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Projektujemy, tworzymy, dostarczamy i wdrazamy systemy informatyczne dla
wytworcow, dystrybutoréw, sprzedawcow, przedsiebiorstw obrotu i odbiorcéw mediow

energetycznych. Strategiczne obszary dziatalnosci:

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

i instrumentami pochodnymi oraz wymiany informacji.

Wsparcie informatyczne dla Operatoréw Systeméw

Dystrybucyjnych w zakresie: pomiaréw (AMI, MDM),
zarzadzania urzadzeniami pomiarowymi,
kontaktow z klientami (CRM, eblX), rozliczen i bilingu,

ksiegowosci i windykacji.

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

obstugi grup zakupowych energii elektrycznej i gazu,

zarzadzania DSR na powstajacym Rynku Mocy.
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WYKORZYSTANIE PODEJSCIA PROBABILISTYCZNEGO
W PLANOWANIU ROZWOJU NA PODSTAWIE DOSWIADCZEN
OPERATOROW SIECIOWYCH

W analizie funkcjonowania systemu elektroenergetycznego znane sg dwa
podejscia: deterministyczne i probabilistyczne. Analiza deterministyczna polega
na prowadzeniu obliczen parametrow sieciowych w $cisle okreslonych warun-
kach. Warunki te ksztalttowane sg na podstawie dostepnych informacji, zatozen
strategicznych czy tez wiedzy eksperckiej, ktdra dopetnia potrzeby zbidr danych.
Kazda zatem informacja posiada okre$long warto$¢, ktorej wystgpienie ma cha-
rakter zdarzenia pewnego. Z uwagi na zwigzany z horyzontem analizy brak
przekonania co do wystgpienia danej wartosci wprowadza si¢ w analizach wa-
rianty — w ktorych bada si¢ wplyw zmiany danego parametru na wynik — badz
scenariusze — ktore stanowig okreslony zbior danych, czesto odmiennych
w kolejnych cyklach analizy celem rozpoznania zmian wyniku budowanego dla
rozpatrywanych warunkow obliczen.

1. Idea podejscia probabilistycznego

Podejscie probabilistyczne polega na postugiwaniu si¢ zmiennymi losowy-
mi zamiast wartoSciami zdeterminowanymi. W tym przypadku obliczenia pro-
wadzone sg dla wartosci, ktorych wystgpienie ma okreslony — poprzez prawdo-
podobienstwo — charakter zdarzenia. Charakter ten moze by¢ analizowany w osi
czasu (czestos¢ zdarzenia), ilosciowo — w funkcji liczby zdarzen, czy tez skali —
jako miara ponoszonej straty. W kazdym z przypadkéw do wykorzystywanej
w analizie danej wejSciowej stosowany jest opis probabilistyczny, a wigc nie-
zbednym jest znajomo$¢ rozktadu prawdopodobienstwa, badz rodzaju funkcji
rozktadu z okre$lonymi parametrami charakterystycznymi. Wowczas stan sys-
temu mozna opisa¢ nie modelem deterministycznym, a probabilistycznym. Nie-
stety niesie to ze sobg komplikacje opisu matematycznego. Pewnym sposobem
posrednim jest podej$cie symulacyjne, w ktorym postuzy¢ si¢ mozna kolejnymi
realizacjami (wylosowanymi warto$ciami danych) i ich wykorzystaniem w pro-
cesie obliczeniowym. W tym przypadku niezbg¢dnym jest posiadanie duzej —
statystycznie wiarygodnej liczby wynikow, ktorych ocena pozwala na postawie-
nie hipotez statystycznych i ich weryfikacje. Statystycznie istotna liczebno$§¢
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wynikow, w szczegdlnosci przy rozktadach wielowymiarowych, musi woéwczas
siegac tysiecy probek, co moze wymaga¢ znacznego nakladu czasu na prowa-
dzenie obliczen. Jest to zatem obszar stosowania rozwigzan optymalizujgcych
czas obliczen kosztem jako$ci uzyskiwanych wynikow.

Uzasadniajac podejscie probabilistyczne nalezy zauwazy¢, ze w pracy sys-
temu mozna wyr6ézni¢ dluga liste tych zagadnien, ktorych natura ma charakter
losowy (probabilistyczny). Rowniez skala zagadnien jest zwigzana z funkcja
czasu, a wigc moze odnosi¢ si¢ do problemoéw biezacych (operacyjnych) az po
problemy przysziosciowe (planistyczne).

Odlegly czesto horyzont planistyczny towarzyszacy zagadnieniu rozwoju
i utrzymania systemu elektroenergetycznego zawiera wiele czynnikow
0 charakterze informacji niepewnej badz kwantyfikowanej w kategoriach praw-
dopodobienstwa. Taki poziom informacji sprzyja wykorzystywaniu modeli pro-
babilistycznych. Wsérdéd operatoréw sieciowych praktyka ta zdobywa obecnie
coraz wigksze zainteresowanie, co wiaze si¢ migdzy innymi z tendencjami
zmian w strukturze wytworczej i odbiorczej w systemie elektroenergetycznym.
Ponizej przedstawiono wybrane praktyki wykorzystania podej$cia probabili-
stycznego w odniesieniu do planowania rozwoju systemu elektroenergetyczne-
go. Opis praktyk jest wynikiem studium literatury pod katem budowy procesow
planowania rozwoju w wybranych krajach. Odniesiono sie do warunkéw poza-
europejskich na przyktadzie Australii oraz europejskich na przyktadzie Francji.

2. Wykorzystanie elementéw probabilistycznych procesu planowania roz-
woju na przykladzie Australii

Australijski rynek energii elektrycznej, a takze system elektroenergetyczny
podzielony jest na dwa regiony nie bedace powiazane ze soba elektrycznie. Je-
den system obejmuje zachodnie wybrzeze Australii, natomiast drugi to system
wschodniej i potudniowej Australii. Autorzy raportu CIGRE [13] wskazujg stan
Victoria jako stosujacy probabilistyczne kryteria w procesie planowania rozwoju
sieci przesylowej, stad ponizszg charakterystyka objeto system wschodniej
i potudniowej Australii nazywany NEM (z ang. National Electricity Market).
Operatorem wspomnianego obszaru jest AEMO (z ang. Australian Electricity
Market Operator), ktory nie jest whascicielem sieci przesylowej. Niemniej jed-
nak operator ten odpowiada, oprocz zarzadzania rynkiem energii i gazu, za pla-
nowanie rozwoju sieci przesylowej pomiedzy stanami oraz za planowanie roz-
woju sieci przesylowej na obszarze stanu Victoria.

Zobowigzanie do stosowania podejscia probabilistycznego zapisane jest
w australijskiej ustawie prawo energetyczne [8]. Zgodnie z ta ustawg AEMO ma
obowigzek wykonywania ocen efektywnosci ekonomicznej nowych inwestycji
w sieci przesylowej, a takze stosowac podejscie probabilistyczne do okreslania
efektow z realizacji inwestycji. W ustawie zapisano trzy wyjatki od tej ogolnej
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zasady: po pierwsze, gdy podej$cie probabilistyczne nie da odmiennych wyni-
kéw niz podejscie deterministyczne; po drugie, gdy podejscie probabilistyczne
nie jest w danym przypadku racjonalne oraz po trzecie, gdy podejscie probabili-
styczne z jaki$ (nie wymienionych) powoddw nie jest odpowiednie.

Zapisy ustawowe znalazly przetozenie na standardy niezawodno$ciowe sto-
sowane w procesie planowania rozwoju sieci przesytlowej opisane
w dokumencie [5]. Standardy te w podziale na poszczegdlne stany zestawiono
w tab. 1. W standardach tych oprocz pojecia n-k oznaczajacego stany pojedyn-
czych lub wielokrotnych wyltaczen elementow infrastruktury przesytowe;
(w zaleznosci od wartosci k), wystepuje oznaczenie n-1-G oznaczajgce
uwzglednienie w regule n-1 takze generatorow.

Tabela 1
Zestawienie rodzajow standardow niezawodnos$ciowych dla sieci przesytowej NEM [5]
Stan admini- Typ standardu Zakres standardu Zrodto standardu
stracyjny
Standard niezawodno-
Nowa Potu- . n-2 Sydney $ciowy wydany przez
dniowa Walia Deterministyczny n-1 na pozostatym obszarze Dep. Industry & Inwest-
ment
Standard zalezy od VCR, im !
Victoria Probabilistyczny wyzsze VCR tym wyzszy Stanowe prawo energe
tyczne
standard
Queensland Deterministyczny | n-1-G na catym obszarze Licencja przesytowa
Potudniowa 5 pozioméw od n do n-2 w
Australia Hybrydowy zalezno$ci od VCR Kodeks przesylowy
n-1
podmioty >25 MW
. . UE <3 GWh
Tasmania Deterministyczny Pl < 850 MW Regulator stanowy
n-2
UE <18 GWh

Oznaczenia: UE — niedostarczona energia (z ang. Unserved Energy), Pl — przerwa w zasilaniu
(z ang. Power Interrupted)

W obszarze NEM wystepuja trzy rodzaje standardow niezawodnosciowych
— deterministyczne i probabilistyczne, a takze ich mix okreslony jako hybrydo-
we. Na obszarze stanu Victoria stosowane sg kryteria probabilistyczne, ktore
powigzane sg z pojeciem wartosci niezawodno$ci dla odbiorcy — VCR (z ang.
Value Customer Reliability). W stanach: Nowa Poludniowa Walia, Qeensland
oraz Tasmania stosowane sg tradycyjne kryteria deterministyczne na poziomie
n-1, n-2 lub n-1-G. W potudniowej Australii obowigzuje model hybrydowy,
w ktorym kryteria deterministyczne sa powigzane z VCR. W przytoczonym
dokumencie wskazuje si¢ na obawy zwigzane z brakiem jednolitego podejscia
do planowania rozwoju, co moze skutkowa¢ przewymiarowaniem sieci przesy-
lowej w obszarach, gdzie stosowane sa kryteria deterministyczne. Z tego wzgle-
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du planuje si¢ ujednolicenie kryteriow na terenie catego NEM do standardow

probabilistycznych, na bazie rozwigzan obowigzujacych w stanie Victoria.

W stanie Victoria proces planowania rozwoju sieci przesytowej przebiega

w czterech fazach: Exploratory, Scoping, Pre-feasibility i Feasibility [16,17].

Wyniki uzyskane w trzech pierwszych fazach przedstawiane sa w raportach

rocznych obejmujacych caly obszar stanu, za§ wyniki ostatniej fazy znajduja

odzwierciedlenie w indywidualnych raportach przedstawianych do akceptacji
australijskiego regulatora AER (z ang. Australian Energy Regulator).
W szczegblnosci poszezegdlne fazy planowania obejmuja:
a) faza Exploratory — celem analiz jest identyfikacji ograniczen przesytlowych
dla perspektywy 10 lat. Obejmuje dwa typy analiz:
analizy przeS|ewowe (z ang. screening) — w 3 scenariuszach rozwoju.
Pierwszy scenariusz dotyczy szczytowego obcigzenia, drugi minimal-
nego obcigzenia, za$ trzeci tzw. najgorszego przypadku. Przy czym
najgorszy przypadek jest roznie definiowany w poszczegélnych cze-
$ciach stanu Victoria, w szczegodlnosci w zakresie przeptywu mocy na
polaczeniach z sgsiednimi stanami. Sprawdzeniu podlega pelny uktad
sieciowy, stany n-1 oraz stany n-1-1, co oznacza drugie wylgczenie po
ustabilizowaniu pracy systemu po wylgczeniu pierwotnym (pierw-
szym). Dla uktadu normalnego pracy sieci limity obcigzen poszczegol-
nych elementow infrastruktury definiowane sg jako 90% ich obcigzal-
nosci dtugotrwalej. W przypadku stanéw awaryjnych limit obcigzenia
ustala si¢ jako 90% obciazalnosci krotkotrwalej (dotychczas byta to
obcigzalnos¢ 15 minutowa, ale zgodnie z [17] wprowadzona zostanie
obcigzalnos¢ 5 minutowa);

- analizy zagrozen (z ang. trigger) — wykonuje si¢ poprzez stopniowe
zwickszanie zapotrzebowania na moc i generacji lub tez wymiang mo-
Cy Z sgsiednimi stanami, az do poziomu kiedy nie bedzie w systemie
spelniona reguta n-1.

W analizach fazy Exploratory nie jest stosowane podejscie probabilistyczne;

b) faza Scoping — celem tej fazy jest opracowanie propozycji opcji rozwojo-
wych dla zidentyfikowanych przypadkoéw ograniczen przesytlowych. Opcje
rozwojowe obejmujg zarowno dziatania inwestycyjne, jak i operacyjne.
Opcje poddawane sg wstepnej analizie technicznej (na wysokim poziomie
0g6Inosci) oraz szacowane sg koszty zwigzane z dang opcja rozwojows;

c) faza Pre-feasibility — celem tej fazy jest stwierdzenie czy efekty
Z rozwazanych opcji rozwojowych beda wieksze od szacowanych kosztoéw.
Ze wzgledu na niepewnos$¢ zwigzang z przysztymi warunkami pracy syste-
mu elektroenergetycznego analizy takie powinny by¢ wykonywane mozli-
wie tuz przed wymaganym czasem podj¢cia decyzji 0 realizacji danej opcji
rozwojowej. W trakcie analiz obliczane sa dwie podstawowe wartosci: nie-
dostarczona energia oraz zmiana rozkladu generacji. Niedostarczona ener-
gia jest przemnazana przez VCR, co odpowiada okresleniu warto$ci dla od-
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d)

biorcow ciagglych dostaw energii elektrycznej. Z kolei zmiana rozktadu ge-
neracji jest wartosciowana poprzez krotkookresowe koszty krancowe gene-
racji. Wszystkie obliczenia wykonywane sa poprzez symulacje sekwencyj-
no-czasowe rynku energii elektrycznej, z uwzglgdnieniem zachowan od-
biorcow 1 wytworcow, infrastruktury sieciowej, a takze zmiennych $rodo-
wiskowych, takich jak: pogoda, wiatr i nastonecznienie. Losowania metoda

Monte Carlo sg stosowane do modelowania wylgczen generatorow oraz in-

frastruktury sieciowej na podstawie wspotczynnikéw wylaczen awaryjnych.

