426: PV 7.67 kKW
PV427: PV |
PV428: PV
PV429; PV
PV429B: PV

5.60 kW
5.16 kW
5.04 kW
4.83 kW

4 e

1_]:

0 i
2017.06.24 2017.06.24 2017.06.24 2017.06.24 2017.06.24 2017.06.24
00:00:00 04:45:00 09:30:00 14:15:00 19:00:00 23:45:00

Rys. 5. Zmienno$¢ mocy czynnej zrodet PV (obwdd 400) powodowana zmiennos$cia
nastonecznienia w dniu 24.06.2017 r. (prezentowane na wykresie wartosci dla godziny 13:00)

Linie napowietrzne zamodelowano jako typowe linie na stupach betonowych
wirowanych o przekrojach przewodéw 50 lub 70 mm?, natomiast linie kablowe
jako miedziane o przekrojach od 16 do 50 mm? (kabel wyprowadzajacy moc
z transformatora zasilajgcego wykonano z aluminium o przekroju 120 mm?). Na
rysunku 6 przedstawiono zmienno$¢ mocy czynnej podczas analizowanej doby.
W poczatkowej czgséci doby (godziny nocne) zrddla PV nie wytwarzajac energii
czynnej, wobec tego cate zapotrzebowanie obwodow 300 i 400 musi zostaé
pokryte z sieci zewnetrznej (krzywe zielona i niebieska praktycznie pokrywaja sie
— niewielka ro6znica wynika ze strat mocy czynnej w sieci). Podczas wzrostu
nastonecznienia, ro$nie moc czynna wprowadza do sieci przez wszystkie zrodia
fotowoltaiczne. Po godzinie 5:00 energia pobierana z sieci zewnetrznej maleje.
O godzinie 7:15 zapotrzebowanie pokrywane jest w catosci przez zrodia
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wewnetrzne — moc wymiany jest rowna zero. W kolejnych godzinach wystgpuje
nadwyzka generacji na odbiorami i moc oddawana do sieci zewngtrznej ros$nie
(zmienia si¢ znak mocy czynnej). W godzinach wieczornych wystepuje ponownie
konieczno$¢ pokrycia zapotrzebowania z sieci.

150,

Sie¢ nn: Sumaryczna generacja P
kW] Sie¢ nn: Sumaryczny odbiér P

Sie¢ nn: Moc wymiany
Sie¢ nn: Straty mocy czynnej LL‘-,_L‘
100, rrr.

50,0

v LL:-LLLLL"'-.\’,_.-‘H_‘J"I‘

-100,

2017.06.24 2017.06.24 2017.06.24 2017.06.24 2017.06.24 2017.06.24
00:00:00 04:45:00 09:30:00 14:15:00 19:00:00 23:45:00

Rys. 6. Dobowa zmienno$¢ generacji mocy czynnej, mocy czynnej odbieranej, mocy wymiany
oraz strat mocy czynnej w kW — zasilajgca stacja transformatorowa

Taka dobowa zmienno$¢ odbioréw oraz generacji PV przyczynia si¢ do
wzrostu napigcia we wszystkich weztach sieci. Na rysunku (rys. 7)
zaprezentowane zostaly napiecia w weztach sieci obwodu 400. Wida¢ wyrazny
wzrost napigcia w weztach potozonych najdalej od transformatora zasilajacego.
Ponadto zaobserwowa¢ mozna niesymetri¢ napie¢ w poszczegélnych fazach
powodowana tym, iz cze$§¢ zrdédet PV pracuje w ukladzie jednofazowym,
a dodatkowo zamodelowano asymetri¢ pradowa odbiornikow oraz sieci
zasilajacej. W dalszej czgsci artykulu przedstawiono analize wplywu
transformatora zasilajacego 15/0,4 kV na redukcje zawyzonych profili
napieciowych.
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Rys. 7.

Wymiana transformatora zasilajacego z jednostki 100 kVA na 160 kVA
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Profile napieciowe w wybranych wezlach sieci (wykres stupkowy) — obwod 400 (napigcia
fazowe: faza A — czarny, faza B — czerwony , faza C — niebieski)

W analizowanej sieci dokonano wymiany transformatora zasilajacego
15/0,4 kV z pracujacej jednostki o mocy 100 kVA na 160 kVA. Parametry nowej
jednostki przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 2. Parametry elektryczne transformatora zasilajgcego 15/04 kV o mocy 160 kVA

Sn Usn Unn Uk" APCU R X |0 APO
kVA kv kv % kw p.u. p.u. % kw
160 15,75 0,42 4,5 2,35 | 0,0147 | 0,0425 0,3 0,30

W wyniku wymiany transformatora zmienita si¢ jego reaktancja. W tabeli
3 przedstawiono zmiany napigcia w weztach sieci (obwod 400) spowodowane
wymiang transformatora. W tabeli przedstawiono napigcia w poszczegoélnych
fazach, wartos¢ érednig, a takze zmiany procentowe (warto$ci ujemne oznaczajg
zmniejszenie si¢ napiecia).



122 M. Wancerz, P. Miller

Tabela 3. Zmiany napigcia w weztach analizowanej sieci po wymianie transformatora 100 kVA na
160 kVA (24.06.2017 r., godzina 13:00)

Stan obecny przewodow i kabli Stan po wymianie
wezet AU o AUg AUc AU
Ua Ug Uc Use Ua Ug Uc Usr
- \% \ \% p.u. \Y \ \Y p.u. % % % %
nn 243,6 2445 2441 244,1 243,6 2445 2441 244,06 0,00 0,00 0,00 0,00
401 243,9 2453 2448 2447 243,9 2454 2448 244,69 0,00 0,04 0,00 0,01
402 2447 246,5 2457 245,6 2446 246,3 2455 245,45 -0,04 -0,08 -0,08 -0,07
403 2458 2479 246,7 246,8 2455 2474 246,3 246,38 -0,12 -0,20 -0,16 -0,17
420 246,8 249,2 2478 2479 246,3 2485 2471 2473 -0,20 -0,28 -0,28 -0,26
421 248 250,4 248,4 2489 2473 2494 2475 248,08 -0,28 -0,40 -0,36 -0,33
422 249,1 251,6 249 249,9 2483 250,3 248 248,85 -0,32 -0,52 -0,40 -041
423 250,1 2524 249,7 250,7 249,1 250,9 248,6 249,52 -0,40 -0,60 -0,44 -0,48
4231 249,9 252,3 250,9 251,0 249 251 248,8 249,58 -0,36 -0,52 -0,84 -0,58
424 2514 253,2 250,2 251,6 250,2 251,5 2489 250,2 -0,48 -0,68 -0,52 -0,55
425 2524 253,8 250,5 252,2 2511 252 249,1 250,71 -0,52 -0,71 -0,56 -0,60
426 253,5 2544 250,8 252,9 252 2524 249,4 251,26 -0,60 -0,79 -0,56 -0,66
427 2544 254,9 251 2534 252,8 252,8 249,5 251,68 -0,63 -0,83 -0,60 -0,70
428 255,1 255,3 251 2538 2534 2531 2495 251,95 -0,67 -0,87 -0,60 -0,72
429 255,5 256 250,8 254,1 253,7 253,6 2493 252,19 -0,71 -0,95 -0,60 -0,75
429A 255,3 258 250,5 254,6 253,9 254 249,1 252,3 -0,55 -1,57 -0,56 -0,91
429B 255,2 259,9 250,2 255,1 254 254,3 248,9 2524 -0,47 -2,20 -0,52 -1,07
max. -0,71 -2,20 -0,84 -1,07
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Rys. 9. Dobowa zmiana §redniej warto$ci napigcia w wybranych weztach w wyniku wymiany
transformatora 100 kVA na 160 kVA (24 czerwca 2017 r.)
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Rys.10. Dobowa zmiana napigcia w trzech fazach w wezle 429B w wyniku wymiany
transformatora 100 kVA na 160 kVA (24 czerwca 2017 r.)

W wyniku wymiany transformatora zasilajacego 100 kVA na 160 kVA
nastgpito nieznaczne obnizenie si¢ napiecia we wszystkich weztach sieci. Zmiany
napi¢¢ dla najbardziej oddalonego wezta 429B w dniu 24 czerwca 2017 r.
0 godzinie 13:00 wyniosty: faza A: 1,0V, 0,39 %, faza B: 1,3V, 0,5 %, faza C:
1,2V, 0,48 % oraz $rednia zmiana: 1,15V, 0,45 %. Wymiana transformatora (na
wiekszg moc), nie daje zadawalajacych efektéw. Kluczowe znaczenie ma bowiem
podbicie napigcia na impedancjach linii.