Warto$ci roczne efektow sg obliczane z uwzglgdnieniem prawdopodobien-

stwa wystapienia danego stanu losowego. Symulacje rynkowe uwzgledniaja

ponizsze niepewnosci w zakresie:

— prognozy zapotrzebowania na moc — prawdopodobienstwo 50% i 10%
przekroczenia prognozy z wagami odpowiednio 70% i 30%,

— generacji wiatrowej — na podstawie historycznych danych na temat
predkosci wiatru,

— obcigzalnosci dynamicznej infrastruktury sieciowej — na podstawie hi-
storycznych danych o lokalnych warunkach pogodowych,

- scenariuszy rozwoju generacji — na podstawie scenariuszy zawartych
w planie rozwoju,

- dostepnosci infrastruktury sieciowej — na podstawie danych historycz-
nych na temat czasu trwania i liczby wytgczen awaryjnych,

- awarii uktadéw sterowania — na podstawie danych historycznych.

Przedmiotowg faze konczy wypracowanie decyzji co do konieczno$ci wy-

konania kolejnej fazy — Feasibility. Jest ona wymagana, jesli realizacja op-

cji rozwoju wymaga uzyskania zgody AER lub tez, gdy wymagane sg po-
glebione studia w zakresie potencjalnych efektow i kosztow zwigzanych

z dana opcjg rozwojowa. Na obszarze stanu Victoria decyzje w tym zakre-

sie podejmuje AEMO;

faza Feasibility — dedykowana jest wyborowi optymalnej opcji dla danego

ograniczenia i wykonywana jest zgodnie ze standardem RIT-T

(z ang. Regulatory Test for Investment) okreslonym przez AER. Optymalna

opcja rozwojowa to taka, ktora charakteryzuje si¢ najwicksza wartoscia

NPV. Na przyktad dla zidentyfikowanego zagrozenia potencjalnego prze-

kroczenia obcigzalnosci istniejacej linii 220 kV w podtnocno-zachodniej

Victorii zgodnie z [11] przeanalizowano:

— 11 réznych opcji rozwojowych, w tym: instalacj¢ systemu monitoro-
wania predko$ci wiatru, zmodernizowanie linii do temperatury projek-
towej 820C lub 900C, zawieszenie przewodu wysokotemperaturowego
oraz budowe linii AC lub DC,

— 5 scenariuszy rozwojowych, kazdy o prawdopodobienstwie wynoszacym
20%. Scenariusze zréznicowano co do: rozwoju ekonomicznego kraju,
wzrostu zapotrzebowania na moc, cen wegla, rozwoju instalacji PV,
udzialu generacji wiatrowej oraz miejsc przytaczenia nowej generacji,
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- okreslono efekty rynkowe analogiczne jak opisane powyzej dla fazy
Pre-feasibility. Do symulacji rynku wykorzystano australijskie opro-
gramowanie o nazwie PROPHET, autorstwa firmy Intelligent Energy
Systems. Ponadto zidentyfikowano dodatkowe jakosciowe efekty rea-
lizacji poszczegolnych opcji rozwojowych,

-~ przeprowadzono analizy czulo$ci uzyskanych wynikéw na zmiane sto-
py dyskonta, wartos¢ VCR oraz naktadow inwestycyjnych.

Z powyzszego opisu wynika istotna rola wartosci VCR w procesie plano-
wania rozwoju sieci przesylowej zaré6wno na obszarze stanu Victoria, jak
i catego NEM. Wartos¢ VCR okre$lana jest w cyklu 5-letnim na podstawie ba-
dania preferencji odbiorcow w zakresie optat za okreslong niezawodno$¢ dostaw
energii elektrycznej. Ostatnie badanie przeprowadzono w 2013 roku, a raport
koncowy opublikowano w roku 2014 [14]. Warto$ci VCR u$rednione na pozio-
mie poszczegolnych standw zamieszczono w tab. 2. Przy usrednianiu uwzgled-
niono wspotczynniki wagi odpowiadajace zuzyciu energii elektrycznej przez
poszczegdlne grupy odbiorcow. Wartosci VCR uwzgledniajace odbiorcow kon-
cowych przytaczonych bezposrednio do sieci przesytlowej sa nizsze niz wartosci
VCR bez tychze odbiorcow ze wzgledu na fakt, ze VCR tych odbiorcow jest na
stosunkowo niskim poziomie (6,05 AUD/kWh). Innymi stowy sa oni przygoto-
wani na okresowe przerwy w dostawach energii elektrycznej i tym samym nie sg
chetni do ponoszenia dodatkowych optat za zwigkszong pewno$¢ dostaw energii
elektrycznej z sieci przesylowe;.

Tabela 2
Warto$ci VCR wykorzystywane w planowaniu rozwoju sieci przesytowej [14]
Wartos¢ [AUD/kWh]
Stan administracyjny z odbiorcami kor.'lco'wymi bez odbiorcow kqﬁcgwych
przytaczonym do sieci przesy- | przylaczonych do sieci przesy-
lowej towej
Nowa Potudniowa Walia 34,15 38,35
Victoria 32,62 39,50
Queensland 34,91 39,71
Poludniowa Australia 34,06 38,09
Tasmania 25,62 39,43

AUD - oznacza dolara australijskiego

Proces planowania rozwoju sieci przesylowej na poziomie ponadstanowym
jest prowadzony przez AEMO. Wyniki procesu planistycznego dla perspektywy
20-letniej przedstawiane sg W planie rozwoju [10,15]. Proces planistyczny reali-
zowany jest na poziomie bardziej ogélnym niz planowane sieci przesylowej na
terenie poszczego6lnych stanéw. Tym nie mniej modelowany jest rynek energii
elektrycznej, a do weryfikacji propozycji opcji rozwojowych wykorzystywane sa
warto$§ci VCR. Zgodnie z [6] w obliczeniach rozwojowych stosowany jest
uproszczony model NEM przedstawiony na rys. 1. Poszczeg6lne stany sprowa-
dzone sa do pojedynczych weztow z reprezentacja przekrojow synchronicznych
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pomigdzy nimi. Polaczenia te pokazuja specyfike sieci przesylowej w Australii,
ktora przebiega wzdhuz wybrzeza jest wigc w Uproszczonej reprezentacji niejako
polaczona szeregowo. Modele sieci wewnetrznych poszczegolnych stanow sa
uwzgledniane w procesie planowania w zakresie niezb¢dnym dla odzwierciedle-
nia rozdziatu obciazen na jednostki wytworcze oraz zmian zapotrzebowania na
moc (przy jednoczesnym zalozeniu braku ograniczen przesylowych). Zatozenia
co do danych wejsciowych dla procesu planistycznego sg analogiczne do tych
przedstawionych powyzej dla planowania rozwoju sieci przesytowej na obszarze
stanu Victoria, w tym takze w zakresie stosowania symulacji metoda Monte
Carlo.

REGIONAL BOUNDARIES
for the \¥ad .
NATIONAL ELECTRICITY MARKET |G

=

Temanora
T S
; e aml
=
=
&y
S ST
hurraylink
e Ty
N = < R T
. e Baszlink
| (=) AEMO

Rys. 1. Australijska sie¢ przesytlowa i jej uproszczony model NEM [6]

Podstawowym narzgdziem wykorzystywanym do modelowania rynku
energii elektrycznej (rowniez gazu) jest program PLEXOS autorstwa australij-
skiej firmy Energy Exemplar, wykorzystywany réowniez w Polsce. Do analiz
sieciowych wykorzystywany jest natomiast program PSS-E firmy Siemens.
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3. Wykorzystanie elementow probabilistycznych procesu planowania roz-
woju na przykladzie Francji

Francja jest jednym z krajow, ktore korzystajg z wlasnych wypracowanych
metod oraz narzedzi informatycznych wspierajacych proces planowania rozwoju
sieci przesytowej. Uzupelieniem narzedzi informatycznych jest konsekwentnie
budowana przez lata baza danych statystycznych. Za proces planowania rozwoju
odpowiada francuski operator sieci przesytlowej — RTE (z fr. Reseau de transport
d’electricite), bedacy jednoczesnie wilascicielem tejze sieci. Utworzony zostat
w 2000 roku jako jednostka organizacyjna EDF (z fr. Electricite de France),
aw roku 2005 zostat przeksztalcony w spotke publiczng, ktorej wiascicielem
jest EDF [7].

W latach 2001-2004 ukazata si¢ seria artykuldw opisujagcych wspdlny pro-
jekt francusko-brytyjski zwigzany z rozwojem technik probabilistycznych
[1,2,3,4]. Wszystkie one wskazujg na wzrost niepewnoS$ci zatozen dla proceséw
planistycznych, szczegélnie w zakresie cen, lokalizacji wytworcow, czy tez
uwarunkowan wynikajacych z wdrazania rozwigzan rynkowych. Z drugiej stro-
ny RTE posiadata juz woéwczas doswiadczenie w zakresie wykorzystania modeli
statystycznych w analizach sieciowych, pierwsza bowiem pelng analize sieciowg
oparta na danych statystycznych wykonano w 1998 r. W efekcie podjetych prac
zaproponowano metodyke i zbudowano program komputerowy (de facto platformeg
programows, dla programéw uruchamianych automatycznie lub autonomicznie)
0 nazwie ASSESS. Metodyka opierata si¢ na nastepujacych elementach:

a) wspdlna baza danych wejsciowych i wynikowych, wsparta profesjonalnymi
narzedziami w zakresie analiz statystycznych oraz zarzadzania danymi
(przeszukiwanie i generowanie raportow),

b) generowanie standéw losowych metoda Monte Carlo w zakresie: generacji
(dostepnos¢, wielkos¢ produkeji, lokalizacja, ceny), wielko$ci i lokalizacji
zapotrzebowania na moc, dostepnosci infrastruktury sieciowej, a takze pa-
rametrow automatyk czy sekwencji zdarzen w systemie,

€) analizy rozptywowe wykonywane z wykorzystaniem oprogramowania typu
SCOPF (z ang. Security Constrained Optimal Power Flow) na petnym mo-
delu zmiennopradowym, za$§ analizy standw dynamicznych wykonywane
z wyKorzystaniem programéw uruchamianych autonomicznie,

d) szereg roznych metod mozliwych do wykorzystania na etapie procesu de-
cyzyjnego: analiza gtownych sktadowych, analiza skupien, techniki regre-
syjne oraz technika drzew decyzyjnych.

Zgodnie z aktualnym 10-letnim planem rozwoju opracowanym przez RTE [12]
dla kazdego projektu (opcji rozwojowej) wykonywane sa trzy rodzaje analiz:

a) ekonomiczne, w zakresie bezpieczenstwa dostaw, oddziatywania na rynek
energii elektrycznej oraz efektywnosci ekonomicznej,
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b) jakosciowe, w zakresie jakosci energii elektrycznej, elastycznos$ci systemu
oraz oddziatywania na srodowisko naturalne,
C) oceny ryzyka poprzez analizy czutoSci oraz modele decyzyjne.

Analizy dlugoterminowe prowadzone sg na uproszczonym modelu sieci
przesytowej — rysunek 2. System na obszarze Francji podzielony jest na 28 ob-
szaréw, a kazdy obszar jest reprezentowany przez pojedynczy wezet zastepczy.
Potgczenia pomiedzy weztami zastepczymi reprezentuja zdolnosci przesytowe
na granicach obszar6w. Analogiczna reprezentacje maja obszary krajow oscien-
nych. Stopien obcigzenia przekrojow pomiedzy obszarami dla jednego ze scena-
riuszy rozwoju przedstawiono na rys. 3, grubos¢ linii danego przekroju odpo-
wiada jego zdolno$ci przesytowej, za$ kolor strzatki stopien wykorzystania ob-
cigzalnosci przez okres nie dtuzy niz 10% czasu.