Zmiana przekladni transformatora zasilajacego

W wiekszosci stosowanych obecnie transformatorach 15/0,4 kV zmiana
przektadni odbywa si¢ w stanie beznapieciowym. Badany transformator posiada
pigé zaczepdw z procentowa zmiang wynoszaca 2,5 % na zaczep. W okresie duzego
nastonecznienia (godziny potudniowe) nalezy obnizy¢ napigcie (przetacznik
zaczepOdw nalezy ustawi¢ na pierwszym +1 lub drugim zaczepie +2). Przejscie
z zaczepu 0 na zaczep +2 powoduje obnizenie napiecia w sieci — tabela 4Tabela .
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Tabela 4 Zmiany napigcia w weztach obwodu 400 — przejscie z zaczepu 0 na zaczep +2
Zaczep 0 Zaczep 2
wezel AU p AUg AUc AUy,

Un Us Uc U, Ua Us Uc Us,

v v v pa. v v v pa. % % % %
nn 36 | oms | oma | oamn [ amn | 2ma [ 227 | omer | ass 489 | 490 | 4w
401 39 | aas3 | oms | amr | 2ms 234 2334 | 23826 | 4% 483 | 488 | 489
402 o7 | oaes | sy | aase | 2mss | 2 | 2mas | omzs | amo 485 | 487 | 485
403 u58 | 2419 | 2se7 | ae8 | 2msa | 2ms | 254 | omsar | ass 478 | 480 | 48
420 68 | 2a92 | omms | aare | 25 238 2365 | 23668 | 480 4 | a4 | 4
421 248 2504 | 2484 | 2489 | 2367 | 2393 | 2372 | osves | am 464 | a2 | an
422 291 | 2516 249 99 | 239 | aa05 | 2mms | 2w 471 -462 471 | 468
423 201 | 2524 | 2s07 | 2so7 | 2sse | 2an3 | 2ms6 | 23950 | -as0 -4,60 465 | 465
431 | 2490 | 2523 | 2509 | 2510 | 2387 | 2412 | 2398 | 2399 4,69 -4,60 463 | 484
424 w14 | 2m32 | am02 | asue | as03 | as2n | 291 | 2048 | ae2 458 | 464 | 4@
425 24 | o538 | w05 | oso2 | oms | aae8 | 2304 | 24115 | 4g0 453 | 464 | 450
426 535 | osaa | 2508 | oso0 | oa2s | aa3a | 2se7 | 24186 | s 452 | 463 | 457
421 w44 | 2549 251 534 | 2434 244 23909 | 24241 | 4 447 | 463 | 45
428 251 | 283 251 38 | om1 | oms | 20 [ 22 | am 450 | 463 | 45
429 255 256 208 | 2581 | oms 25 2307 | 24300 [ 450 449 | 463 | 45

420A | 2553 258 2505 | o546 | oma | oare | 2s04 | 24364 | ase 437 | 464 | 450
w08 | 252 | 2m09 | as02 | assa | ome | 02 | 2men | 2415 | amo 429 | 464 | -as8
mex 495 489 | 4% | 4

Zmiana przektadni transformatora spowodowana przejsciem z zaczepu 0 na
zaczep +2 poprawia warunki napieciowe w okresie najwiekszego nastonecznienia.
Zmiana napie¢ dla wezta 429B wynosza: faza A: 11,0 V, 4,5 %, faza B: 10,7 V,
4,29 %, faza C: 11,1 V, 4,64 % oraz $rednia: 10,94 V, ,92 %. Poroéwnanie
analizowanych stanow pracy sieci przedstawiono na rysunku (rys. 11).

a) b)

239 560 kW
0,01 kvar
1,02 KW
0,10 kvar * *
5 ~ —~
244 15V = 7 =
42288V 458 kW /I\
1,057 p.u -0,09 kvar O

Under 4298

Rys. 11. Porownanie napi¢¢ w wezle 429B a) zaczep 0, b) zaczep +2

Analizujac pracg sieci w godzinach poludniowych, opisana metoda (zmiana
zaczepu) wydaj si¢ by¢ skuteczna. Napiecia zostaja wyraznie ograniczone,
zagrozenie utrzymywania si¢ napie¢ powyzej 1,1 p.u. zostaje oddalone [1, 7].
Jednak tego typu jednostki nie moga by¢ postrzegane jako recepta na poruszang
problematyke. Przy duzej generacji mocy czynnej jest to dziatanie pozadane.



Wykorzystanie transformatora 15/0,4 kV do poprawy profili napieciowych 125

Niestety podczas matej lub zerowej generacji, gdy napigcie w sieci jest niskie, tak
ustawiony przelacznik zaczepow oddziatuje na profil napigciowy negatywnie.
Napiecia we wszystkich weztach spadajg ponizej warto$ci znamionowych (rys. 12).
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Rys. 12. Dobowa zmiana $redniej warto$ci napigcia (obwod 400) po przej$ciu na zaczep nr +2

Wida¢ wyraznie, ze tylko w godzinach od 8:30 do 16:45 napiecia w sieci sa
wieksze niz znamionowe. Natomiast w godzinach wieczornych i nocnych,
napigcia niebezpiecznie zblizajg si¢ do granicznej wartosci 0,9 p.u. [3, 6].

Wykorzystanie podobciazeniowego przetacznika zaczepow

Innym rozwiazaniem tego problemu (w kontek$cie zmiany przektadni
transformatora zasilajagcego) moze by¢ wykorzystanie transformatora z podob-
cigzeniowym przetacznikiem zaczepow. Jednak koszt takiego transformatora
ro$nie, a niezawodnos$¢ maleje. Rozwiazanie to nie jest jednak odrzucane przez
operatorow sieci. Zakres regulacji takiego transformatora moze wynosi¢ + 10 co
1% (taki typ przetacznika zaczepow wykorzystano podczas symulacji). Wyniki
symulacji po zastosowaniu podobcigzeniowego przetacznika zaczepdw
przedstawiono ponize;j.
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Rys. 13. Dobowa zmiana $redniej warto$ci napigcia oraz aktualny zaczep, po zastosowaniu
podobciazeniowego przetacznika zaczepow (24 czerwca 2017 r.)
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Rys. 14. Dobowa zmiana napig¢cia w fazach w wezle 429B po zastosowaniu podobcigzeniowego
przetacznika zaczepow (24 czerwca 2017 r.)
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Wymiana transformatora na jednostke z podobcigzeniowym przetacznikiem
zaczepOdw wyraznie poprawia warunki napigciowe podczas catej doby. Zmiana
napi¢¢ dla najbardziej oddalonego wezta 429B wynosza: faza A: 13,1V, 5,41 %,
faza B: 12,9 V, 5,22 %, faza C: 13,2 V, 5,57 % oraz s$rednia: 13,09 V, 5,41 %.
Poréwnanie analizowanych stanow pracy sieci przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 5 Zmiany napiecia w weztach sieci po zastosowaniu podobcigzeniowego przetacznika
zaczepow (24.06.2017 r., godzina 13:00 — numer zaczepu +6)

bez regulaciji z przelacznikiem
wezet AU A AUg AUc AU,
Ua Ug Uc Ug Ua Ug Uc Ug
\Y \ \% p.u. \Y \ \ p.u. % % % %

nn 243,6 2445 244,1 244,1 229,9 230,8 230,5 2304 -5,96 -5,94 -5,90 -5,92
401 2439 245,3 2448 244,7 230,2 231,7 2312 231,05 -5,95 -5,87 -5,88 -5,89
402 2447 246,5 245,7 245,6 2311 232,9 232,1 232,05 -5,88 -5,84 -5,86 -5,85
403 2458 247,9 246,7 246,8 2322 2344 2333 233,28 -5,86 -5,76 -5,74 -5,79
420 246,8 249,2 2478 247,9 2333 235,8 2344 234,49 -5,79 -5,68 -5,72 -5,74
421 248 250,4 2484 248,9 2345 237 235 23551 -5,76 -5,65 -5,70 -5,69
422 249,1 251,6 249 249,9 235,7 238,3 235,6 236,53 -5,69 -5,58 -5,69 -5,64
423 250,1 252,4 249,7 250,7 236,7 239,1 236,4 237,42 -5,66 -5,56 -5,63 -5,61
4231 2499 252,3 250,9 251,0 236,5 239 237,7 237,73 -5,67 -5,56 -5,55 -5,59
424 2514 2532 250,2 2516 238,1 239,9 236,9 238,31 -5,59 -5,54 -5,61 -5,57
425 2524 253,8 250,5 252,2 239,2 240,6 237,2 238,98 -5,52 -5,49 -5,61 -5,54
426 2535 254,4 250,8 252,9 240,3 241,2 237,6 239,7 -5,49 -547 -5,56 -5,51
427 2544 254,9 251 2534 2413 241,8 2378 240,25 -543 -542 -5,55 -5,49
428 255,1 255,3 251 253,8 242 242,1 2378 240,61 -541 -545 -5,55 -547
429 255,5 256 250,8 254,1 2424 2428 237,6 240,93 -5,40 -5,44 -5,56 -5,45
429A 2553 258 250,5 254,6 2422 245 2373 241,48 -541 -5,31 -5,56 -543
4298 255,2 259,9 250,2 255,1 2421 247 237 242 -541 -5,22 -5,57 -541
max. -5,96 -5,94 -5,90 -5,92

Jak wynika z rysunku 14 dnia 24.06.2017 r. 0 godzinie 13:00 transformator
pracowat z przelgcznikiem ustawionym na 6 zaczepie, procentowa zmiana
napi¢cia wynosita 6 %. Dodatkowa korzyscig ze stosowania podobcigzeniowego
przetacznika zaczepow jest podwyzszenie napigcia w okresie doliny nocnej (rys.
14). Efekt podbicia napigcia w nocy mimo wszystko nie jest zadawalajacy.
Wynika to z faktu, iz polozenie przetgcznika zaczepoéw jest determinowane
napigciem mierzonym po stronie wtorej transformatora (wezet nn). Na poziom
napigcia w wezle nN ma wptyw transformator 110/15 kV (rysunek 2). Na rysunku
14 kolorem filetowym zaprezentowano przebieg napigcia po stronie wtornej
transformatora. Napigcie w tym wezle jest stabilizowane praktycznie na poziomie
napi¢cia znamionowego, zakres zmian wynosi od 0,995 p.u. do 1,010 p.u.