Rys. 2. Uproszczony model francuskiej sieci przesytowej dla potrzeb analiz dlugoterminowych
[12]

Podstawg prac analitycznych w zakresie sieci przesylowej sg scenariusze
rozwoju, ktore obejmuja wszystkie niezbg¢dne uwarunkowania przysztego bilan-
su energetycznego. Bilans ten jest szczegétlowo opisywany i analizowany
W opracowywanych w cyklu rocznym ocenach adekwatno$ci wytwarzania. Oce-
ny te wykonywane sg dla perspektywy dtugoletniej. Jako hipotezy i scenariusze
uwzgledniane sg one takze w planie rozwoju. Na rys. 4 zestawiono cztery pod-
stawowe scenariusze dla perspektywy 2030 roku.
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Les flux a travers le territoire frangais
dans un scénario Nouveau mix

N - 7] ’
: S
2 ]
Capacités Charge relative des ouvrages
entre zones de l'interzone (décile supérieur)
Inférieures 22000 MW e >70% dela capacté de la section
Entre 2000 ot 4000 MW @) > 90% dola capacité dolarégion
Supérieures 3 4000 MW >100% de la capacité de la région

Rys. 3. Stopien obciazenia przekrojow pomigdzy obszarami dla jednego ze scenariuszy
rozwoju [12]

Analizowane scenariusze zostaly zrdéznicowane ze wzgledu na: rozwdj de-
mograficzny kraju, zaktadany wzrost gospodarczy, ceny emisji CO2, zuzycie
energii elektrycznej, udzial poszczegdlnych typow zrédet wytwoédrczych oraz
wymiane mig¢dzysystemowsg. Na rysunku 4 poszczegoélne sktadowe przyjmuja
warto$¢ niska ($rodek wykresu), wartos¢ $rednig lub warto$¢ wysoka (obrzeze
wykresu). Nazwy nadane poszczegdlnym scenariuszom to odpowiednio scena-
riusz: stabego wzrostu, duzego zuzycia, dywersyfikacji oraz nowego miksu. Dla
uproszczenia na rysunku 4 przyjeto odpowiednio oznaczenia: scenariusz A (sta-
bego wzrostu), B (duzego zuzycia), C (dywersyfikacji) oraz D (nowego miksu).

Dla sieci przesytowej 400 kV i 225 kV we Francji proces planowania roz-
woju odbywa si¢ dla 4 horyzontow czasowych:

— studia dla perspektywy 40-letniej, w ramach ktorych rozwaza si¢ generalne
strategie i trendy technologiczne;

-~ studia z perspektywa 20 lat, gdzie w warunkach réznych scenariuszy anali-
zuje si¢ potencjalne zagrozenia dla stabilnej pracy systemu elektroenerge-
tycznego;

- plan 10-letni, w ktérym rozwaza si¢ potencjalne opcje rozwojowe (inwesty-
cyjne i bezinwestycyjne) w ramach réznych scenariuszy rozwojowych oraz
analiz czulo$ci uzyskanych wynikow;

— plany dla perspektywy 3 lat, w ramach ktoérych wypracowywane sga kon-
kretne decyzje. Wydaje si¢, ze nie dotyczy to opcji inwestycyjnych, ze
wzgledu na horyzont czasowy krotszy niz cykl inwestycyjny.
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b)

Wymiana miedzysystemowa

Energia odnawialna

Efektywnos¢ energetyczna

Transport elektryczny

~@-ScenariuszA  ~@=Scenariusz B “@~ScenariuszC  ~@=Scenariusz D
Rys. 4. Zatozenia przyjgte przy konstruowaniu scenariuszy wytwarzania

Obliczenia dla perspektywy 10 lat przebiegajg w trzech nastgpujacych etapach:
identyfikacja przyszlych ograniczen wynikajacych ze wzrostu zapotrzebo-
wania na moc i energi¢ elektryczng, przytaczen nowych podmiotéw do sie-
ci, wzrostu wymagan co do jakos$ci energii elektrycznej, a takze konieczno-
$ci wymiany zuzytych sktadnikow majatku. W tym zakresie uwzgledniane
sg wymagania zwigzane z kryterium n-1 oraz predefiniowanymi, szczego6l-
nymi przypadkami awarii, przed ktéorymi system ma by¢ zabezpieczony.
Zaktada si¢ spelnianie przez system postawionych ograniczen technicznych
w zakresie obcigzalnosci termicznej, napigc, pradow i mocy zwarciowych;
zdefiniowanie strategii rozwojowych obejmujacych: modernizacj¢ sieci
poprzez np. wymiang przewodow fazowych, zmiane poziomu napigcia, op-
tymalizacje warunkow pracy sieci zwigzang z instalacjg przesuwnikow fa-
zowych, kompensatorow, dtawikow, itp. oraz budowg nowej infrastruktury
przesytowe;j. Przez strategi¢ rozwoju rozumie si¢ zestaw analizowanych op-
¢ji rozwojowych, pozwalajacych na uniknigcie zidentyfikowanych ograni-
czen dla catego okresu analizy. Kazde ograniczenie zwigzane jest za$ z od-
powiednimi kosztami oraz prawdopodobienstwem jego wystapienia (symu-
lacje Monte Carlo);
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c) identyfikacja najlepszej strategii pod katem techniczno-ekonomicznym,
wptywu na $rodowisko naturalne i prowadzenia pracy systemu. Dla celow
wyboru strategii optymalnej kalkulowane sg koszty inwestycyjne, strat
i ograniczen przesytowych (rynkowych) oraz niedostarczonej energii dla
kazdej strategii i odnoszone do strategii zerowej (opcja - nie rob nic). Tylko
strategie z dodatnig wartoscig biezaca netto (NPV — z ang. Net Present Va-
lue) sg brane pod uwagg. W szczegolnie skomplikowanych przypadkach ja-
ko narzedzia pomocnicze wykorzystywane sa drzewa decyzyjne lub ma-
cierz zalu. Po wyborze strategii optymalnej, wykonywane sg dodatkowe
analizy pozwalajace na okreslenie daty realizacji pierwszej inwestycji obje-
tej dang strategig rozwojowa.

Wyniki obliczen w ramach Dziesigcioletniego Planu Rozwoju [12] podda-
wane sg procesowi publicznych konsultacji. Z tego powodu majg charakter
stwierdzen og6lnych (odmiennie niz w opisanych pozostalych krajach), bez
jakichkolwiek odniesien do zaawansowanych metodyk oraz narzedzi informa-
tycznych. Syntetyczne wyniki majg posta¢ proponowanej rozbudowy systemu
przesytowego na trzech poziomach rozwazan. Poziom pierwszy dotyczy pota-
czen miedzynarodowych, poziom drugi potaczen pomiedzy regionami kraju, zas
trzeci dotyczy poszczeg6lnych, dwunastu regiondw administracyjnych. Dla kaz-
dego przypadku przedstawia si¢ przyszte uwarunkowania warunkoéw pracy sieci
przesylowej oraz proponowane opcje rozwojowe.

4. \Wnioski

Na podstawie przeprowadzonego rozpoznania metodyk planowania rozwo-
ju sieci przesytowej w wybranych krajach i wykorzystania podej$cia probabili-
stycznego mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Metody probabilistyczne sa stosowane przy planowaniu rozwoju Sieci prze-
sytowej, przy czym zakres stosowania podejsScia probabilistycznego jest
zroznicowany i zalezy od wielu czynnikéw. Jednym z czynnikoéw jest sto-
pien rozwoju rynku energii elektrycznej, np. w prorynkowej Australii decy-
zja 0 rozbudowie lub modernizacji sieci zalezy od sktonnosci odbiorcow
energii elektrycznej do ponoszenia oplat za okreslony stopien pewnosci do-
staw (niezawodno$¢), natomiast we Francji w procesie planowania zaim-
plementowano przy podejmowaniu decyzji elementy teorii gier. Innym
czynnikiem wpltywajacym na stan rozwoju procesu planowania sg uwarun-
kowania historyczne zwigzane z implementacjg metod probabilistycznych
i budowg adekwatnych baz danych oraz posiadanymi zasobami (osrodkami
badawczo-rozwojowymi).

2. W zaleznosci od kraju probabilistyka jest uwzgledniana m.in. w zakresie:

a) poziomu zapotrzebowania na moc oraz wymiany transgranicznej,



Wykorzystanie podejscia probabilistycznego W planowaniu rozwojul... 19

b) wielkosci produkcji energii elektrycznej (w przypadku zrodet wiatro-
wych lub solarnych poprzez symulacje predkosci wiatru lub nasto-
necznienia),

€) dostepnosci infrastruktury sieciowej i generatorow,

d) prawidtowosci dziatania automatyk systemowych i sekwencji zdarzen,

e) czasOw trwania wylaczen np. dla okreslenia warto$ci niedostarczonej
energii,

f)  obcigzalnosci termicznej linii ze wzglgdu na zmienne warunki pogodowe,

g) czynnikow ekonomicznych np. cen paliw, surowcoéw, emisji zanie-
czyszczen.

W analizowanych krajach dominuje metoda symulacyjna w obliczeniach

rozwojowych. Podstawowa metoda generowania stanow losowych

to symulacje metodg Monte Carlo. Oznacza to, ze czynnik czasu trwania
obliczen nie jest czynnikiem limitujgcym.

W zakresie oprogramowania uwzgledniajacego czynniki losowe

to operatorzy systemow przesylowych korzystaja z oprogramowania opra-

cowanego sitami  wlasnymi lub  przez krajowe  podmioty,
co prawdopodobnie jest zwigzane z dostosowanie oprogramowania
do lokalnych uwarunkowan rozwojowych. W szczegdlnosci RTE (Francja)
korzysta z programu ASSESS, za§ AEMO (Australia) z programéw

PLEXOS i PROPHET.

Zwraca uwage fakt, Zze opis nowych metod planowania rozwoju

w czasopismach naukowych lub na konferencjach nie musi koniecznie

oznacza¢ stosowania danej metodyki w praktyce. Trzeba wskazaé, ze RTE

nie publikuje informacji szczegétowych na temat metodyki zastosowanej

W procesie planowania rozwoju sieci przesytlowej. Stosowany jest niespe-

cjalistyczny jezyk ogoélnych stwierdzen. Na drugim biegunie sg inne kraje,

udostepniajgce bardziej szczegdtowe opisy metodyk i wynikéw obliczen.

Zidentyfikowano spory zakres stosowanego podejscia eksperckiego. Podej-

scie to dotyczy oceny prawdopodobienstwa trendéw rozwojowych oraz

formulowania opcji 1 wariantéw rozwojowych. W zadnym przypadku opcje
roZWOjowe nie sg generowane w sposob automatyczny.



20 M. Przygrodzki, W. Lubicki

Literatura

[1] Bell K., Civil J., Prangley A.: Development of Method for Long-Term
Transmission System Planning Under Uncertainty. National Grid Compa-
ny 2000.

[2] Bell K., Henry S., inni: New Trends for the Assessment of Power System
Security Under Uncertainty. CIGRE Session 2004 No. C2-212.

[3] Bell K., Paul J-P.: An operational methodology to assess static and dynamic
security of Power System facing a large variety of uncertainties. Materiaty
konferencji Bulk Power System Dynamics and Control. Japan 2001.

[4] Bell K., Paul J-P.: A Comprehensive Approach to the Assessment of Large-
Scale Power System Security Under Uncertainty. CIGRE Session 2002
No. 37-308.

[5] Electricity Network Regulatory Framework. Productivity Commission In-
quiry Report Volume 2, Australian Government 2013.

[6] Market Modelling Methodology and Input Assumptions For Planning the
National Electricity Market, Eastern and South-Eastern Gas Systems. AE-
MO 2016.

[7] Memo. Reseau de transport d’electricite Edition 2016.

[8] National Electricity (South Australia) Act 1996. Update 2016.

[9] National Electricity Transmission System Security and Quality of Supply
Standard ver. 2.2. National Grid Company 2012.

[10] National Transmission Network Development Plan For the National Elec-
tricity Market. AEMO 2016.

[11] Regional Victorian Thermal Capacity Upgrade RIT-T Project Assessment
Conclusion Report. AEMO 2013.

[12] Schema decennal de developpement du reseau 2016. Reseau de transport
d’electricite 2013.

[13] Tools for Economically Optimal Transmission Development Plans. CIGRE
Report No. 572, 2014.

[14] Value of Customer Reliability Review. Final Report. AEMO 2014.

[15] Victorian Annual Planning Report. Electricity Transmission Network Plan-
ning for Victoria. AEMO 2016.

[16] Victorian Electricity Planning Approach. AEMO 2016.

[17] Victorian Planning Criteria Change. AEMO 2016.



Jarostaw BOGACZ
Politechnika Slaska

WPLYW ROZWOJU ROZPROSZONYCH ZRODEL ENERGII NA
WYBRANE SYSTEMOWE USELUGI REGULACYJNE

Obserwowany w ostatnich latach rozwdj energetyki odnawialnej na §wiecie
i w Polsce odbywa si¢ glownie poprzez budowe energetyki wykorzystujacej do
produkcji energii elektrycznej site wiatru i stonca. Niestabilny charakter produk-
cji energii z tych zrodel tworzy wigkszy niz poprzednio nacisk na optymalne wy-
korzystanie istniejacych w systemach elektroenergetycznych (SE) zasobow stu-
zacych do integracji niestabilnych zrodet odnawialnych [12]. Dodatkowo nastg-
puje wzrastajaca zmienno$¢ zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wynikajaca
Z udziatu wybranych grup odbiorcéw koncowych w programach redukcji zapo-
trzebowania oraz autoprodukcji. W tym konteks$cie okreslenie: czasu, w ktorym
nastapi zwigkszone zapotrzebowanie na zasoby regulacyjne w SE, ilosci i para-
metrow wymaganej regulacyjnosci, a takze prognozy kosztow jej zapewnienia,
bedzie istotnym elementem procesu planowania rozwoju i optymalizacji SE. Od-
wzorowanie losowego charakteru produkcji, zmiennosci zapotrzebowania na
energie, jak rowniez dyspozycyjnosci zrodet wytworczych jest mozliwe poprzez
zastosowanie podej$cia probabilistycznego do formutowanego tacznie zagadnie-
nia optymalizacji rozwoju mocy wytworczych i zasoboéw regulacyjnych SE [15].