Whioski

Efekt podskokow napigcia w sieciach nN na skutek koncentracji generacji ze
zrddet rozproszonych jest znany. Jednak metody ich ograniczania ciagle si¢
rozwijaja, a prace nad ich efektywno$cia trwaja. Operator Systemu Dystrybu-
cyjnego (OSD) ma obowigzek utrzymania parametrow energii elektrycznej na
poziomie wynikajacym z przepisow i norm [3, 5, 6]. Stosowane obecnie metody
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mozna podzieli¢ na inwestycyjne i bezinwestycyjne. Rdézna jest takze ich
skuteczno$¢. W artykule przedstawiono jedng z metod inwestycyjnych, ktora
dotyczy ingerencji w transformator zasilajacy 15/0,4 kV. Wymiana transfor-
matora na jednostke¢ o wigkszej mocy jest uzasadniono jedynie wzrostem
obcigzenia. Dziatanie to nie ma praktycznie zadnego wptywu na redukcj¢ napigc.
Korekta przektadni transformatora (w stanie bezpradowym), technicznie trudna
w realizacji, rowniez nie jest rozwigzaniem problemu. Co prawda uzyskujemy
korekte profili napigciowych w okresach najwigkszego nastonecznienia lecz
w dolinie nocnej napigcia obnizajg si¢ znacznie ponizej warto$ci znamionowe;.
Skutecznym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ wymiana obecnie pracujacych
jednostek na transformatory z podobcigzeniowym przetacznikiem zaczepow.
Koszt takiego transformatora jest nadal wysoki, a dotychczasowe, krajowe
doswiadczenia eksploatacyjne nie sa zachecajace do ich masowego wdrazania.
Jednak z punktu widzenia postawionego w artykule zadnia, najlepiej sprawdzaja
si¢ w rownowazeniu dobowych profili napigciowych.
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ANALIZA PRZYROSTU MOCY ZAINSTALOWANEJ
W TECHNOLOGIACH OZE W KSE

Udziat w $wiadczeniu niektorych ushlug pomocniczych jest mozliwy dla
wszystkich rodzajow generatorow energii odnawialnej i rozproszonej, gdy sa one
w stanie zmodyfikowa¢ moc czynng lub moc bierng zgodnie z wymaganiami
systemowymi. Obecnie wiele odnawialnych i rozproszonych generatoréw nie
podlega kontroli, a zatem nie uczestniczy w rynkach technicznych. Powinno to
zosta¢ rozwiazane w przysztosci, poniewaz operatorzy systemow przesytowych
begda musieli uwzglednic¢ duza ilo$¢ rezerw w poréwnaniu z systemem o podobnej
wielkosci bez stochastycznego wytwarzania. Dla kazdego dodatkowego GW
zmiennych zrodet zainstalowanych w systemie elektroenergetycznym (SEE)
wymagana jest dodatkowa rezerwa 0,25 GW do 0,3 GW dla zapewnienia pewnej,
stabilnej 1 bezpiecznej pracy KSE. Ponadto wytwarzanie energii ze Zzrddet
odnawialnych, takich jak energia wiatrowa, przyczynia si¢ w coraz wigkszym
stopniu do wiekszej zmiennosci cen bilansowania, co wynika z trudniejszej
prognozy przewidywanego wytwarzania. Nalezy poprawi¢ integracje OZE, ktora
moze zapewnié¢ systemowi ustugi pomocnicze i odpowiednig przepustowos¢ Sieci
oraz zapewni¢ konkurencje na rynku ustlug pomocniczych.

1. Potrzeby tworzenia mikrosysteméw regulacyjnych do stabilizowania
pracy KSE

Przed dokonaniem weryfikacji mozliwosci pelienia ustug systemowych
przez rozne formy agregatora rynkowego, dokonano oceny:
1) tempa rozwoju instalacji generacji rozproszonej w Polsce,
2) mozliwosci dalszego rozwoju z perspektywy zasobow i potozenia geograficznego,
3) atakze wzieto pod uwagg obecne trendy w ksztattowaniu miksu energetycznego.
Przyjmujac zatozenia w nawigzaniu do kierunkéw rozwoju wyznaczonych
przez dokumenty PEP 2030 [11] oraz PEP 2040 [8] i 2050 [9], [17], a takze biorac
pod uwage polityke klimatyczng, w tym zapisy Pakietu Czysta Energia (CEP)
[18], mozna zaproponowaé i rozwazy¢ kilka scenariuszy ksztaltowania si¢
polskiego rynku energii w przysztosci. Opierajac analize na danych historycznych
mozna z pewna doktadnos$cia zaproponowac przyszly model krajowego miksu
energetycznego.
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Systemy agregujace jak klastry czy wirtualne elektrownie, same w sobie nie
wnoszg zadnej wartosci dodanej do SEE. Jednak moga sta¢ si¢ one mostem do
przysztosci, jezeli uda si¢ potaczy¢ je w dziatajacy spojnie system. Do tego celu
niezbedne bedzie wprowadzenie mozliwosci prognozowania pracy podtaczonych
jednostek, aby klastry/wirtualne elektrownie nie dziataty chaotycznie. Takie
integrujgce formy powinny stuzy¢ do inteligentnego zarzadzania systemem
elektroenergetycznym w skali lokalnej.

2. Dynamika przyrostu mocy zainstalowanej w instalacjach OZE

Celem strategicznym polityki panstwa jest zwigkszanie wykorzystania
zasobow energii ze zrodet odnawialnych, tak aby udziat tej energii w koncowym
zuzyciu energii brutto osiagnat w 2020 roku wielko$¢ 15%. W 2010 r. uchwalony
zostal ,, Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze zrodet odnawialnych” [5],
ktory zaktada, ze rozwd] wykorzystania OZE umozliwi zaspokojenie
wzrastajacego zapotrzebowania na energi¢ oraz przyczyni si¢ do uniezaleznienia
krajowej gospodarki energetycznej od importu. Promowanie wykorzystania OZE
przektada si¢ na wzrost dywersyfikacji dostaw energii i stworzenie warunkéw do
rozwoju energetyki obywatelskiej, opartej na lokalnych zasobach. Zaktada sie
zwigkszenie udzialu w miksie energetycznym instalacji generujacych energie
z biomasy oraz wiatru. Dokument rozwija oraz uszczegétawia prognozy
dotyczace odnawialnych zrodet energii zawarte w ,,Polityce Energetycznej Polski
do 2030 r.” [12]. Nosniki energii dostepne na terenie kraju i mozliwe do dalszego
rozwoju obejmuja: m.in. wode, geotermig, stonce, wiatr, jak i odpady, biopaliwa
state oraz biogaz, ktorych definicje znajdziemy w Ustawie OZE [14, 15, 16].

Dostepne na rynku dane historyczne rozwoju instalacji OZE w Polsce
publikuje co roku GUS [2] i [3]. Dane te mozna zestawi¢ z podawanymi do
wiadomosci informacjami na temat obecnie zainstalowanych w systemie mocy,
ktore sa przekazywane przez URE (tab. 1) [20]. Najszybciej zrodta generujace
energie elektryczna z OZE rozwijaja sie¢ w woj. zachodniopomorskim, przy czym
najwiecej mocy zainstalowanej jest w instalacjach wiatrowych — 93%. Omawiany
rejon Polski wykazuje si¢ najlepszymi warunkami wietrznymi w Polsce [7], co
stanowi wytlumaczenie tak rozwijajacego si¢ miksu energetycznego w tym
regionie. Kolejnym obszarem cechujacym si¢ duzym nasyceniem rozproszonych
instalacji jest woj. dolnoslaskie (rys.1). Tu dominujg instalacje energetyki wodnej
0 mocy do 1 MW. Omawiany region cechuje si¢ znaczng dywersyfikacja
zainstalowanych instalacji w porownaniu do reszty kraju. Rozwijaja si¢ tu
technologie wspotspalania, farmy wiatrowe i Zrodta fotowoltaiczne. Trzecim
wojewodztwem, ktore cechuje si¢ intensywnym rozwojem instalacji OZE jest
kujawsko-pomorskie (rys. 1). Dominuje tu stochastyczna technologia wiatrowa,
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Py . . .
Dolnoslgskie Kujawsko-pomorskie
= BGO
6% 3% 2 0CZys2C2: % = 8GO A
= BGR z oczyszczalni
i BGR
19% rolniczy 1% meon
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uBGM skladowiskowy
mieszany uBGM
\ ®BMG mieszany
59% z odpadéw ®BMG
= ®BMM 2 odpadéw
mieszana uBMM

mieszana

Rys. 1. Struktura miksu OZE w woj. dolno$laskim i kujawsko-pomorskim [21]

jednak dobrze rozwija si¢ rowniez energetyka wodna oraz instalacje generujace
energi¢ elektryczng w wyniku spalania biomasy mieszanej. Wspomniane
technologie, w przypadku pogorszenia warunkow wietrznych, mogg rezerwowac
spadek produkcji z sitowni wiatrowych i tym samym zapewniajg bezpieczng
i stabilng prace systemu. Wartym uwagi jest rowniez wykres sporzadzony dla woj.
swietokrzyskiego (rys. 2). Az 89% mocy zainstalowane w tym wojewddztwie
nalezy do instalacji biomasy mieszanej. Jest to niesamowity potencjat do
utworzenia jednostki zagregowanej.

Swietokrzyskie

B GO
zoczyszcealni

i uBIOGAZ

rulnicey B BIOMASA
uBGS
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= 36M
mieszany

mPVA
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B WODNA PRZEPLYWOWA

MM m WSPOLSPALANIE

mieszana

uPVA
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Rys. 2. Struktura wytwarzania wg. danych URE
w roku 2017 [21]

Rys. 3. Struktura miksu OZE w woj.
Swietokrzyskim [21]
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Rys. 4. Pozyskanie energii ze zrodet odnawialnych [2]
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Na kolejnych wykresach (rys. 3, 4) zestawione zostaty dane z roku 2005
przedstawione przez GUS [3], z danymi URE z roku 2017 [19]. Jak wida¢ wykres
zostal zdominowany przez instalacje wiatrowe, a udzial biomasy ulegt
znaczgcemu zmniejszeniu. Pojawily si¢ natomiast technologie wspoélspalania,
abiogaz ma trwaty udzial w rynku. Aktualne trendy ksztalttowania miksu
energetycznego wynikajg przede wszystkim z przyjetych polityk, obowigzujacych
regulacji i opracowywanych dokumentow legislacyjnych. W tabeli nr
2 przedstawiono zmian¢ mocy zainstalowanej w instalacjach OZE na przetomie
lat 2005-2017. W 2017 roku rozwdj instalacji wiatrowych ulegt zahamowaniu.
Obecnie akty prawne normujace rozwdj rynku energii elektrycznej nie sprzyjaja
inwestycjom w t¢ technologi¢ [13]. Obserwuje si¢ silny nacisk na inwestycje
w instalacje o charakterze planowanym, przede wszystkim biogaz i biomase. Ten
trend moze si¢ umacnia¢ w najblizszych latach, bowiem sprzyja koncepcji
tworzenia spoldzielni i klastrow energetycznych, ktére moga przywrécic¢ tad na
rynku 1 umozliwi¢ zarzadzanie SEE w sposob bezpieczny. Dalsza analiza tabeli
nr 2 pozwala wysuna¢ wniosek, ze najwigksza dynamika przyrostu instalacji OZE
miata miejsce w latach 2012-2013, co wida¢ roéwniez na rys. 6. W tym okresie
wzrost w stosunku r/r wynosit w 2012 roku 1334,05 MW, natomiast w 2013 roku
1094,59 MW, co obrazuje rys. 5. Zdecydowanie najwigkszy przyrost mocy na
przetomie lat 2005-2017 nastapit w postaci elektrowni wiatrowych i wyniost
niemal 5800 MW. Kolejna technologia, ktora zdominowata rynek krajowy jest
biomasa — wzrost 0 ok. 1200 MW. W 2017 roku przyrost mocy zainstalowanej
wyniost 14% w stosunku do roku bazowego 2005. JesteSmy zatem bardzo blisko
wypetnienia zobowigzania 15% do 2020 r., ktory wynika z postanowien Protokotu

z Kioto.
Tabela 2
Analiza przyrostu mocy zainstalowanej w OZE w latach 2005-2017 [21]

Moc MW], wg stanu na 30.06.2017

Rodzaj 3 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014] 2015 2016! 2017|
BG 31,972 36,76] 45699] 54,615| 70,888] 82,884 103,487| 131,247| 162,241| 188549| 212,497 229,068 235,583
BMM 189,79] 238,79] 25539] 231,99] 252,49 356,19 409,68 820,7] 986,873| 1008,245] 1122,67| 1273,115[ 1323,225
PV 0 0 0 o] o001 0033 1,125 1,29 1,001] 21,004] 71,031] 91,82 102,067
wiL 83,28] 152,56 287,909 451,09] 724,657| 1180,272| 1616,361] 2496,748| 3389,541[ 3833,832[ 4582,036] 5660,07| 5824,421
MEW 852,495] 934,031 934,779] 940,576] 94521 937,044] 951,39 966,103] 970,128] 977,007] 981,799] 987,406] 992,737
Suma 1157,537| 1362,141( 1523,777| 1678,271| 1993,246| 2556,423| 3082,043| 4416,088| 5510,684| 6028,637| 6970,033| 8241,479| 8478,033
t/r o] 204,604] 161,636] 154,494 314,975] 563,177] 525,62| 1334,045| 1094,596] 517,953] 941,396] 1271,446] 236,554
Moc zainstalowana w oze na przelomie Zmiana mocy zainstalowanej OZE w latach
lat 2005-2017 [MW] 2005-2017 [MW]
! ! - = a B R EREEERER P | - H - .

Rys. 5. Wykresy zmiany mocy zainstalowanej w OZE pomiedzy latami 2005 1 2017 [21]
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Zmiana mogy zainstalowanej w OZE w stosunkuy
/e W]

Rys. 6. Stosunek r/r zmiany mocy zainstalowanej w OZE [21]

3. Perspektywiczne lokalne Zrédla energii elektrycznej

3.1. Warunki hydroenergetyczne

Przewazajaca ilo$¢ krajowych zasobow hydroenergetycznych przypisuje sie
terenom dorzecza Wisly, zwlaszcza jej prawobrzeznych doplywow. Sprzyjajace
uwarunkowania dla instalacji MEW znajduja si¢ w Karpatach, Sudetach, na Rozto-
czu, a takze na rzekach Przymorza. Warto rowniez podkresli¢ potencjat obszarow
skupionych wokot Odry. Z historii energetyki wodnej ubieglego wieku w Polsce
wiemy o funkcjonowaniu na terenie Polski ok. 6,5 tys. sitowni wodnych, gdzie istnia-
ly r6znej wielkosci budowle pigtrzace, w ktdrych wykorzystywano energi¢ wodna
(mlyny, kuznie, tartaki). Do naszych czaséw dotrwato ich nie wigcej niz 400 [19].

W okresie powojennym, do konca lat 80., przy intensywnej elektryfikacji,
urbanizacji i industrializacji kraju nastawiono si¢ na budowe duzych panstwowych
elektrowni opartych na weglu kamiennym i brunatnym. Obecnie liczba dziatajacych
obiektow spadta do 750 [19]. Zatem ok. 80% potencjatu technicznego nie jest
obecnie zagospodarowane. Polska posiada sprzyjajace uwarunkowania do rozwoju
energetyki wodnej, zwlaszcza w zakresie MEW Hydroenergetyka ma obecnie
niewielkie znaczenie w polskim systemie elektroenergetycznym. W latach dzie-
wigcdziesigtych wybudowano w zasadzie jedng wigksza elektrowni¢ wodna
w Czorsztynie oraz niecate 300 MEW w obiektach rozproszonych. Znaczaca role
odgrywaja jedynie elektrownie szczytowo-pompowe (tzw. ESPy), dostarczajace
systemowe ustugi regulacyjne, ktore umozliwiajg szybka reakcje na gwaltowne
zmiany obcigzenia w systemie elektroenergetycznym oraz dostarczajace energii
w szczytach obcigzenia w ciagu doby. Potencjat energetyczny polskich rzek jest
wykorzystany w niewielkim stopniu. Jego wykorzystanie wg. Stowarzyszenia
TRMEW wynosi obecnie ok 20% naturalnych zasobow technicznych. Przyczyny
takiego stanu zwigzane sa z bardzo ograniczonym inwestowaniem w przesziosci,
w budowe stopni i zbiornikow wodnych. Obecng mape lokalizacji instalacji MEW
w Polsce przedstawia rys. 7.



Analiza przyrostu mocy zainstalowanej w technologiach OZE w KSE 135

MOC ZAINSTALOWANA W MEW WG WOJEWODZTW MOC ZAINSTALOWANA W MEW [MW]
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Podlaskie
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Rys.7. Mapa istniejacych MEW w Polsce Rys.8. Moc zainstalowana MEW
wg. wojewodztw [21] w Polsce [21]

Na rys. 8 opracowanym na podstawie danych udostepnianych przez URE
wida¢, ze zdecydowanie najwigcej mocy zainstalowanej w MEW jest
w wojewddztwie Dolnoslaskim, co zgadza si¢ z wyzej postawiong tezg, ze duzy
potencjat wykazuja obszary wokot Odry i w rejonie Sudetéw. Drugim rejonem
bogatym w elektrownie MEW w Polsce jest wojewddztwo kujawsko-pomorskie.
Kolejnymi obszarami w ktorych wystepuje duzy udzial procentowy mocy
zainstalowanej w MEW, to kolejno sasiadujagce ze sobg wojewddztwa
podkarpackie i matopolskie.

3.2. Warunki helioenergetyczne

Wigkszo$¢ dni stonecznych wypada w miesigcach wiosenno-letnich (od
kwietnia do wrzeénia). W tym czasie trafia do nas 80% promieniowania rocznego.
Warto$¢ $rednia nastonecznienia w Polsce na 1 m? powierzchni wynosi
1000W/m?, natomiast rocznie ustonecznienie (w zalezno$ci od regionu) wynosi
od 1390 do 1900 godzin. Za roczng srednig wartos¢ ustonecznienia ok.
1600 godzin, co stanowi 30% — 40% dtugosci dnia. W catej Polsce, od potnocy az
do potudnia, intensywno$¢ ustonecznienia wystarczy do pokrycia catkowitych
potrzeb energetycznych w 60%, a latem nawet w 100%. Warunki nastonecznienia
i ustonecznienia przedstawiaja ponizsze mapy. Obecna mape lokalizacji instalacji

MOC ZAINSTALOWANA W PV WG WOJEWODZTW MOC ZAINSTALOWANA W EL. PV [MW]

I 64

Pomorskie

Warmirisko...
Zachodni...

Podlaskie
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Wielkopolskie Mazowieckie

Lubu...
tédzkie

P Dolnoslaskie

B Swigtokrz...
Opols... $Slaskie

Matopolskie Podkarpa...