1. REGULACYJNE USLUGI SYSTEMOWE W OBSZARZE EUROPEJ-
SKIM

Zgodnie z zatozeniami okreslonymi w [3] regulacja pierwotna w synchro-
nicznie potgczonych SE UCTE (ENTSO-E) powinna zapewni¢ stabilizacj¢ cze-
stotliwo$ci systemow potaczonych po wystgpieniu naglej zmiany w bilansie po-
dazy i popytu mocy w wysokosci do 3 000 MW. Udziat poszczegbdlnych panstw
w regulacji pierwotnej powinien by¢ proporcjonalny do udziatu mocy produko-
wanej w danym panstwie w catosci produkcji w ENTSO-E. Regulacja wtdrna za-
pewniajaca przywrocenie czestotliwosci do poziomu zadanego 50 Hz oraz przy-
wrocenie przeplywow wymiany miedzysystemowej do wielkosci planowanych
jest realizowana przez regulatory centralne kazdego z operatorow systemow prze-
sylowych (OSP). Operatorzy dziatajg zgodnie z zasadg stanowigcg 0 konieczno-
$ci zniwelowania zaktocenia wystepujacego w danym SE poprzez regulacje
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wtorng zapewniong przez jednostki wytworcze przytaczone do danego SE, badz
import energii. Minimalna wielko$¢ regulacji wtornej jest okre$lana na bazie em-
pirycznej zaleznosci (1).

R=.a Lys +b>—>b (1)
gdzie:
Lmax — maksymalne zapotrzebowanie na moc odbiorcow konco-
wych wystepujace w SE,
aib— empirycznie wyznaczone parametry w  wysokosci:
a=10 MW i b=150 MW.

Dla wartosci maksymalnego zapotrzebowania wystepujacego w Polsce
w wysokosci 26 GW, minimalny poziom podazy regulacji wtdrnej wyznaczony
na podstawie zaleznosci (1) wynosi ok. 360 MW. Oprocz czasu aktywacji regu-
lacji wtornej wynoszacego od 25-30 sekund do 15 minut, istotna jest szybkos¢
narastania mocy w ramach regulacji. W zaleznosci od typu zrodta wytwarzania,
szybko$¢ przyrostu mocy do mocy zainstalowanej (Pn) wynosi 8%-Py/1 min. dla
zrodet zasilanych gazem lub produktami ropopochodnymi, (2-4)%-Py/1 min. dla
zrodet opalanych weglem kamiennym i (1-2)%-Pn/1 min. dla Zrodet na wegiel
brunatny.

Regulacja trojna jest definiowana jako automatyczna lub manualna zmiana
w zakresie punktow pracy jednostek wytworczych lub strony popytowej w celu
zapewnienia wymaganej podazy regulacji wtornej w odpowiednim czasie oraz
optymalnego rozktadu mozliwosci zapewnienia regulacji wtdrnej na odpowiednie
jednostki wytworcze. Powyzsze moze by¢ zapewniane poprzez zmiany punktow
pracy jednostek wytworczych lub uruchamianie badZ odstawianie jednostek wy-
tworczych, redystrybucje punktow pracy na pracujacych jednostkach wytwor-
czych, zmiang przeptywow na liniach wymiany miedzysystemowe;j lub programy
zarzadzania popytem na energi¢ elektryczna.

Zgodnie z zapisami [7], OSP korzysta z Regulacyjnych Ustug Systemowych
(RUS), ustug rezerwy interwencyjnej, ustlug uruchomienia Jednostek Wytwor-
czych aktywnych (JW.,), ustug dyspozycyjnosci jednostek wytworczych (nie na-
lezgcych do JW,) oraz ustug odbudowy Krajowego Systemu Elektroenergetycz-
nego (KSE). Ustugi regulacji pierwotnej i wtornej sa $wiadczone przez JWa (przy-
taczone do obszaru Rynku Bilansujacego (RB) i §wiadczace ustugi systemowe),
a wymagany zakres regulacji pierwotnej i wtornej dla KSE wynosi odpowiednio
+170 MW oraz £500 MW. Jednostki biorgce udziat w regulacji rezerwy wtornej
powinny mie¢ zdolnos$¢ do podazania za wartoscia mocy podawana przez regula-
tor centralny (LFC) w zakresie +5%-P, dla calego pasma regulacyjnego jednostki
wytworczej. Pelna aktywacja zakresu regulacji powinna by¢ zrealizowana do
5 minut ze statym gradientem 1%-P./1 min.
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Dobér JW, do uczestnictwa w regulacji pierwotnej i wtornej na bazie mini-
malizacji kosztéw zapewnienia regulacji oraz ograniczen technicznych jest po-
twierdzany poprzez znacznik regulacji przekazywany JW,. Obecnie ptatnos¢ za
wykorzystanie regulacji pierwotnej i wtornej jest okreslona na poziomie 5% kosz-
tow wytwarzania wymuszonego poszczegdlnych JW..

2. SKOORDYNOWANE PRZETARGI NA ZAKUP USLUG REGULA-
CYINYCH W WYBRANYCH KRAJACH EUROPEJSKICH

Skoordynowany zakup rezerw pierwotnej, wtornej i trdjnej (minutowej) dla
wszystkich OSP w Niemczech jest realizowany od 1 grudnia 2007 r. z wykorzy-
staniem dedykowanej platformy internetowej znajdujacej si¢ pod adresem [16].
W przetargach na zakup rezerwy pierwotnej i wtérnej moga uczestniczy¢ pod-
mioty przytaczone do wszystkich poziomow napigcia (jednostki wytworcze i od-
biorcy mogacy sterowaé poborem mocy), ktore przeszty procedure pre-kwalifi-
kacyjna i podpisaly umowe ramowg z OSP. Aukcje na zakup rezerwy pierwotnej
1 wtornej odbywajg si¢ w trybie tygodniowym, aukcje na rezerwg trdjng prowa-
dzone sa codziennie. Obecnie w ramach polaczonej aukcji dla systemow: nie-
mieckiego, belgijskiego, holenderskiego, austriackiego i szwajcarskiego kupo-
wana jest wielkos¢ 1 250 MW rezerwy pierwotnej od dostawcow ze wszystkich
ww. krajow, z zachowaniem maksymalnej wielko$ci eksportu rezerwy pierwotnej
w wysokosci 30% jej zapotrzebowania w danym kraju (dla warto$ci nie mniejszej
niz 90 MW). Minimalna wielko$¢ oferty dla rezerwy wtérnej wynosi 5 MW
z przyrostem 1 MW. Dla rezerwy trdjnej przedmiotem aukcji jest zakup regula-
cyjnosci ,,w gore” i ,,w dot” w szesciu czterogodzinnych blokach na dzien na-
stepny. Minimalny wolumen to 5 MW, a aktywacja i zarzadzanie rezerwa trojng
odbywa si¢ z uwzglednieniem listy optymalnego wykorzystania zasobow regula-
cyjnych (Merit-Order-List-Server). Na platformie prowadzone sa rowniez mie-
sieczne aukcje dla odbiorcow mogacych swiadczy¢ ushugi regulacyjnosci swo-
jego poboru energii (ang. interruptible loads).

Wprowadzenie reformy i skoordynowanego zakupu rezerw doprowadzity do
zmniejszenia kosztow ich zakupu. Cena rezerwy trojnej kupowanej od poczatku
roku do listopada 2006 r., w poréwnaniu z ceng obserwowang od grudnia 2006
do konca 2010r. zmniejszyta si¢ o z ok. 95 EUR/MW/1godz. do
ok. 20 EUR/MW/1 godz. [6]. Obecnie w ramach skoordynowanych aukcji doko-
nywany jest zakup ok. 1 900 MW regulacyjnosci ,,w dot” i 1 257 MW regulacyj-
nosci ,,w gore”. Na rys. 1 przedstawiono $rednie ceny i wolumeny rezerwowane
w ramach przeprowadzonych aukcji w 2017 r. Ceny przedstawione na wykresie
dotycza zapewnienia okreslonego rodzaju rezerwy dla okresu tygodniowego lub
miesigcznego W przypadku produktu interruptible loads. W zakresie wykorzysta-
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nia rezerwy wtornej, trojnej i produktu interruptible loads nastepuje rowniez ptat-
nos$¢ za energi¢ elektryczna w przypadku wykorzystania przez OSP pasma regu-
lacyjnego.
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. Srednia moc kupowana w aukcji === Srednia cena ustalona na aukgji

Rys. 1. Wyniki skoordynowanych aukcji na zakup regulacyjnych
rezerw mocy w styczniu i lutym 2017 r.

3. METODY OCENY WYSTARCZALNOSCI PODAZY USLUG REGU-
LACYJNYCH

Oceny wystarczalnosci podazy ushug regulacyjnych (w literaturze np. [9]
uzywa si¢ angielskiego pojecia flexibility adequacy assessment) dokonuje si¢ po-
rownujac zapotrzebowanie z podazg ustug dla okreslonego horyzontu czasowego.
Zapotrzebowanie na ustugi regulacyjne okresla si¢ jako tzw. zapotrzebowanie
netto (ang. net load), tj. zapotrzebowanie do pokrycia przez zasoby regulacyjne
SE. Zapotrzebowanie netto jest wigc okreslone jako roznica zapotrzebowania na
moc odbiorcéw koncowych oraz produkcji mocy przez zrédta niesterowalne
(elektrownie wykorzystujace energie wiatru i stonca, elektrocieptownie, produk-
cja w jednostkach przemystowych, itp.). Podaz ustug regulacyjnych gwarantuja-
cych dla SE wtasciwy poziom regulacyjnosci moze by¢ zapewniana poprzez:

-~ mozliwosci regulacyjne istniejacych i nowych jednostek wytworczych kon-
wencjonalnych,

- agregatorow reprezentujgcych regulacyjne zasoby generacji lokalnej, nie ko-
ordynowanej do tej pory przez OSP,

-~ programy zarzadzania popytem na energi¢ elektryczna,

- ograniczenia produkcji i sterowanie mocg zrodet rozproszonych, w tym dla
elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych,

- magazynowanie energii,
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—  skrocenie czasu pomiedzy zamknigciem rynku dnia biezacego oraz dostawg
energii oraz skracanie podstawowej jednostki czasu na rynku energii elek-
trycznej w kierunku minut,

—  import energii.

Na podstawie powyzszego, budowana jest sumaryczna krzywa prezentujaca
zalezno$¢ mocy podazy ustug regulacyjnych SE (od rezerwy pierwotnej do troj-
nej) w funkcji czasu ich dostepnosci. Zgodnie z [4], KSE aktualnie dysponuje
mozliwo$cig dostarczenia ok. 4 GW i 6,5 GW mocy regulacyjnej dostepnej od-
powiednio do 3 minut i 15 minut od momentu aktywacji (z uwzglgdnieniem re-
gulacyjnosci zapewnianej przez elektrownie szczytowo-pompowe). Sa to wielko-
Sci érednie dla pracujgcych zasobow regulacyjnych. Dla zasobow wytworczych
bedacych w postoju istotne sa czasy przywotania do ruchu, koszty z tym zwia-
zane, liczba mozliwych do zrealizowania rozruchéw w okres§lonym czasie, czas
wylaczenia. Rozroznienie w procesie optymalizacji zasobow regulacyjnych na
zasoby wytworcze bedace w postoju i bedace w ruchu wprowadza si¢ rowniez
w [10] (ang. online flexibility i offline flexibility).

Coraz czgsciej w literaturze zauwaza si¢ potrzebg uwzgledniania oceny wy-
starczalnosci podazy ustug regulacyjnych w procesie planowania rozwoju SE.
Rozpatrywane sa rézne podejscia. W [9] proponuje si¢, aby po pierwszym kroku
w ktorym planowany jest rozwoj systemu wytwarzania zapewniajacy osiagnigcie
odpowiednich wskaznikow wystarczalno$ci mocy, nastepowala ocena wystar-
czalnosci odpowiednich zasobow regulacyjnych na bazie zdefiniowanych miar.
W pracy [11] zaprezentowano podejscie optymalizacji rozwoju sektora wytwa-
rzania wraz z uwzglednieniem kwestii zapewnienia regulacyjnosci w jednym pro-
cesie. W celu uproszczenia zastosowano obliczenia dla pigciu typowych przebie-
gow tygodniowych zapotrzebowania netto. Zintegrowane podejscie do planowa-
nia zasobow wytworczych i regulacyjnosci zostato przedstawione w [14], gdzie
na bazie uproszczonych charakterystyk jednostek wytworczych, ale z symulacjg
wielu mozliwych scenariuszy zapotrzebowania netto i mozliwo$ci zapewnienia
wymaganej regulacyjnosci SE, sa wyznaczane zasoby dla spetnienia celu tacz-
nego: zapewnienia wymaganej wystarczalnosci SE oraz wymaganej wystarczal-
nos$ci podazy ustug regulacyjnych.