Rys. 9. Mapa istniejacych PV w Polsce wg. Rys. 10. Moc zainstalowana w PV
wojewodztw [21] w Polsce [21]
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PV w Polsce przedstawia rys. 9. Zgodnie z rys. 10, opracowanym na podstawie
danych udostgpnianych przez URE, najwigcej mocy zainstalowanej w PV jest
w wojewddztwie dolnos$lagskim, co zapewne wynika z faktu, ze jest to obszar
0 wysokim ustonecznieniu zgodnie z mapg rys. 11. Drugim rejonem bogatym
w elektrownie PV w Polsce jest wojewddztwo lubelskie. Zgodnie z rys. 11 jest to
rejon, o zarowno wysokim nastonecznieniu, jak i ustonecznieniu. Kolejnymi
obszarami, ktére cechuja si¢ duzym udziatem procentowym mocy zainstalowanej
w PV, to wojewodztwo matopolskie, a nastepnie kolejno sasiadujagce ze soba
warminsko-mazurskie i podlaskie. Przy czym wojewo6dztwo matopolskie zgodnie
z rys. 11 jest potozone w bardzo dobrych warunkach nastonecznienia
i ustonecznienia, tymczasem w warminsko-mazurskim i podlaskim warunki
mozna okresli¢ jako w ograniczonym stopniu sprzyjajace wykorzystaniu instalacji
wykorzystujacych promieniowanie stoneczne do produkeji energii elektryczne;.
Nie wystepuja bowiem jednocze$nie dobre warunki naslonecznienia
i ustonecznienia. Jednak wystepujace tu warunki Srodowiskowe muszg byé
wystarczajaco sprzyjajace skoro ilo§¢ zainstalowanej mocy jest tak wysoka.

o [ROK - YEAR Uskonecznienie
> ) "h A [ v Sunshine Duration
-

Rys. 11. Rozktad nastonecznienia i ustonecznienia w Polsce — 2016 r. [6]

3.3. Warunki wietrzne

Kierunki wiatru w Polsce zwiazane sa z ogdélng cyrkulacjg atmosferyczna
W $rednich szerokosciach geograficznych. Charakterystyczny dla naszego kraju
jest rozktad réwnoleznikowy, gdzie wraz ze zblizaniem si¢ do Zwrotnika Raka
wzrasta wysoko$§¢ n.p.m. Dla Polski, ktora znajdujaca si¢ w klimacie
umiarkowanym, charakterystyczne jest wystgpowanie 4 por roku. Sg one
zrdéznicowane ze wzgledu na region kraju i doptyw mas powietrza, ktore rowniez
moga tworzy¢ si¢ lokalnie. Udziat poszczegodlnych kierunkow wiatru nie jest
jednakowy w ciagu roku. Dominujacym kierunkiem jest jednak zawsze kierunek
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100 200 30 4% 500

Rys. 12. Mapa roczna wietrzno$ci w Polsce [7]
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Rys. 13. Mapa istniejacych elektrowni Rys. 14. Moc zainstalowana w instalacjach
wiatrowych [21] wiatrowych [21]

zachodni. Optymalne warunki wietrznosci (ok. 3 m/s) wyrézni¢ mozna na
potnocy kraju, na Wybrzezu, Mazurach, co zwigzane jest ze zbiornikami
wodnymi i w partiach gorskich. Dodatkowo wiatr o takiej sile wyodrgbnia sig
W obszarze centralnej i potudniowo - wschodniej Polski oraz na Lubelszczyznie.
Warunki wietrznosci dla celow energetycznych w Polsce okre$la si¢ jako $rednie.
Sa one jednak na tyle duze, ze stanowig wydajne zrodlo energii odnawialnej,
bowiem dla catego kraju §rednioroczne predkosci wiatru wahaja si¢ od 2,6 m/s do
3,8 m/s. Najbardziej wietrznymi regionami Polski sa obszary gorskie, wybrzeze
i jej poétnocnowschodnie tereny (rys. 12) , co zwigzane jest z rdznicg cisnienia
atmosferycznego. Ponadto wysokie wartosci dla predkosci wiatru notuje si¢
w centralnej Polsce, co z kolei wynika z braku naturalnych barier hamujacych
predko$¢, poniewaz obszar ten potozony jest na Nizu Europejskim i w/w
parametrami. Obecng % lokalizacje instalacji generujacych energi¢ elektryczna
z wiatru w Polsce przedstawia mapa na rys. 13. Na rys. 14, opracowanym na
podstawie danych udostepnianych przez URE, wida¢, ze zdecydowanie najwigcej
mocy zainstalowanej w instalacjach wiatrowych jest w wojewddztwie
zachodniopomorskim, co wynika z faktu, ze duze predkosci wiatru wystepuja
m.in. na wybrzezu. Aczkolwiek mapa, rys. 12, nie wskazuje tego obszaru jako
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lokalizacji korzystnej do inwestycji w ten rodzaj technologii. Drugim rejonem
bogatym w elektrownie wiatrowe w Polsce jest wojewddztwo wielkopolskie,
cechujace si¢ zgodnie z rys. 12 bardziej korzystnymi warunkami wietrznymi.
Rejonem klasyfikujacym si¢ na 3 miejscu jest pomorze, co jak bylo juz
podnoszone i wynika z bardzo korzystnych warunkéw wybrzeza. Kolejnymi
obszarami, ktore cechujg si¢ duzym udzialem procentowym mocy zainstalowanej
w instalacjach wiatrowych, to wojewddztwa kujawsko-pomorskie i todzkie. Na
terenach tych warunki wietrzne s3a zblizone do tych z wojewodztwa
wielkopolskiego.

3.4. Biomasa

Biomasa to gtéwnie pozostatosci i odpady. Niektore jej formy sa jednak
celem, a nie efektem ubocznym produkcji. Specjalnie po to, by pozyskiwaé
biomas¢ uprawia si¢ rosliny z gatunku: wierzba wiciowa, rdest czy trzcina
pospolita. Potencjal techniczny biopaliw szacuje si¢ na okoto 684,6 PJ w skali
roku, z czego najwigcej — 407,5 PJ — przypada na biopaliwa state.

Ich zasoby sktadaja si¢ z nadwyzek biomasy pozyskiwanych w [18]:

- rolnictwie — 195 PJ

- lesnictwie — 101 PJ

- sadownictwie — 57,6 PJ oraz z

- odpadow przemyshu drzewnego — 53,9 PJ.

Pdinocna i zachodnia Polska dysponuje duzym potencjatem biomasy statej
ze wzgledu na nadwyzki stomy w gospodarstwach rolnych, réwniez pdtnocne.
Z kolei poétnocno-wschodnie i poétnocno-zachodnie rejony kraju posiadaja
najwigksze mozliwosci wykorzystania biogazu z odpadéw zwierzecych. Biogaz
moze by¢ wytwarzany wszedzie tam, gdzie duze ilosci biomasy lub staty doptyw
zwigzkow organicznych moga stanowi¢ w warunkach beztlenowych pozywke dla
bakterii metanowych. Z roku na rok ro$nie w Polsce moc zainstalowanych
elektrowni na biogaz. Obecnie jest to ponad 228,035 MW [18].

MOC ZAINSTALOWANA W BIOMASIE WG MOC ZAINSTALOWANA W EL. NA BIOMASE [MW]
WOJEWODZTW

121,362

Rys. 7. Mapa istniejacych elektrowni na Rys. 8. Moc zainstalowana w instalacjach na
biomase [21] biomase w Polsce [21]
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MOC ZAINSTALOWANA BIOGAZU WG WOJEWODZTW MOC ZAINSTALOWANA W EL. BIOGAZOWYCH [MW]

Pomorskie
‘Warmirisko...

Podlaskie

Kujawsko...

todzkie

Lubelskie

s . Malopolskie-Podkarpa...
Rys. 17. Mapa istniejacych elektrowni Rys. 18. Moc zainstalowana w instalacjach na
biogazowych w Polsce wg. wojewodztw [21] biomasg w Polsce [21]

Obecne mapy lokalizacji instalacji generujacych energi¢ elektryczna
z biomasy i biogazu w Polsce przedstawiaja rys. 151 17. Na rys. 16 i 18 opraco-
wanych na podstawie danych udostgpnianych przez URE wida¢, ze zdecydowanie
najwigce] mocy zainstalowanej w instalacjach biomasy jest w wojewodztwie
swietokrzyskim, a biogazu w mazowieckim. Mozliwos¢ wykorzystania
w zasadzie nie ma wigkszych ograniczen, jezeli w sasiedztwie technologii
znajduje si¢ optacalny do wykorzystania surowiec, to mozna inwestowac¢ w ten
rodzaj instalacji. W skali kraju jest ok. 220 oczyszczalni $ciekow obstugujacych
niemal 25.000 RLM [1]. Przy okoto 150 z nich powstaly instalacje wytwarzajace
biogaz i1 przetwarzajagce go na energi¢ elektryczng. Wdrazanie technologii
generowania energii elektrycznej z osadow Sciekowych pozwala na efektywne
wykorzystanie potencjalu energetycznego frakcji organicznej w Sciekach,
osadach iinnych bioodpadach. Stuzy to poprawie sprawnosci procesow
i wykorzystanie energii odpadowej. L.aczna produkcja wynosi ok 0,3% calej
energii generowanej w KSE [18]. Instalacje wykorzystuja wytworzona energi¢ na
pokrycie wilasnych potrzeb. Co wazne takie rozwigzania nie shiza celom
komercyjnym. Maja one na celu uzyskanie efektu srodowiskowego i oszczednosci
ekonomicznych, ktére przektadaja si¢ na nizszy koszt zakupu wody i optaty za
odprowadzenie $ciekow dla odbiorcy koncowego. Podnosi to konkurencyjnosé¢
gospodarki.

Tabela nr 3 przedstawia podsumowanie przeprowadzonej analizy
mozliwosci przyrostu instalacji generacji rozproszonej, pozwalajacej na
alternatywne generowanie energii elektrycznej w wyniku wykorzystania OZE.
Obecnie mamy bardzo niski stopien wykorzystania potencjalu kazdej
z przytoczonych technologii. Watpliwe i trudne do ocenienia sg mozliwosci
przyrostu mocy w postaci turbin wiatrowych, co nie jest spowodowane brakiem
mozliwos$ci wietrznych, czy terenéow lokalizacyjnie korzystnych, ale przepisow
prawa — O inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych z 2016 r., ktora
w zasadzie wyklucza dalszy rozwdj tej technologii w naszym kraju.
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Tabela 3

Podsumowanie potencjatu wykorzystania warunkow naturalnych do produkcji energii elektrycznej

WARUNKI KORZYSTNY REJON POTENCJAL
Dorzecze Wisty, zwlaszcza jej prawobrzezne 128 elektrowni wodnych
doplywy. Sprzyjajace uwarunkowania dla MEW: w energetyce zawodowej
HYDROENERGETYCZNE Karpaty, Sudety, Roztocze, rzeki Przymorza. 360 matych elektrowni wodnych.