Sposoby oceny wystarczalnos$ci podazy zasobdw regulacyjnych, ktorych do-
konano chociazby w [5], mozna podzieli¢ na trzy grupy:

—  Metody proste oparte na badaniu statycznego stanu, tj. formutowaniu krzy-
wych podazy regulacyjno$ci w okreslonych horyzontach czasu i badaniu
mozliwosci zapewnienia regulacyjnosci dla kilku wybranych stanow pracy
SE (z reguty minimum i maksimum obcigzenia SE), z uwzglednieniem naj-
bardziej niekorzystnych zmienno$ci zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng, wielko$ci produkcji elektrowni wiatrowych i fotowoltaicz-
nych [9, 6];

- Metody posrednie, w ktorych dokonywana jest analiza w sposdb bardziej
szczegotowy niz w metodach prostych, ale dalej w sposob nie integrujacy
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W pelni zagadnienia regulacyjnosci w zadaniu optymalizacji uruchomien
(ang. Unit Commitment - UC) oraz rozktadu obcigzen na jednostki wytwor-
cze [8, 13];
—  Metody doktadne uwzgledniajgce w zadaniu UC i rozdziale obcigzen na jed-
nostki wytworcze zagadnienie zapewnienia odpowiedniej regulacyjnosci
w SE [3]. Metody te sg predysponowane do dalszego rozwoju ze wzgledu na
losowy charakter awaryjnos$¢ elektrowni oraz elementéw sieciowych oraz
zmienno$¢ produkcji energii ze zrodet niesterowalnych. Dodatkowo obszar
niepewnosci jest tworzony przez btedy w prognozowaniu zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng i produkcji energetyki wiatrowej i fotowoltaicznej,
zalezno$¢ mozliwosci zapewnienia odpowiednich zasobow regulacyjnych
w danej chwili czasowej od pracy SE i wykorzystania regulacyjnosci w po-
przednim horyzoncie czasowym.
Proponowane miary odnoszace si¢ do wystarczalno$ci regulacyjnosci SE
I prawdopodobienstwa jego zapewnienia to m.in. Insufficient Ramping Resource
Expectation (IRRE) [3], okre$lajacy oczekiwane prawdopodobienstwo wystapie-
nia stanow, w ktorych SE nie bgdzie miat zasobéw do pokrycia przewidywanych
zmian w zapotrzebowaniu netto oraz niepewnos$ci wynikajacych z btedow pro-
gnozowania: zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz produkcji zrodet nie-
sterowalnych. Dodatkowo formutowane sa Probability of Flexibility Deficit
(PFD) oraz Expected Unserved Ramping (EUR) jako miary okre$lajace prawdo-
podobienstwo i warto$¢ nie dostarczong zasoboéw regulacyjnych w ciggu roku [2].

4. ANALIZA WPLYWU ROZWOJU NIESTEROWALNYCH ZRODEL
NA ZAPOTRZEBOWANIE NA REGULACYJNE USLUGI SYSTE-
MOWE

Analizeg zrealizowano budujac model KSE na podstawie wielkosci, ktore wy-
stapity w 2015 r. W tym celu wykorzystano dane prezentowane przez PSE
w miejscu internetowym [1] i dokumentach Plan Koordynacyjny Dobowy (PKD)
i Biezacy Plan Koordynacyjny Dobowy (BPKD). Analizy i symulacje zostaty
przeprowadzone dla rozdzielczo$ci godzinowej (rozdzielczos¢ danych zawartych
w ww. dokumentach), tym samym dotycza one oceny wptywu rozwoju zrddet
niesterowalnych na popyt na regulacje trdjng i rezerwe mocy w ujeciu rocznym
(nie obejmuja zagadnien regulacji pierwotnej i wtornej). Na tej podstawie
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dokonano dla 2015 r. oceny:

- podazy ustug regulacyjnych KSE na podstawie wielkos$ci: rezerwa mocy po-
nad zapotrzebowanie i rezerwa mocy ponizej zapotrzebowania prezentowa-
nych w PKD i BPKD,

—  bledoéw prognoz zapotrzebowania na energi¢ elektryczna okreslonych na
podstawie roznic pomiedzy wielkosciami prezentowanym w PKD i BPKD,

- btedow prognoz produkcji energii ze zroédet wiatrowych (jw., poréwnujac
wielkosci z PKD i BPKD),

- wplywu awarii Jednostek Wytworczych Centralnie Dysponowanych
(JWCD) (poréwnanie wielkosci z PKD i BPKD),

- zmiennos$ci produkcji energii elektrycznej w zrodtach wiatrowych,

~  zmienno$ci zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.

Laczna warto$¢ godzinowej rezerwy mocy (ponad i ponizej planowanego
zapotrzebowania) dostepna w JWCD wyniosta w 2015 r. $rednio 6,7 GW zmie-
niajac si¢ w granicach od 3,6 GW do -8,5 GW. Z uporzadkowanej krzywej przed-
stawionej na rys. 2 wynika, ze wartosci maksymalne rezerwy ponad planowana
wielko$¢ zapotrzebowania wystepowaly wraz ze stanami minimalnych wielkosci
rezerwy ponizej zapotrzebowania (lub dla ich braku) i odwrotnie. Powyzsze wiel-
kosci dostgpnych rezerw i de facto wielkosci podazy regulacyjnych ustug syste-
mowych, powinny pokry¢ zmiennos$ci zapotrzebowania netto pojawiajgce si¢
W ciggu poszczegolnych godzin roku.

Godzinowa zmienno$¢ produkcji dla zrodet wiatrowych wyniosta dla KSE
w 2015 r. od +0,17 MW/1 godz. do -0,26 MW/1 godz. na kazdy 1 MW mocy
zainstalowanej. Dawalo to lacznie maksymalne wielko$ci zmian produkcji godzi-
nowej, ktore wystapity w 2015 r. na poziomie +650 MW/1godz. do
-988 MW/1 godz. Jak wynika z rys. 3, ekstremalne wartosci wystgpuja w ciagu
roku bardzo rzadko (pojedyncze godziny). Wystepowanie ekstremalnych zmien-
nosci produkcji jest rowniez bardzo rzadkie dla elektrowni fotowoltaicznych, dla
ktorych godzinowa zmiana produkcji energii elektrycznej moze osigga¢ od
+0,21 MW/1 godz. do -0,25 MW/1 godz. na kazdy 1 MW mocy zainstalowane;j.
Co istotne, suma zapotrzebowania na regulacyjnos¢ godzinowsg pokrywajaca
zmienno$¢ produkcji dla elektrowni fotowoltaicznych jest o 30% wicksza niz dla
zrodet wiatrowych.

Btedy prognozowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w KSE dla
poszczegélnych godzin i dla okresu na dzien przed dostawa wynosza
+500 MW/-1 000 MW, érednio jest to (2+3)% wartoSci zapotrzebowania (rys. 4).
Maksymalne wielko$ci wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng obser-
wowane w cyklu godzinowym wynosza w ciggu roku 3 GW/1 godz. i wystepuja
w czasie trwania cyklu szczytu porannego. Zasoby regulacyjne SE musza sobie
rowniez poradzi¢ ze spadkiem zapotrzebowania na energie elektryczng w wyso-
kosci maksymalnej 2 GW/1 godz.

Btedy prognozowania dla zrodet wiatrowych wyrazone przez Mean Absolute
Error dla KSE wyniosty dla 2015 r. 0 ok. 20% i w warto$ciach bezwzglednych
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prawie we wszystkich godzinach roku miescity si¢ w przedziale
+1 000 MW/-500 MW (rys. 5). Dla warunkéw 2015 r. w KSE moc zainstalowana
elektrowni wiatrowych wzrastata od 3,8 GW do 5,0 GW.

Dokonujac prostych przeliczen mozna stwierdzi¢, ze JWCD powinny za-
pewni¢ godzinowa regulacyjnos¢ ,,w gore” w wysokosci 4 GW/1 godz. zmiany
zapotrzebowania netto (3 GW/1 godz. i 1 GW/1 godz. odpowiednio wynikajace
ze wzrostu zapotrzebowania na energi¢ i zmniejszenia produkcji elektrowni wia-
trowych) oraz regulacyjno$¢ ,,w dot” na poziomie 2,6 GW. Dodatkowo, rozpatru-
jac skrajny przypadek mozna zatozy¢, ze podczas godzin z najwyzsza zmienno-
$cig zapotrzebowania netto moze nastgpi¢ awaria JWCD (rys. 6), co przy kazdym
ubytku mocy o wartosci 1 GW moze oznacza¢ zmniejszenie zasobow regulacyj-
nych o0 0,4 GW. Zapotrzebowanie na regulacyjnos¢ w ujeciu dnia nastepnego
kreujg rowniez wielko$ci bledow prognoz zapotrzebowania na energie i produkcji
zrddet niesterowalnych.
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Powyzsza prosta metoda uwzglednia pelng korelacje wystepowania najwyz-
szych wielkos$ci spadku produkcji elektrowni wiatrowych w KSE z maksymal-
nymi wielkosciami wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. W tab. 1
zaprezentowano wielko$ci wynikajace z symulacji przeprowadzonych dla kazde;j
z godzin 2015 r. w kilku scenariuszach: braku elektrowni wiatrowych w KSE
(scenariusz 1), stanu KSE z 2015 r. (scenariusz bazowy), wzrostu mocy zainsta-
lowanej w elektrowniach wiatrowych o0 5 GW w stosunku do stanu obecnego
(scenariusz 2) oraz wzrostu mocy zainstalowanej w elektrowniach fotowoltaicz-
nych o odpowiednio 5 GW i 10 GW (scenariusze 3 i 4). Dla scenariusza 2 zato-
zono spadek wspotczynnika osiggnigcia produkcji godzinowych w stosunku do
mocy zainstalowanych w SE. W KSE maksymalna warto$¢ produkcji z elek-
trowni wiatrowych w godzinie wynosita 0,95 mocy zainstalowanej elektrowni
wiatrowych. Dla systemu niemieckiego ten wspotczynnik wyniost w 2015 r. 0,8.
Do analizy przyje¢to liniowe zmniejszenie wspotczynnika uzyskania mocy mak-
symalnych na bazie proporcji obliczonej dla ww. wielkosci. W analizie zatozono,
ze dla wszystkich scenariuszy wystapi podaz zasobow regulacyjnych z 2015 r.,
co jest uproszczeniem wiasciwym dla grupy metod posrednich oceny wystarczal-
nosci podazy zasobow regulacyjnych.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wykazano, ze dla warunkow 2015 r.
wystepowanie 5 GW mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych powigk-
szyto konieczno$¢ zmniejszania minimalnej mocy godzinowej produkowanej
przez JWCD do poziomu 3,1 GW z 6,3 GW, ktore wystapitoby dla scenariusza 1.
Stan z minimalng produkcja JWCD wystagpit jednokrotnie w ciggu roku. Elek-
trownie wiatrowe przyczynily sie za to do zmniejszenia wartosci maksymalne;j
produkcji zJWCD o0 0,2 GW. Sumarycznie zakres regulacyjnosci JWCD w ujgciu
rocznym wystepujacy dla scenariusza bazowego w porownaniu do scenariusza 1
wzrést o 3 GW, co stanowi 60% mocy elektrowni wiatrowych zainstalowanych
w 2015 r. w KSE. Podobna tendencja zasztaby w przypadku dalszego wzrostu
mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych. W scenariuszu 2 zapotrzebo-
wanie na roczne wielkosSci regulacyjne powigkszytoby si¢ o kolejne 3 GW. Sta-
tystycznie, zapotrzebowanie do pokrycia przez JWCD nizsze niz 6 000 MW wy-
stapito dla scenariusza bazowego tylko dla 100 godzin w 2015 r. (rys. 7). Zarza-
dzanie takimi przypadkami moze by¢ zrealizowane dla metod charakteryzujacych
si¢ niskimi naktadami kapitatowymi, tj: ograniczania produkcji z energetyki wia-
trowej (przy odpowiedniej rekompensacie dla wytworcow wiatrowych), wprowa-
dzania programéw zarzadzania popytem na energig, aktywizowania agregatorow
wykorzystujacych potencjat energetyki rozproszonej i odbiorcow z elastycznym
poborem mocy.
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Rys. 7. Liczba godzin w 2015 r. dla ktoérych wystgpowato najniz-
sze zapotrzebowanie netto do pokrycia przez JWCD (wartosci nie
uwzgledniajg exportu i importu z KSE)

Symulacja zwiekszania mocy zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznych
05 GW, przy stanie rozwoju energetyki wiatrowej z 2015 r. (scenariusz 3), nie
wykazata zwigkszonych wartosci ekstremalnych godzinowego zapotrzebowania
netto w horyzoncie roku i doby, jak tez zwiekszonego zapotrzebowania na regu-
lacyjnos$¢ godzinowa, w stosunku do scenariusza bazowego (stanu KSE
z 2015 r.). Dopiero zwigkszenie mocy elektrowni fotowoltaicznych do 10 GW
powoduje konieczno$¢ powigkszenia rezerw rocznych — nastgpuje koniecznosé
obnizenia warto$ci minimalnej produkcji z JWCD do poziomu ok. 500 MW.

Regulacyjnos¢ godzinowa rozumiana jest jako zmienno$¢ zapotrzebowania
netto w godzinie h w stosunku do godz. h-1. Ekstremalne warto$ci regulacyjnosci
godzinowej w badanym przyktadzie wyniosty +3,2 GW i -2,1 GW dla scenariu-
sza bazowego. Sa to wartosci nizsze o ok. 20% w stosunku do wyznaczonych
W sposob uproszony W niniejszym artykule. Zanotowany w 2015r. przyrost
mocy zainstalowanej energetyki wiatrowej nie doprowadzit do znaczacego
zwiekszenia warto$ci maksymalnych zapotrzebowania na te ustugi. Wynika to
z wysokiej warto$ci maksymalnej rezerwy godzinowej, ktora musi by¢ utrzymy-
wana ze wzgledu na zmiany zapotrzebowania, ale tez z braku jednoczesnosci
zmian produkcji we wszystkich sitowniach wiatrowych w KSE.