Wysoki potencjat obszarow skupionych wokot Wykorzystanie potencjatu ok 20%

Odry. naturalnych zasobow technicznych.
Obszar Sudetow i niecki

przedsudeckiej klasyfikuje sig
GEOTERMALNE Obszar niecki podhalafiskiej. w calosci jako perspektywiczny dla

ujmowania wod geotermalnych,
0 niskim stopniu rozpoznania.

HELIOENERGETYCZNE

W catej Polsce, od potnocy az do potudnia,
intensywno$¢ ustonecznienia wystarczy do
pokrycia catkowitych potrzeb energetycznych
W 60%, a latem nawet w 100%.

Niskie wykorzystanie potencjatu.

Optymalne warunki wietrzno$ci (ok. 3 m/s) na
pohocy kraju, na Wybrzezu i Mazurach

Trudny do oszacowania przy

WIETRZNE i w partiach gorskich. Dodatkowo w obszarze obowiazujacych przepisach
centralnej i potudniowo- wschodniej Polski oraz prawnych.
na Lubelszczyznie.
W Polsce obecnie jedynie od
7 do 8 procent odpaddéw
ODPADY Cala Polska. komunalnl;ch ulega 1Ztylizacji
termalnej.
Potnocna i zachodnia Polska dysponuje duzym
potencjatem biomasy stalej ze wzgledu na
nadwyzki stomy w gospodarstwach rolnych, .
BIOMASA rownics pohnocne. Z Fole ' inocno-wschodnie Potencjal wykorzystany
A L . Lo w bardzo niskim stopniu.
i pétnocno-zachodnie rejony kraju posiadaja
najwigksze mozliwo$ci wykorzystania biogazu
z odpadéw zwierzgcych.
4. Wnioski

1. Aktualnie nie wykorzystuje si¢ mozliwosci regulacyjnych przy uzyciu
instalacji generacji rozproszonej, zarowno podazowych, jak i popytowych (na
poziomie sieci dystrybucyjnych SN i nn) pomimo, iz instrukcje operatorskie
i dystrybutorskie wprowadzajg zapisy i regulujg ich przyszte stosowanie [4].

2. Zgodnie z obowigzujacymi regulacjami funkcje interwencyjnej rezerwy moga
peti¢ jedynie instalacje ESP i gazowe. Po roku 2019 wskutek przyjecia
nowych regulacji wynikajacych z zapisow konsultowanego obecnie pakietu
legislacyjnego w UE — Pakiet Czysta Energia (CEP) — stworzony zostanie
wolny rynek i utworzona przestrzen dla rywalizujacych ofert na peknienie
ustug systemowych. Beda one obejmowaly regulacje czgstotliwosci
(bilansowanie), regulacje¢ napi¢¢ w sieci, blackstart i inne.

3. Mozna obecnie stwierdzi¢ z duza doza prawdopodobienstwa, ze ustugi DR
beda mogly petic¢ funkcje regulacji wtornej od 2019 r.

4. Barier¢ rozproszenia zasobow moze rozwigza¢ proces ich polaczenia
w jeden sterowalny 1 zarzadzany zdalnie system. Taki mikrosystem
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elektroenergetyczny bedzie miat duzy walor — wspotczynnik lokalizacji,
bowiem bedzie on w przyszlosci wazny dla korzystania z ustug elastycznosci
w zarzadzaniu ograniczeniami przesytlowymi.

Uczestnictwo agregatorow w rynku regulacyjnym ustug systemowych
wymagatoby bezposredniego 1 aktywnego uczestnictwa w Rynku
Bilansujacym. Oznaczatoby to koniecznos$¢ spetnienia szerokiego zakresu
wymagan, zblizonego do tego jaki obowigzuje jednostki wytwodrcze
centralnie dysponowane [10], [11]. Przy czym nalezy rozrézni¢ ushugi
zwigzane z bilansowaniem systemu: rezerwa pierwotna (FCR), wtdérna
automatyczna (aFRR) i reczna (mFRR) oraz trdjna (RR). Wprowadzenie
kolejnych ustug zwiazane jest z wystepujacymi w KSE ograniczeniami
sieciowymi.
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Jerzy AN DRUS'ZKIEWICZ, Jozef LORENC,
Agnieszka MACKOWIAK
Politechnika Poznanska

WYKORZYSTANIE INTELIGENTNEGO OPOMIAROWANIA
DLA OCENY I KSZTALTOWANIA PROFILI OBCIAZEN
ODBIORCOW W GOSPODARSTWACH DOMOWYCH

Streszczenie. Wdrazanie inteligentnego opomiarowania w szczegblno$ci na poziomie
gospodarstw domowych powinno byé prowadzone w obszarach zapewniajacych okreslone
korzysci z takich instalacji. W artykule skupiono si¢ na dwoch takich obszarach: weryfikacja
poprawnosci odzwierciedlania krzywej obciazenia odbiorcow przy pomocy standardowych
profili obciazenia oraz ksztattowanie tych profili przy wykorzystaniu mozliwosci sterowania
poborem mocy przez odbiorcg na podstawie dobrowolnej umowy. W pierwszym z wymie-
nionych obszaréw weryfikacja profili dla wybranych grup odbiorcéw zapewnia prawidlowos¢
rozliczen spotek sprzedajacych energic na rynku oraz operatoréw sieci dystrybucyjnych.
Przedstawiono weryfikacje rdznicy bilansowej w oparciu o analiz¢ standardowych profili
obciazenia oraz wynikow pomiaréw z inteligentnych licznikéw zainstalowanych pilotazowo
u jednego z polskich operatorow sieci dystrybucyjnych. Drugi obszar to wyznaczenie
elastycznosci cenowej popytu odbiorcéw dzigki mozliwosci weryfikacji profili obcigzen
odbiorcow. Na podstawie standardowych profili obcigzenia przeanalizowano obecna
elastyczno$¢ popytu odbiorcow grupy G112, co daje mozliwos¢ jej wykorzystania dla
ksztattowania krzywej obcigzenia grupy odbiorcoéw w gospodarstwach domowych.

SMART METERING USAGE FOR ASSESSMENT AND
FORMATION OF HOUSEHOLD LOAD PROFILES

Summary. Introduction of smart meters, especially for households, should be carried out in the
areas, where certain benefits can be ensured from such installations. The article focuses on two
of such areas, i.e. verification of the adequacy of load profile presentation with standard load
profiles and formation of these profiles using the customers’ availability to manage the energy
demand due to a voluntary agreement. In the first case, verification of load profiles for certain
customers’ groups ensures appropriate financial settlement of energy suppliers and distribution
system operators at the energy market. The article describes the case of balance losses
verification based on the analysis standard profiles and measurements of smart meters, which
were installed as pilot project in one of polish distribution system operators’ network. The
second area presented is calculation of the price elasticity of electricity demand of the customers
due to the possibility of load profiles’ verification in case of the flat and the time of use tariff.
Based on the standard load profiles, current price elasticity of G12 customers tariff group
demand and possibility of its usage for household load curve formation have been analysed.
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Jarostaw BO’GACZ
Politechnika Slaska

MODEL OCENY WPLYWU ROZWOJU ROZPROSZONYCH
ZRODEL ENERGII NA WYBRANE SYSTEMOWE USLUGI
REGULACYJNE

Streszczenie. Wytyczne dotyczace pracy systemu przesylowego energii
elektrycznej ustanowione w Rozporzadzeniu Komisji UE z sierpnia 2017 r.
wprowadzaja m.in. rynkowe zasady $wiadczenia regulacyjnych ustug
systemowych oraz rozszerzaja katalog grup uczestnikow rynku majgcych
mozliwo$¢ dostarczania ww. ustug. W celu doboru optymalnej struktury
zasobow zapewniajacych ushugi regulacyjne z odpowiednim stopniem
niezawodnos$ci i po najnizszym mozliwym koszcie, niezbedne jest okreslenie
zmian jako$ciowych i ilosciowych zapotrzebowania na uslugi w zaleznosci od
scenariuszy rozwoju odnawialnych zrodet niesterowalnych. W artykule
oméwiono najwazniejsze elementy regulacji okre§lone w przywotanym
Rozporzadzeniu oraz zaprezentowano zapis matematyczny modelu
pozwalajacego na doktadna ocene wystarczalno$ci oraz optymalizacje zasobow
regulacyjnych systemu elektroenergetycznego.