Dalsze zwigkszanie mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowych do 10 GW
moze doprowadzi¢ do wyczerpania aktualnie dostgpnej regulacyjnosci godzino-
wej w KSE. Rozwdj energetyki fotowoltaicznej do 10 GW nie wplynie na po-
wiekszanie maksymalnych wartosci zapotrzebowania na regulacyjnos$¢ godzi-
nowgy, ale z uwagi na wigksza czestotliwos¢ zmian produkcji energii w porowna-
niu do elektrowni wiatrowych, silny rozwoj zrédet fotowoltaicznych spowoduje
zwigkszenie zapotrzebowania na regulacje trojna.
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Tabela 1

Zapotrzebowanie na regulacyjne ushugi systemowe w KSE dla r6znych scenariuszy rozwoju zré-
detl wiatrowych i fotowoltaicznych

Scenariusz | Scenariusz | Scenariusz | Scenariusz | Scenariusz
1 bazowy 2 3 4
Moc zrodet odnawialnych niesterowalnych zainstalowana w KSE
w GW
Elektrownie wiatrowe 0 3,8-5,0 8,8-10,0 3,8-5,0 3,8-5,0
!Elektrownle fotowolta- 0 0 0 5.0 100
iczne

cych JWCD) w horyzoncie rocznym

Wartos$ci ekstremalne godzinowego zapotrzebowania netto (zapotrzebowanie na energi¢ elek-
tryczng skorygowane o produkcj¢ w zrodtach niesterowanych i pozostatych Zrodtach nie beda-

Warto$¢ maksymalna

19118 18 874 18 747 18 448 18 448

Warto$¢ minimalna 6319 3076 177 3040 524
Wartosci ekstremalne godzinowego zapotrzebowania netto dla horyzontu doby

Warto$¢ maksymalna 9 855 12 447 15393 12 447 12 447

Warto$¢ minimalna 3241 3234 3300 3333 3433

Wartosci ekstremalne zapotrzebowania na ustugi re
z roznicy zapotrzebowania netto w godz. h i godz. h-1

gulacyjnosci godzinowej wynikajace

Warto$¢ maksymalna re-
gulacyjnosci "w gore"

3040

3235

3524

3235

3235

Warto$¢ maksymalna re-
gulacyjnosci "w dot"

-1 969

-2 107

-2 596

-2 107

-2 347

5. WNIOSKI

1. Wazrastajgca potrzeba zapewnienia wlasciwej pewnosci zasilania w kontek-
cie zwigkszonego zapotrzebowania na ushugi regulacyjne SE zwigzane
z rozwojem niesterowalnych zrédet energii, doprowadzita do wprowadzenia
w literaturze pojecia i metody okreslania wystarczalnosci podazy ustug re-
gulacyjnych w SE. W ramach integrujacych si¢ rynkow bilansujacych w Eu-
ropie, coraz bardziej popularna staje si¢ idea wprowadzania mechanizmow
rynkowych stuzacych zapewnieniu wymaganych rezerw systemowych, co
przyczynia si¢ do petnej transparentnosci, mozliwosci udziatu wielu zainte-
resowanych stron (agregatorzy, strona popytowa) i moze prowadzi¢ do op-

tymalizacji kosztow pozyskania zasobdw regulacyjnych dla SE.
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Struktura rozwoju mocy niesterowalnych ma wptyw na poziom rezerw mocy
i zapotrzebowania na ustugi regulacyjne dostepne w réznych horyzontach
czasu. Wyniki przeprowadzonych analiz zaprezentowane w niniejszym arty-
kule potwierdzity niedoktadnosci prostych metod oceny zapotrzebowania na
regulacj¢ trojng w poréwnaniu z metoda posrednia symulacji wykonang dla
danych z 2015 r. Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw symulacji ba-
danego przyktadu potwierdzono, ze wykonujac kalkulacje metodg prostg
przeszacowano zapotrzebowanie na maksymalne rezerwy godzinowe
0 ok. 20% w stosunku do metody posrednie;.

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze rozwdj technologii fotowoltaicz-
nych uzupetnia rozwinietg aktualnie w wiekszym stopniu baze wytworcza
elektrowni wiatrowych w KSE. Zwigkszanie mocy fotowoltaicznych do
5 GW dla analizowanego przypadku nie spowodowato powigkszenia ekstre-
malnych warto$ci badanych rezerw mocy.

Pelna ocena wymaganego poziomu rezerw regulacyjnych jest mozliwa na
podstawie doktadnych metod, uwzgledniajacych w zadaniu UC i rozdziale
obcigzen na jednostki wytworcze zagadnienia zapewnienia odpowiedniego
poziomu regulacyjnosci SE. Istotne jest rowniez uwzglednienie w analizach
symulacyjnych réznych mozliwo$ci zapewnienia podazy regulacyjnosci SE
oraz probabilistycznego podejscia do wielko$ci: zapotrzebowania na ener-
gie, produkcji zrodet niesterowalnych oraz dyspozycyjnosci JWCD. Na ba-
zie okreslonych powyzej symulacji jest mozliwe dokonanie kwantyfikacji
zapotrzebowania na okreslone typy rezerw z okresleniem miar jakos$ci ich
zapewnienia (np. IRRE lub/i PFD).
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Henryk KOCOT, Pawel KUBEK
Politechnika Slaska w Gliwicach

ZDOLNOSCI PRZYEACZENIOWE WEZLOW DYSTRYBUCYJ-
NEJ SIECI 110 KV

Przedsigbiorstwo zajmujace si¢ przesytem i dystrybucjg energii elektrycznej
zgodnie z zapisem art. 7 ust. 81 Ustawy Prawo Energetyczne [1] ,,...jest obowia-
zane sporzadzi¢ informacje dotyczaca: wartosci tacznej dostepnej mocy przyta-
czeniowej dla Zzrodet, a takze planowanych zmian tych wartosci w okresie kolej-
nych 5 lat od dnia ich publikacji, dla catej sieci przedsigbiorstwa o napigciu
znamionowym powyzej 1 kV z podziatem na stacje elektroenergetyczne lub ich
grupy wchodzace w sktad sieci o napigciu znamionowym 110 kV 1 wyzszym”
oraz udostepni¢ taka informacje. Przyktadem wypelienia tego obowiazku sa
publikacje na stronach internetowych [6,7]. Informacje te publikowane sa na
podstawie wykonanych analiz technicznych, gléwnie rozptywowych. Przykta-
dowo w [7] zawarta jest informacja o takiej analizie i opracowaniu pt. ,,Analiza
dostepnych mocy przytaczeniowych dla zrédet wytworczych przytaczanych do
sieci elektroenergetycznej PGE Dystrybucja S.A. o napi¢ciu znamionowym
powyzej 1 kV”.

Zgodnie z zapisem w Ustawie Prawo Energetyczne informacja jest aktuali-
zowana raz na kwartal, a tgczna moc przylaczeniowa jest pomniejszona o moc
wynikajaca z wydanych i1 waznych warunkéw przylaczenia zrddet do analizo-
wanej sieci dystrybucyjnej. Do wyznaczenia dostgpnej mocy przylaczeniowej
w analizie uwzglednia si¢ planowang rozbudowe i modernizacje sieci zgodnie
Z uzgodnionym przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki Planem Rozwoju
Spotki.

Z uwagi na brak mozliwosci doktadnego odwzorowania wptywu generacji
przylaczonej lub planowanej do przylaczenia, a w szczegodlnosci generacji nie-
stabilnej 1 spoza obszaru analizowanej sieci, wyznaczone warto$ci dostepnych
mocy przylgczeniowych nalezy traktowa¢ jako wartoséci szacunkowe [7].

Wyznaczenie zdolno$ci przytaczeniowych w prowadzonych aktualnie ana-
lizach tych zdolnosci sktada si¢ generalnie z dwoch czesci.

W pierwszej czgsci wyznaczane sg grupy weztdw, ktdére w podobny sposob
wplywaja na prace sieci zarbwno w obrebie grupy, jak i podobnie oddziatujg na
pozostala czes¢ sieci.

Metoda podziatu sieci na grupy wezldw koherentnych, zostata oparta na
identyfikacji grup weztdow wzajemnie ze sobg skorelowanych pod wzgledem
wspotczynnikow wrazliwosci. Do tego celu wykorzystuje si¢ wspotczynniki
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rozdziatu obcigzenia mocg czynng poszczegolnych gatezi (wspodtczynniki PTDF
- Power Transfer Distribution Factor). Dla rozptywu mocy w sieci wspotczynni-
ki PTDF definiowane sg jako stosunek przyrostu mocy czynnej gateziowej do
przyrostu mocy weztowej — zaleznos¢ (1)

P, AP,
PTDF, =— 9 "9 | @
1R, AP,

gdzie: I:’gi moc czynna ptynaca w galezi i-tej, Pwj moc wezlowa, w wezle j-tym.

Wspolczynniki te wyznaczane sg dla wszystkich kombinacji gatezi i weztow.

Na podstawie wyznaczonej tablicy wspotczynnikéw wrazliwosci przepro-
wadzana jest analiza korelacji weztow pod katem wplywu przytaczonej do nich
generacji na obcigzenia linii w badanych stanach sieci. W wyniku tej analizy
otrzymuje si¢ grupy weztdw koherentnych tzn. takich, w ktorych przylaczane
moce znaczgco oddziatywajg na siebie. Nie zawsze jednak podziat ten musi by¢
jednoznaczny.

Dla zidentyfikowanych, w opisany powyzej sposob, grup weztoéw wyznacza
si¢ nastgpnie maksymalne wartosci mocy mozliwej do przytaczenia bez powo-
dowania zagrozenia bezpiecznej pracy sieci elektroenergetycznej. Okreslono to
poprzez zwickszanie generacji w grupach, az do momentu pojawienia si¢ prze-
cigzen nie wystepujacych w stanie bez dodatkowej generacji lub zwiekszenia
wartos$ci istniejgcych przecigzen. Jest to druga, zasadnicza cze$¢ analizy. Nie jest
jednak okreslony sposob zwigkszania mocy w poszczegdlnych weztach grupy,
co moze oznacza¢ niejednoznaczno$¢ rozwigzania.

Obliczenia przeprowadza sie na aktualnych modelach Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE). W obliczeniach uwzglednia si¢ zmiany uktadu
sieci (nowe wezly, polaczenia, zmiany obcigzalnos$ci linii) bedace skutkiem in-
westycji zawartych w Planie Rozwoju przedsi¢biorstwa sieciowego.

Obliczenia wykonywane sa przy pomocy pakietow obliczeniowych, wyko-
rzystujacych dokladne metody wyznaczania rozplywow mocy tzw. metody
zmiennopradowe, uwzgledniajace zardéwno rozpltywy mocy czynnej jak i bierne;.
W naszym kraju zwykle jest to program PLANS.

Ze wzgledu na duza liczbe wezlow sieciowych w sieci 110 kV, obliczenia
te sa zwykle bardzo czasochtonne.

1. Metoda wyznaczania zdolnosci przylaczeniowych

W referacie proponuje si¢ wykorzysta¢ do celow wyznaczania maksymal-
nych mocy mozliwych do przylaczenia w pojedynczych weztach lub grupach
weztow metode rozptywu stalopradowego, tj, rozptywu tylko mocy czynnych,
ktory jednak ma decydujacy wptyw na obcigzenia poszczegolnych galezi.
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Takie podej$cie jest czgsto stosowane, szczegéOlnie w przypadku analiz
rozwojowych, gdzie wystepuje duza niepewnos¢ danych, co zresztg podkreslaja
autorzy cytowanej we wprowadzeniu analizie. Wykorzystanie rozptywu stato-
pradowego proponowane jest do podobnych celéw np. w artykutach [3, 4].

Linearyzacja rozplywu mocy

Dla kazdego wezta sieci mozna napisa¢ dwa réwnania w dziedzinie liczb
rzeczywistych — na moc czynng i bierng P i Q, ktore przy przyjeciu zapisu na-
pigcia w postaci trygonometrycznej przyjmujg postaé[2]:

Pi :GiiU i2 +UiZN:U i [Gij Cos(é‘i _51)"' BijSin (5i _51 )] ! (2)
=1
J#i

Q = -BUZ U, S U [B, cos(s, -5, )G, sin(5, — 8, )] 3)

i1,
J#

gdzie U oznacza modut napiecia, natomiast G oraz B sg odpowiednio czgscia

rzeczywistg i urojong elementu macierzy admitancyjnej sieci [2]. Jezeli przyja¢

nastepujace zatozenia:

1. we wszystkich weztach napiecia sg rowne wartoS§ciom znamionowym, czyli
wartosci napigcia w jednostkach wzglednych sg rowne 1;

2. pominigte moga zosta¢ rezystancje elementow, czyli mozna przyjaé, ze G=0,
co oznacza, ze warto$ci elementow macierzy admitancyjnej sieci maja tylko
wartosci urojone (B#£0);

3. roznice katow napig¢ miedzy sasiednimi weztami sg niewielkie, czyli:

sin(6, -5, )~ 5, -5, 4)

4. pomija si¢ galezie poprzeczne elementow sieci,

to mozna znaczaco uproscic obliczenia rozptywu mocy.

Zaltozenia te sg dopuszczalne w sieciach wysokiego 1 najwyzszego napigcia,
gdyz w tych sieciach warto$ci reaktancji gatezi sg znacznie wigksze niz wartosci
ich rezystancji, za$ dla sieci niezbyt mocno obcigzonych réznice katow napiec sa
niewielkie.

Po przyjeciu tych zalozen otrzymuje si¢ rownanie na moc czynng wezlowa

(moc bierna jest rowna zero):
N

N
R ZZBij(5i _5j)=_Bii5i _ZBij5j ®)
B B
przy czym nalezy pamigta¢ o uzywaniu jednostek wzglednych. Zapisujac w taki
sposob rownania dla wszystkich weztow (z wyjatkiem bilansujacego) otrzymuje
si¢ uktad réwnan liniowych:

P=-Bs (6)
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ktory mozna rozwigza¢ ze wzgledu na szukane katy napigé w weztach:
0=-B'P=-XP . @)
Wyznaczony wektor katow oraz zatozone moduty napie¢ pozwalaja wyzna-
czy¢ jednoznacznie wszystkie pozostate wielkosci dotyczace rozptywow mocy
czynnej. Macierz X we wzorze (7) jest macierzg impedancyjna sieci.
Liniowos$¢ zadania rozptywowego zapisanego przez uktad rownan (6) i jego
rozwigzanie (7) pozwala wyznaczy¢ liniowy zwigzek pomigedzy mocami wezto-
wymi a przeptywami gatgziowymi 0 postaci:

N
Py :Z_l:Hj,iR : (8)

Wspolezynniki Hj; oznaczaja udzial mocy weztowej P; w gatezi o numerze
j, skierowanej od wezta p do wezta g . Wspdtczynniki te sg pochodnymi prze-
ptywow gateziowych wzgledem mocy weztowej jak we wzorze (1), czyli sa
rowne PTDF;ji i moga by¢ wyznaczone jako:
X=X,
H i ——, ©)
Xy
gdzie Xp;i jest elementem macierzy impedancyjnej sieci, a Xqj jest reaktancja gale-
Zi 0 numerze j.

Formalizacja wyznaczania przyrostu mocy generowanej

Na podstawie réwnania (8) rozptyw mocy po zmianie mocy weztowej
W jednym lub kilku weztach mozna zapisa¢ jako:

N
%”=R$+ZFMAR- (10)
i=1

Moc ptynaca gatezig nie moze przekroczy¢ obcigzalnosci tej galezi, czyli
_ pbor DOP DOP
P;| =Py lub — PP <P, <Py (11)
gdzie Ry
0 numerze j.
Po uwzglednieniu (10) i zatozeniu, ze APi = APg; (szuka si¢ mozliwos$ci
zwigkszenia mocy generowanej, a moc weztowsg definiuje si¢ jako roznicg mocy
generowanej i odbieranej w danym wezle) otrzymuje sie:

N
DOP old
;H”Mgs% - P

jest dopuszczalng warto$ciag mocy czynnej, ptynacej w galezi

(12)

N
DOP old
(- H,, AR, < PPOPL Pt

i=1
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Nierownosci (12) zapisane dla kazdej gatezi sieci stanowig ograniczenia
nierownosciowe w zadaniu optymalizacji liniowej, ktéra mozna w klasyczny
sposob zapisac jako:

min C'x ,

Ax<b
przy czym macierz C zawiera na pozycjach, gdzie wystepuje szukany przyrost
mocy generowanej, warto$¢ -1, a na pozostatych wartos$c¢ 0.

Rozwiazujac to zadanie optymalizacyjne mozna otrzymac wartosci szuka-
nych przyrostow mocy generowanych w weztach lub w grupach weztow.

(13)

Bezposrednie uwzglednienie wylgczenia galezi sieciowej (reguta n-1)

Wyznaczona dla normalnej pracy uktadu sieciowego zdolno$¢ przytacze-
niowa wezta, musi zosta¢ sprawdzona rowniez dla uktadow po wytaczeniu poje-
dynczych gatezi, zgodnie z reguta n-1. Do tego problemu mozna podej$¢ na dwa
sposoby albo wyznaczona moc dla uktadu normalnego moze by¢ wiaczona,
a zadaniem operatora jest takie sterowanie moca pozostatych zrodet (ewentual-
nie rowniez odbioréw), aby nie dopusci¢ do przekroczen obcigzalnosci pradowe;j
elementow sieciowych po wylaczeniu jednego elementu, lub w drugim podej-
Sciu zmniejszy¢ moc dopuszczalng (przylaczeniowa) badanego wezta/grupy
weztow, aby takze w stanach n-1 nie wystepowaly przeciazenia elementow.
Operatorzy krajowych systemoéw przesytowego i dystrybucyjnych stosuja to
drugie podejscie.

Z tego powodu konieczne staje si¢ uzupetnienie przedstawionego sposobu
postepowania o mozliwo$¢ uwzglednienia wylgczenia gatezi sieci.

Do tego celu mozna wykorzysta¢ réwniez powyzszy model stalopradowy.
Wylaczenie gatgzi jest rownoznaczne wyzerowaniu przeptywu na tej gatgzi —
metoda kompensacyjna [2]. W tym celu wlaczona zostaje para fikcyjnych mocy
0 przeciwnych wartosciach na koncach wylgczanej gatezi, majacych za zadanie
wymusi¢ przeplyw mocy w tej galezi rowny wiasnie tej fikcyjnej mocy wiacza-
nej. Zmiany mocy w pozostatych galeziach wynikajg wprost z rozplywy warto-
sci fikcyjnych mocy zgodnie ze wzorem (10). Ide¢ metody przedstawiono
narys. 1.

Modyfikacja algorytmu (13) polega na wylaczeniu z ograniczen nierowno-
sciowych typu (12) gatezi numer wyl skierowanej od wezta p do wezla , ktora
ma by¢ wylaczona, i wprowadzeniu do zadania optymalizacyjnego ograniczenia
rownosciowego na przeplyw mocy wyltaczang galezia postaci:

N
> Hy AP, + (Hy , —LAPT + H,,, APF = P2 (14a)
i=1
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Rys. 1. Idea metody kompensacyjnej

Drugim ograniczeniem réwnos$ciowym jest wspomniana juz przeciwnosé
mocy:

APT + AP/ =0. (14b)
Zadanie optymalizacji liniowej przyjmuje postac:

min C'x

Ax<b (15)

A X=b, .

Rozwigzanie zadania optymalizacyjnego dla kazdej wylaczonej gatezi
I wybor minimalnej warto$ci przyrostu mocy generowanych jest ostatecznym
rozwigzaniem zadania wyznaczenia dopuszczalnej mocy przytaczeniowej wezla.

2. Przyklad zastosowania w sieci testowej
Sieé testowa

Jako sie¢ testowg do badan przedstawionego algorytmu wybrano sieci IEEE
39 bus [8] — rys. 2 — przy czym parametry tej sieci zmodyfikowano tak, aby od-
powiadaty parametrom typowej sieci napowietrznej o napieciu 110 kV. Przyjeto,
ze wszystkie linie wykonane sg przewodem AFL-6 240 mm?. Zdolnos$ci przesy-
lowe tych linii przyjeto na poziomie obcigzalnosci letniej, przy czym poniewaz
w modelu wystepuje dopuszczalna obcigzalno$¢ mocg czynng przyjeto wartosé
tej mocy na poziomie 90% obcigzalnosci mocg pozorna, co daje dla przyjgtego
przewodu wartos¢ 94,5 MW. Obciazalno$¢ transformatorow sieciowych przyjeto
na poziomie obcigzalno$ci linii natomiast dla generatorow oraz transformatorow
blokowych nie wprowadzano ograniczenia na moc maksymalna.

Wszystkie obliczenia rozplywowe w sieci wykonano przy pomocy pakietu
MATPOWER [5], natomiast obliczenia optymalizacyjne wykonano przy pomo-
cy pakietu MATLAB.



Zdolnosci przylgczeniowe wezlow dystrybucyjnej sieci 110 kV 41

Bus 30— Bus 37 . . . .
! T Bus 25 : h
¥ > > ¥ YBus26 Bus2s
Bus 2
Bus 27 A
Bus 1 Bus 18 Bus 17
A 4
@ v i, Bus 16
Bus 39 7

Bus 9 =

Bus 13 A Sk=24

L Bus 10
A
Bus 20
A
ﬁ iy Bus 23
W 0 o
§ Bus 31 /N Bus 32 Bus 34| Bus33 Bus 36

Rys. 2. Schemat sieci IEEE 39 bus [8]
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Analiza w stanie pracy normalnej

Po modyfikacji parametrow gatezi sieci oraz mocy weztowych dokonano
optymalizacji rozptywéw mocy biernej, celem ograniczenia ich przeplywow.
Wyniki tego rozptywu podano w tabeli 1.

W tab. 1 dodatkowo zamieszczono wyznaczone wspdtczynniki rozptywu
mocy generowanych dla przyrostu mocy w weztach nr 39 1 31, gdyz dla tych
wezlow wykonywano obliczenia testowe. Moce generowane w tych weztach
W stanie podstawowym wynoszg odpowiednio: 60 MW i 40 MW.

Jak wynika z warto$ci przedstawionych w tabeli 1, obcigzenia galezi nie
przekraczaja 60% obciazalno$ci linii. Dalsze obliczenia wykonano obserwujac
tylko przeptywy mocy w lewej czesci schematu sieci, ograniczonej liniami 2-25,
3-18, 4-14,5-11i 5-12.

W tab. 2 przedstawiono wyniki po wykonaniu obliczen optymalizacyjnych
osobno dla przyrostu mocy generowanej w wezle 39, w wezle 31 oraz jednocze-
snym przyro$cie mocy w obu tych weztach. W tabeli tej przedstawiono rozpty-
wy mocy wykonane zarowno metoda doktadng AC oraz metoda zlinearyzowana
DC. Roéznice przeptywow w obserwowanych gateziach sg bardzo mate, rz¢du co
najwyzej 0,2 MW,

W tab. 2 zaznaczono galtezie, na ktorych wystapit maksymalny dopuszczal-
ny przeplyw mocy.
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Tabela 1

Rozptyw mocy i wspolczynniki rozptywu dla weztéw nr 391 31

Galaz sieci Rozptyw mocy Wspodlczynniki H

p q [II\D/I% [I\a\egr] Hi,30 Hjs1

39 1 17,5 57 0,642 0,174

39 9 42,5 26,6 0,358 -0,174

6 7 25,4 35 -0,066 0,139

6 11 -12,9 -2,5 0,175 0,402

6 5 275 1,9 -0,109 0,459

31 6 40,0 3,7 0,000 1,000

1 2 17,5 5,6 0,642 0,174

2 3 32,9 17,5 0,375 -0,011

2 25 -9,4 0,1 0,267 0,185

3 4 4,0 16,2 0,072 -0,287

3 18 -3,3 0,0 0,303 0,276

4 5 -19,8 -2,2 -0,183 -0,424

4 14 -26,2 -0,1 0,255 0,137

5 8 7.7 -1,0 -0,292 0,035

7 8 2,0 -5,4 -0,066 0,139

8 9 -42,5 -24,2 -0,358 0,174

Tabela 2
Maksymalne przyrosty mocy weztowych i porownanie wynikoéw rozptywu mocy AC i DC
Rozptyw mocy przy
Guns | Rty ey | Koty meey oy | ol
stect AP=1024 MW |  AP3=1357 MW jzfg jff;&“&%

p q AC DC AC DC AC DC
39 1 94,5 94,5 52,4 52,3 94,7 94,5
39 9 67,9 67,9 7,6 7,7 27,0 27,2
6 7 17,4 17,4 43,0 43,0 41,0 40,9
6 11 1,6 1,6 38,2 38,2 54,8 55,0
6 5 21,0 21,0 94,5 94,5 94,6 94,5
31 6 40,0 40,0 175,7 1757 190,4 190,4
1 2 94,5 94,5 52,4 52,3 94,7 94,5
2 3 84,0 84,0 44,2 441 67,2 67,1
2 25 16,5 16,5 14,2 14,2 33,6 334
3 4 22,9 22,9 -23,4 -23,4 -23,2 -23,2
3 18 28,9 28,9 354 354 58,2 58,1
4 5 -30,7 -30,7 -69,5 -69,6 -87,0 -87,1
4 14 3,6 3,6 -3.9 -3.8 138 13,9
5 8 -9,7 -9,7 25,0 24,9 7,6 75
7 8 -6,0 -6,0 19,6 19,6 17,6 17,5
8 9 -67,9 -67,9 -7,6 1,7 -27,0 -27,2

Zdolno$ci przytaczeniowe obu badanych weztow wynosza ponad 100 MW
przy czym, jezeli doda¢ moc w obydwu weztach naraz, to sumaryczna moc jest
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mniejsza niz suma zdolnos$ci przylaczeniowych kazdego wezta z osobna. Intere-
sujace jest tez spostrzezenie, ze zdolnosci przytaczeniowe wezta 31 w przypadku
tacznej optymalizacji sg wigksze niz przy optymalizacji indywidualne;j.

Analiza w stanie pracy n-1

Kolejna analiza testowa dotyczyta wyznaczenia mocy przytaczeniowej przy
wylaczeniu jednej galtezi, przy czym ograniczono si¢ tutaj tylko do analizy wy-
faczenia gatezi 8-9. Wyniki optymalizacji podano w tabeli 3, gdzie przedsta-
wiony zostat rowniez rozptyw mocy wyznaczony metodg AC i DC.

Uwzglednienie wylaczenia pojedynczej galezi znaczaco wptyneto na war-
to$¢ zdolnosci przytaczeniowej dla wezta 39, gdyz w poréwnaniu do stanu nor-
malnego moc przylaczeniowa zmniejszyla si¢ o 67%, natomiast dla wezta 31
wylaczenie badanej galezi praktycznie nie wplyneto na wartos¢ mocy przytacze-
niowej. Laczna optymalizacja mocy w tych dwoch weztach data tym razem
wigkszy wynik, niz przy sumie mocy, wyznaczonych dla kazdego wezta osobno.
W tabeli 3 zaznaczono galgzie, na ktorych wystapit maksymalny dopuszczalny
przeptyw mocy.