THE ASSESMENT MODEL OF IMPACT OF DISTRIBUTED
POWER GENERATION DEVELOPMENT ON SELECTED
ANCILLARY SERVICES

Summary. The guidelines concerning operation of the electricity transmission
system established in the EU Commission Decree of August 2017, introduce,
among others, market rules for the provision of regulatory system services, and
expand the catalog of groups of market participants who are entitled to provide
the mentioned above services. In order to establish the optimal structure of
resources providing regulatory services with an appropriate level of adequacy
and at the lowest possible cost, it is necessary to determine qualitative and
guantitative changes in the ancillary services demand, in relation to development
scenarios of non-steerable renewable sources. In the paper, there are discussed
the most important elements of regulation set out in the above-mentioned Decree
and presented a mathematical equation which allows for an adequacy assessment
and optimization of an ancillary services resources of power system.
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Szymon CIURA, Henryk KOCOT
Politechnika Slgska

RZECZYWISTE 1 OBLICZENIOWE OBCIAZENIA
POSZCZEGOLNYCH ELEMENTOW SIECI, ZASILAJACYCH
ODBIORCOW BYTOWYCH, PRZYEACZONYCH DO SIECI
NISKIEGO NAPIECIA

Streszczenie. Znajomo$¢ obcigzen wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych
réznych pozioméw napigcia (nn, SN i WN) jest niezbgdna zaréwno ze wzgledu na
projektowanie i planowanie ich rozwoju, jak réwniez do optymalizacji ich pracy.
Najwigksza trudno$¢ sprawia tutaj sumowanie obciazen odbiorcow w celu wyznaczenia
obcigzen maksymalnych kolejnych elementow sieci na drodze przeptywu energii
(przytacza nn, linie nn, transformaty SN/nn, ewentualnie rowniez linie SN). Autorzy
zaproponowali w swoich dotychczasowych publikacjach traktowanie obcigzen
czasowych pojedynczych odbiorcéw, jako obcigzen o charakterze losowym. Stad
wynikaja okre§lone wartosci wspotczynnikow jednoczesnosci wystgpowania obcigzen
szczytowych ww. elementdw sieci, zalezne m.in. od liczby odbiorcéw poszczegdlnych
grup. W referacie przedstawiono wyniki analizy rzeczywistych (zmierzonych) warto$ci
usrednionych obcigzen pigtnasto-minutowych dla duzej grupy odbiorcéw w okresie roku
oraz wynikajace stad praktyczne wnioski.

REAL AND CALCULATED LOAD PROFILES OF INDIVIDUAL
NETWORK ELEMENTS SUPPLYING CUSTOMERS
CONNECTED TO LOW VOLTAGE NETWORK

Summary. The knowledge of the loads occurring in power grids on various voltage
levels (LV, MV and HV) is necessary for designing and planning of their development,
as well as for the optimization of their operation. The greatest difficulty is to proper sum
up the loads of individual customers in order to determine the maximum loads of
subsequent network elements on the energy flow path (connections and LV lines,
transformers MV/LV, and possibly also MV lines). The authors proposed in their
previous publications to treat the loads of individual customers as random loads. Hence,
certain values of the coefficients of the occurrence of peak loads in the above-mentioned
network elements, dependent, among others, on the number of customers in separate
groups. The paper presents the results of the analysis of the actual (measured) average
values of fifteen-minute loads for a large group of customers in the year and the practical
conclusions resulting from it.
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Mariusz KLOS, Jozef PASKA, Lukasz ROSLANIEC,
Magdalena BLEDZINSKA, Rafal BIELAS,
Krzysztof ZAGRAJEK, Konrad WROBLEWSKI
Politechnika Warszawska

MOZLIWOSCI ROZWOJU FLOTY SAMOCHODOW
ELEKTRYCZNYCH W POLSCE A STAN OBECNY
KRAJOWEGO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono najwazniejsze wnioski z analiz
wykonanych w celu rozpoznania wystarczalno$ci technicznej krajowego
systemu elektroenergetycznego (KSE) na poziomie sieci dystrybucyjnej przy
uwzglednieniu rozwoju elektromobilnosci w Polsce na przyktadzie wybranego
obszaru KSE. Przeprowadzone analizy dotyczyly: wzrostu zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng, zmiany profilu dobowego zapotrzebowania na moc,
poziomow obcigzen elementow sieci dystrybucyjnej, wzrostu zapotrzebowania
na moc bierng w KSE. Analizy zostaly wykonane w ramach projektu
,»Efektywno$¢ energetyczna przez rozwdj elektromobilnosci w Polsce”,
dofinansowanego ze S$rodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego
2009-2014 w ramach Funduszu Wspotpracy Dwustronne;.

DEVELOPMENT POSSIBILITIES OF THE ELECTRIC
VEHICLES’ FLEET IN POLAND VERSUS CURRENT STATE OF
THE NATIONAL POWER SYSTEM

Summary. The article presents the most important conclusions from the
analyzes carried out in order to identify the technical adequacy of the national
power system (NPS) at the level of the distribution network, taking into account
the development of electromobility in Poland on the example of the selected area
of the NPS. The analyzes have included: an increase in electricity demand,
changes in the daily power demand profile, load levels of the distribution
network elements, and an increase in reactive power demand. The analyzes were
carried out as part of the project "Energy efficiency through the development of
electromobility in Poland", co-financed from the Norwegian Financial
Mechanism 2009-2014 under the Bilateral Cooperation Fund.
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Pawel KUBEK, Rafal TURCZAK
PSE Innowacje

ELIMINACJA OGRAN IC,ZEN PRZESYLOWYCH W LINIACH
220 KV JAKO SPOSOB ZWIEKSZENIA ZDOLNOSCI
PRZESYLOWEJ KSE

Streszczenie. W artykule przedstawiono analizy dotyczace mozliwosci
zwigkszenia zdolno$ci przesytlowej krajowych linii napowietrznych NN. W refe-
racie dokonano identyfikacji ograniczen w sieciach napowietrznych oraz
opisano metody pozwalajace na zwickszenie termicznej zdolno$ci przesylowej
linii, poprzez ich monitorowanie lub modernizacje termiczng. Gtownym celem
artykutu byto opracowanie oraz weryfikacja nowego modelu obcigzalnosci
pradowej, uwzgledniajacego biezgcg temperature otoczenia oraz predkosc
wiatru. Proponowany model obcigzalno$ci pradowej zostal opracowany dla
roznych poziomow ryzyka przekroczenia dopuszczalnej temperatury przewodu.

ELIMINATION OF TRANSMISSION CONSTRAINTS IN 220 KV
OVERHEAD LINES AS A MEANS TO INCREASE CAPACITY OF
POLISH POWER SYSTEM

Summary. The article includes analysis which refer to possibilities on
increasing thermal capacity of existing Polish overhead power lines. Network
transmission restrictions was identified and methods of increasing the
transmission capacity was described in the paper. The main purpose of the paper
was an elaboration and a verification of a new theoretical model of capacity,
which needs actual ambient temperature and the wind speed. Mathematical
model of capacity which is proposed, has been elaborated for different levels of
risk of exceeding permissible conductor temperature.
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Piotr MARCHEL, Joézef PASKA, Lukasz MICHALSKI
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ANALIZA WPLYWU ROZWOJU ELEKTROMOBILNOSCI
NA ZAPOTRZEBOWANIE NA MOC I ENERGIE
W KRAJOWYM SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

Streszczenie. Popularyzacja samochodéw elektrycznych oraz hybrydowych
stanowi obecnie jedno z wyzwan, przed ktorym stoja systemy
elektroenergetyczne. Wzrost liczby samochodow elektrycznych moze mie¢
charakter lawinowy, gdyz sprzyja¢ temu beda: regulacje prawne promujace
transport elektryczny, obnizenie cen pojazdéw wynikajace z rozwoju
technologicznego oraz masowos$ci produkcji. Nalezy oczekiwaé, ze
w perspektywie kilkudziesigciu lat samochod elektryczny bedzie dominujacym
srodkiem transportu prywatnego, a za kilkanascie lat udzial samochodow
zasilanych energig elektryczna bedzie znaczacy.

W artykule podj¢to probe okreslenia, w jakim stopniu wykorzystanie samochodu
elektrycznego wptynie na zapotrzebowanie na moc i energi¢ w krajowym
systemie elektroenergetycznym a zatem na jego stabilno$¢ i niezawodno$¢ i, w
konsekwencji, bezpieczenstwo elektroenergetyczne.

THE IMPACT OF ELECTROMOBILITY DEVELOPMENT
ON POWER AND ENERGY DEMAND
IN THE NATIONAL POWER SYSTEM

Summary. The popularization of electric and hybrid cars is currently one of the
challenges faced by power systems. The increase in the number of electric cars
can be avalanche, as it will be favored by: legal regulations promoting electric
transport, reduction of vehicle prices resulting from technological development
and mass production. It should be expected that in the perspective of several
dozen years the electric car will be the dominant means of private transport, and
in a dozen or so years the share of cars powered by electricity will be significant.
The article attempts to determine to what extent the use of an electric car will
affect the demand for power and energy in the national power system and,
hence, its stability and reliability and, as a consequence, energy security.
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Pawel PIJARSKI, Piotr KACEJKO
Politechnika Lubelska

NIEREALNE PLANY GENERACJI - WYGASZANIE
FORMALNYM SPOSOBEM ZWIEKSZANIA MOZLIWOSCI
PRZYLACZENIOWYCH

Streszczenie. Planowane do przylaczenia zrodla z uzgodnionymi warunkami przylaczenia,
badz zakresami ekspertyz, ktdrych realizacja utkngla w martwym punkcie, sg niekiedy
powodem blokowania miejsc przytaczeniowych w wezlach SEE. Dla inwestorow, ktorzy
rzeczywiscie zainteresowani sg szybka realizacja wlasnej inwestycji, nawet w przypadku
konwencjonalnych Zrédet wytworczych, jest to sytuacja problemowa. Zdarza sig, ze w danym
wezle sieci 110 kV moglby by¢ przytaczony obiekt o okreslonej mocy (np. Pn=50 MW), ale nie
pozwala na to tlo generacyjne w analizowanym obszarze sieci. Skadinad, wiadomo jednak, ze
niektore z tych zrodet (gldwnie farmy wiatrowe) nie zostang przylaczone, z powodu réznych
uwarunkowan ekonomicznych i technicznych. Inwestorzy najbardziej zdeterminowani, gotowi
sa nickiedy wykupywaé projekty nierokujace i je wygasza¢ lub zmniejsza¢ moc
przylaczeniows, w celu stworzenia mozliwosci na przylaczenie zrodta np. w jednym miejscu.
W artykule przedstawiono metodg typowania zrodet do wygaszenia, w celu likwidacji
przecigzen linii elektroenergetycznych i umozliwienia przylaczenia jednego z nich w wyb-
ranym wezle. Wyniki obliczen dla wybranej sieci testowej potwierdzily stusznos$¢ takiego
postepowania 1 skuteczno$¢ jednej z metod optymalizacji heurystycznej, roju czastek.
Wskazano réwniez na celowo$¢ prowadzenia takich analiz, aby urealni¢ plany zwigzane
z przytaczaniem zrodet OZE i wyeliminowac¢ projekty nierokujace.

UNREALISTIC GENERATION PLANS - PHASING OUT AS A
FORMAL WAY OF INCREASING CONNECTION
POSSIBILITIES

Summary. Sources planned for connection, with agreed connection conditions or ranges of
expertise, the implementation of which is stuck in a blind spot, are sometimes the reason for
blocking connection sites at SEE nodes. For investors who are really interested in fast
implementation of their own investment, even in the case of conventional generation sources,
this is a problem situation. It happens that at a given node of the 110 kV network an object with
a certain power (e.g. Pn =50 MW) could be connected, but the generation background in the
analysed area of the network does not allow this. However, it is known that some of these
sources (mainly wind farms) will not be connected due to various economic and technical
conditions. The most determined investors are ready to buy unpromising projects and phase
them out or reduce connection power, in order to create the possibility to connect the source
e.g. in one place. The article presents a method of selecting sources to phase out, in order to
eliminate overloading of power lines and enable connection of one of them to the selected node.
Calculation results for the selected test network confirm the validity of this procedure and the
effectiveness of one of the heuristic optimisation methods, the particle swarm. The desirability
is also indicated of conducting such analyses in order to make plans related to connecting
renewable energy sources more realistic and eliminate unpromising projects.
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MECHANIZMY USLUG SYSTEMOWYCH SWIADCZONYCH
PRZEZ ENERGETYKE WIATROWA W WYBRANYCH
KRAJACH EUROPEJSKICH

Streszczenie. Rozwo] energetyki odnawialnej w  wybranych krajach
europejskich spowodowat konieczno$¢ prowadzenia ustug systemowych (US)
nie tylko przez jednostki konwencjonalne, ale takze przez duze odnawialne
zrodla energii. Niniejszy artykul ma na celu przeanalizowanie problematyki
wprowadzenia duzej generacji niesterowalnej w kontek$cie rynku ushug
systemowych. W pracy zaprezentowano do$wiadczenia krajow europejskich
oraz problemy wynikajace z pracy zrodet niesterowanych i sposoby ich
rozwigzywania.

THE PROVISION OF ANCILLARY SERVICES
BY WIND POWER PLANTS
IN SELECTED EUROPEAN COUNTRIES

Summary. The development of renewable energy resources in selected
European countries has made it necessary for ancillary services provided not
only by the conventional generation units but also by big units of renewable
energy resources. The following paper aims to analyze the issue of high
penetration of variable generation from the ancillary services point of view. The
paper presents the experience of European countries and technical problems
resulting from the performance of variable generation and the way it is
addressed.
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Maciej SOLTYSIK!, Mariusz KOZAKIEWICZ?, Kinga BOJDA!
PSE Innowacije Sp. z 0.0.; ?Szkota Gléwna Handlowa

OPTYMALIZACIJA WYBRANYCH FUNKCJI CELU W MODELU
ROZLICZENIOWYM KLASTROW ENERGII

Streszczenie. Rynek energii w Polsce podlega ciaglemu procesowi zmian
ukierunkowanych jednoczesnie na budowg jednego rynku w wymiarze wspolnotowym
oraz na decentralizacj¢ rynkow krajowych na korzy$¢ wzmocnienia i rozwoju inicjatyw
na poziomie lokalnym i regionalnym. Budowanie energetyki obywatelskiej coraz
bardziej zyskuje na popularnosci i znaczeniu, co zdaja si¢ odzwierciedla¢ inicjatywy
ustawodawcze promujace budoweg klastrow energii i ide¢ samowystarczalnosci
energetycznej gmin i regiondéw. Brak ustawowo narzuconych ram konstruowania
klastrow energii stwarza szereg mozliwosci ich praktycznej realizacji, co z kolei
implikuje trudno$¢ w wyborze optymalnej formuly ich funkcjonowania. Inicjatywy
klastrowe napotykaja na szereg wyzwan natury prawnej, regulacyjnej i przede
wszystkim rynkowej. Z tej perspektywy zasadne staje si¢ przedstawienie przyktadowe;j,
wieloscenariuszowej i wielokryterialnej optymalizacji doboru uczestnikéw do klastra
energii, analizowanej przez pryzmat funkcji celu odwzorowujacej zasadnosé
ekonomiczng istnienia klastra.

OPTIMIZATION OF SELECTED OBJECTIVE FUNCTIONS IN
THE SETTLEMENT MODEL OF ENERGY CLUSTERS

Summary. The energy market in Poland is subject to a continuous process of changes
aimed simultaneously at the construction of a single market in the community dimension
and at the decentralization of national markets in favor of strengthening and developing
initiatives at the local and regional level. The construction of civic energy is gaining in
popularity and importance, which seems to reflect legislative initiatives promoting the
construction of energy clusters and the idea of energy self-sufficiency of municipalities
and regions. The lack of the statutory framework for constructing energy clusters creates
a number of possibilities for their practical implementation, which in turn implies
a difficulty in choosing the optimal formula for their functioning. Cluster initiatives face
with a number of challenges: legal, regulatory and first and foremost market. From this
perspective, it is justified to present an exemplary, multi-scenario and multi-criteria
optimization of the selection of participants to the energy cluster, analyzed through the
prism of the objective function reflecting the economic validity of the cluster's existence.
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Marek WANCERZ, Piotr MILLER
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ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
TRANSFORMATORA ZASILAJACEGO 15/0,4 KV W
CELUPOPRAWY PROFILI NAPIECIOWYCH W SIECIACH Z
DUZA KONCENTRACJA MIKROZRODEL

Streszczenie. Celem artykutu jest okreslenie wptywu mikroinstalacji fotowoltaicznych (PV) na
parametry jakosciowe energii elektrycznej. Analiza ukierunkowana jest na poprawe profili
napieciowych w sieciach niskiego napigcia duza koncentracja mikrozrodet. W instalacjach
niskiego napigcia z duza koncentracja zrodet rozproszonych istnieje ryzyko wzrostu napigcia
poza parametry dopuszczalne, okreslone w aktach prawnych. Operator systemu powinien
reagowac na zmiany napiecia przy lawinowym przyltaczaniu jednostek wytworczych. Artykut
prezentuje mozliwosci wyrownywania profili napieciowych z wykorzystaniem transformatora
zasilajacego 15/0,4 kV. Wykonano analiz¢ poréwnawcza rozwigzan technicznych polegajacych
na:
— wymianie transformatora na jednostke o wigkszej mocy;
—  wykorzystanie istniejacego przelacznika zaczepdw (zmiana polozenia mozliwa w stanie
bezpradowym);
—  wykorzystanie podobcigzeniowego przetacznika zaczepdéw (po wymianie transformatora).
W celu rozwigzania postawionego zadania, w oparciu o odpowiednie modele symulacyjne,
przeprowadzone zostaty analizy symulacyjne porownujace skutecznos¢ zastosowanych metod.

THE IMPACT OF POWER TRANSFORMER IN A LOW-
VOLTAGE NETWORK ON VOLTAGE LEVELS WITH A LARGE
GENERATION OF MICROSOURCES

Summary. The purpose of the article is to determine the impact of photovoltaic micro-
installations (PV) on the quality parameters of electricity. The analysis is aimed at
improving voltage level in low-voltage networks with a high concentration of micro-
sources. In this type of installations, there is a risk of voltage increase beyond the
allowable parameters. The article presents the possibility of levelling voltage profiles
using a 15/0.4 kV transformer including:

—  replacement of the transformer with a higher power unit;

— use of an existing tap changer (change of position possible in no-load current);

— use of on-load tap-changer.

In order to solve the task, simulations were carried out comparing the effectiveness of
the methods used.
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Anna WRONKA
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ANALIZA PRZYROSTU MOCY ZAINSTALOWANEJ
W TECHNOLOGIACH OZE W KSE

Streszczenie. Praca jest formg analizy dynamiki przyrostu OZE w systemie
elektroenergetycznym w latach 2005 — 2017 i potencjatu do dalszego przyrostu
mocy zainstalowanej w tych technologiach. Autor wskazuje kierunki dalszego
rozwoju systemu elektroenergetycznego i problemow, ktére moga si¢ pojawiac
w najblizszych latach. W artykule prowadzone sa rozwazania dotyczace
potrzeby tworzenia mikrosystemow elektroenergetycznych, ktore begda stabili-
zowaly prace KSE 1 pelily funkcje regulacyjne wobec operatorow.
Zidentyfikowane zostaly potencjalne mozliwosci wykorzystania stochastycz-
nych zrodet OZE do zabezpieczenia dostaw energii na krancach linii
elektroenergetycznych.

ANALYSIS OF INSTALLED CAPACITY GROWTH IN RES
TECHNOLOGIES IN NATIONAL POWER SYSTEM

Summary. The article is a form of analysis of the dynamics of growth of
renewable energy in the power system in the years 2005 - 2017 and the potential
for further increase in installed capacity in those technologies. The author
indicates the directions of further development of the power system and
problems that may arise in the coming years. The article discusses the need to
create electrical power microsystems that will stabilize the operation of the
national power system and perform regulatory functions for operators. Author
identified the potential use of stochastic renewable energy sources to secure
supply of energy at the ends of power lines.
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