Tabela 3
Maksymalne przyrosty mocy weztowych i poréwnanie wynikow rozptywu mocy AC i DC,
przy wylaczonej gatezi 8-9

Rozplyw mocy Rozplyw mocy Rozplyw mocy
Galaz przy przyroScie | przy przyroScie przy przyros$cie
sieci AP3=33,3 MW | 4Px=134,1 MW A4P3=34,5 MW
4P31=140,0 MW

AC DC AC DC AC DC
93,3 93,3 60,0 60,0 94,5 94,5
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

27,6 21,6 43,7 43,8 43,7 438
-20,1 -20,1 36,0 35,8 419 41,7
32,6 32,6 94,3 94,5 94,4 94,5
40,0 40,0 174,0 1741 180,0 180,0
93,3 93,3 60,0 60,0 94,5 94,5
94,5 94,5 50,8 50,9 73,2 73,3
4.8 4,8 15,2 15,1 27,3 27,2
53,4 53,4 -16,4 -16,4 -6,4 -6,3

8,9 8,9 35,0 35,1 47,4 474
15,4 15,4 -62,4 -62,7 -62,5 -62,7
-12,1 -12.1 -4,0 -3,7 6,1 6,4

48,0 48,0 31,9 31,8 31,9 31,8
4,2 4,2 20,3 20,4 20,3 20,4
0,0 -186,0 0,0 -34,3 0,0 -83,0

w w|w
ONAB|BIWIWIN|N P KO0 OG5 [C

©olo|oR|o|g s wivoja|R|N|o|-ie

Nalezy jeszcze skomentowac roéznice w rozptywach mocy wyznaczonych
metoda AC i DC wystepujace na gatezi 89 (wylaczonej). Oczywiscie
W metodzie AC otrzymuje sie warto$¢ zero, natomiast w metodzie DC galezig ta
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przeplywa moc rowna fikcyjnym mocom dodanym w weztach gatezi wytaczo-
nej. Na podstawie wynikow zawartych w tabeli 3 mozna wnioskowaé o warto-
sciach tych mocy, ktore dla poszczegdlnych przypadkéw wynoszg odpowiednio
-186 MW, -34,3 MW oraz -83,0 MW. O poprawnosci obliczen swiadczy fakt, ze
juz na gatezi 39-9, ktora jest szeregowo potaczona z gatezia wytaczona przeptyw
wynosi 0 MW.

3. Analiza wybranego rzeczywistego fragmentu sieci 110 kV

Analizujac zdolnos$ci przylaczeniowe publikowane przez operatorow sys-
temow dystrybucyjnych trudno czasem jest tez zgodzi¢ si¢ z prezentowanymi
tam wartosciami. Dla przyktadu w raporcie [6] znajduje si¢ grupa weztow Za-
wadzkie, Huta Ozimek, Ozimek, Dobrodzien, ktore potaczone sg liniami o prze-
kroju 185 mm?, czyli obcigzalnosci letniej prawie 100 MVA — rysunek 3. Linie
taczace wezty tej grupy z sasiednimi weztami majg rowniez taka obcigzalnosé.
Linie te obcigzone sg w warunkach normalnych ponizej 30%. Trudno wigc in-
terpretowac¢ publikowane zdolnosci przylaczeniowe dla catej grupy (4 weztow)
na poziomie 5 MW, jak podano w [6]. Wiaczenie w kazdym wezle tej grupy
takiej mocy powoduje praktycznie tylko kompensacje odbioréw wiaczonych
w tych weztach, czyli dodatkowe odcigzenie tego fragmentu sieci.

DBR ZAW2 O'ZI2 4007110
2+j0,8 l_ 10+ j2 DBN
5+ )2
ROK2 ozl
10+ j2
400/110
ZZ WLS KRM LBN
ROK1 JTL JTL § ZAwl ]TE
4+ )1 5+j1 8+j2 4+j1
GRB
4+j1

Rys. 3. Wybrane dwie grupy weztdw w sieci rzeczywistej dla ktorych podano wartosci mocy
przytaczeniowych [6]

Poréwnujgc wartosci rzeczywiste (publikowane) do wartosci otrzymanych
dla sieci testowej (na poziomie przynajmniej dziesiagtkow MW), ktéra miala
parametry zblizone do sieci rzeczywistych, trudno zinterpretowac az takie roz-
bieznosci.
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Drugim wspomnianym we wstepie problemem w rzeczywistych analizach
jest podziat weztoéw na tzw. grupy koherentne. Trudno doparzy¢ sie¢ wspolnych
oddziatywan dla wezta GRB w utworzonej grupie jak na rys. 3, gdzie wezet
GRB w zaden sposob nie oddziatuje na przepltywy mocy w ciagu WLS-LBN.

4. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona metoda wyznaczania zdolnosci przytaczeniowych weztow
sieciowych charakteryzuje sie zdecydowanym zmniejszeniem czasochtonnosci
obliczen w stosunku do stosowanej obecnie. Wynika to z konieczno$ci jednora-
zowego tylko wyznaczenia wspotczynnikow rozptywu mocy, ktore moga by¢
wprost wyznaczone na bazie znajomosci macierzy Jakobiego petlnego zadania
rozplywowego, i to wyznaczenia ich tylko dla pelnej sieci. Zastosowana metoda
kompensacyjna uwzglgdnienia wytaczenia gat¢zi nie wymaga tworzenia nowych
struktur (nowej macierzy admitancyjnej sieci). Praktycznie jednorazowe wyczy-
tanie struktury sieci oraz obcigzen i generacji weztowej pozwala, przy uzyciu
prostych technik macierzowych (np. wykorzystujac pakiet MATLAB), wyzna-
czy¢ zdolnosci przylaczeniowe dla wszystkich wezlow w sieci indywidualnie
lub w dowolnych grupach sieciowych zar6wno w stanie pracy normalnej jak
i w stanach n-1. Doktadno$¢ wyznaczenia tych zdolnosci przytaczeniowych nie
odbiega od doktadnosci otrzymywanych w tradycyjny, stosowany aktualnie
sposob.

W ramach testéw proponowanego algorytmu wykonano réwniez przykta-
dowe analizy dla rzeczywistej krajowej sieci o napigciach 400 kV, 220 kV
1 110kV, a otrzymane wyniki dla wybranych weziow, ktore byly zbiezne
Z otrzymanymi metodg rozptywu zmiennopragdowego, potwierdzily mozliwos¢
zastosowania tej metody w sieci rzeczywistej.

Zastosowanie tej metody umozliwitoby czestsza aktualizacje zdolnosci przyta-
czeniowej poszczegodlnych weztdw sieci, publikowanych przez operatorow.

Wykorzystanie szybkiej metody wyznaczania zdolnosci przytaczeniowych
dla kilku weztow i wykonanie szeregu takich analiz mogloby przyczyni¢ si¢ do
bardziej efektywnego podziatu sieci na grupy, a to — do zwiekszenia sumarycz-
nej mocy przytaczeniowe;.
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ROZPROSZONA DOSTAWA USLUG SYSTEMOWYCH

Systemy elektroenergetyczne przez diugi okres rozwijaty si¢ w warunkach
silnej centralizacji. Dotyczyto to zaréwno uwarunkowan organizacyjnych jak
I technicznych. Pociagalo to za soba centralizacj¢ zarzadzania systemem oraz
oparcie struktury wytwarzania o duze zrodla, wykorzystujace efekt skali.

Wprowadzenie rozwigzan rynkowych, decentralizujacych  system
organizacyjnie, postawito przed zastang strukturg nowe zadania:

- wypracowanie nowych sposobow zarzadzania pracg systemu przy
uwzglednieniu zasad rynkowych,

- integracja z systemem rozproszonych wytworcow, w tym zrodet
odnawialnych,

— uwzglednienie aktywnych zachowan odbiorcow, w tym ewolucje wielu

Z nich w kierunku zmiany z odbiorcéw w prosumentow.

Jednym z wyzwan technicznych i organizacyjnych przed jakimi stangt
system elektroenergetyczny w nowych uwarunkowaniach jest zorganizowanie
rynku systemowych ushug regulacyjnych. W zakresie regulacji mocy czynnej
i czestotliwo$ci w systemie podstawowym wyzwaniem okazato si¢ rozliczanie
dziatan wytworcow w ramach tradycyjnie zorganizowanych uktadow regulacji
(regulacji pierwotnej, wtornej, trojnej) jak i poszukiwanie alternatywnych,
technicznie akceptowalnych sposobow pokrycia zapotrzebowania na te ustugi.

Dodatkowo organizacja rynku energii spowodowata powstanie
zapotrzebowania na ushugi okresowego bilansowania energii np. w celu
minimalizacji rozliczen z Rynkiem Bilansujagcym.

W strukturach wytwarzania duzych systemdéw energetycznych,
w perspektywie najblizszych kilkudziesieciu lat beda prawdopodobnie
dominowa¢ duze elektrownie systemowe, z generatorami Synchronicznymi.
Zrodta takie dzigki wykorzystaniu inercji masy wirujacych sa w naturalny
sposob predysponowane do pelnienia dziatan regulacyjnych i bedg dominowaé
jako dostawcy uslug regulacyjnych w zakresie regulacji czgstotliwosci
W systemie. Jednocze$nie rosnacy udziat zrodet rozproszonych, ktére sa
powstanie zapotrzebowania na ushugi rezerwowania ich produkcji. Dodatkowo
zrddla rozproszone, najczesciej przylaczane do sieci przez przeksztattniki
energoelektroniczne, powoduja zmniejszenie naturalnej inercji Systemu
elektroenergetycznego. Ich rosngcy udziat bedzie wigc powodowat wigksza
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podatno$¢ systeméw na niekorzystne zwigkszenia dynamiki  zmian
czestotliwosci.

Analizujac aktualng strukture systemu, wydaje si¢ ze jesteSmy odlegli od
stanu, gdy brak inercji zrddet rozproszonych spowoduje istotne problemy
z regulacja czestotliwosci w systemach potaczonych. Natomiast warto zauwazac
problemy z lokalnym utrzymaniem stabilnosci wspotpracy zrodet rozproszonych
z systemem w stanach zakloceniowych 1 dynamicznych. Dodatkowo
w niewielkich uktadach wydzielonych z systemu elektroenergetycznego,
zasilanych ze zrédet rozproszonych pojawiaja si¢ problemy stabilizacji
czestotliwo$ci. W obu przypadkach rozwigzaniem moze by¢ wykorzystanie
uktadéw dostarczenia ,,Sztucznej inercji” bazujacych na zasobnikach energii
0 odpowiedniej dynamice.

Omowione wyzwania powodujg, ze obecnie poszukuje si¢ alternatywnych,
rozproszonych sposoboéw dostawy regulacyjnych ustug systemowych. Bazuja
one na wykorzystaniu zdolno$ci do dzialan regulacyjnych rozproszonych
wytworcow, odbiorcow, prosumentow lub uktadow wykorzystujacych zasobniki
energii. Za najwazniejsze proby nalezy uznaé:

- rozwigzania organizacyjne tworzenia grup bilansujacych lub wirtualnych
elektrowni,
- wykorzystanie dziatan regulacyjnych odbiorcow (np. w ramach

DSM/DSR),

—  poszukiwanie efektywnych technologii magazynowania energii.

1. Wykorzystanie ustug regulacyjnych poprzez grupe bilansujaca

Grupa bilansujaca (GB) jest rodzajem umowy pomig¢dzy uczestnikami
rynku energii elektrycznej (odbiorcami, wytworcami, firmg obrotu), ktorzy
dziataja wspdlnie na Rynku Bilansujacym (RB). Zgtaszaja oni do OSP jeden
skumulowany grafik handlowy dla wspolnej Jednostki Grafikowej, bedacy suma
grafikéw kazdego z podmiotow [1].

Podstawowym celem powotania grupy bilansujacej jest ograniczenie
kosztéw rozliczen na Rynku Bilansujacym firm obrotu i innych uczestnikéw
rynku o trudno przewidywalnym planie poboru/produkcji. Warunkiem
optacalnosci powotania grupy bilansujacej jest mozliwo$¢ osiagniecia zysku,
ktory bedzie wystarczajagco duzy, by optaci¢ wszystkie koszty zwigzane
z dziatalno$cia grupy. Ponadto korzys$¢ proponowana kazdemu z uczestnikow
musi by¢ na tyle atrakcyjna, by naktoni¢ go do wzigcia udzialu w tym
przedsiewzigciu. Organizatorem i operatorem grupy bilansujacej jest najczesciej
przedsigbiorstwo obrotu, cho¢ mozliwos¢ powotywania GB majg wszyscy
uczestnicy RB, ktorzy moga posiadac¢ Jednostki Grafikowe odbiorcze. Zadania
operatora GB polegaja na [1]:
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-~ konieczno$ci ponoszenia kosztow zwigzanych z utrzymaniem infrastruktury
umozliwiajacej integralne funkcjonowanie grupy,

- przejeciu ryzyka zwigzanego z prowadzeniem grupy,

-~ przejeciu na siebie obowigzkow rozliczania si¢ z OSD 1 OSP uczestnikow
grupy,

—  rozliczeniami z podmiotami zewngetrznymi i wewnatrz grupy,

- szeroko pojetym zarzadzaniu grupg bilansujaca.

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie przyktadowy sktad grupy
bilansujacej. Najczgsciej GB obejmuja podmioty bez mozliwosci istotnej
regulacji wlasnego poboru lub produkcji energii. W takim przypadku korzysci
z funkcjonowania grupy polegaja gltownie na wykorzystaniu efektu
niejednoczesnosci wystegpowania niezbilansowania u uczestnikow grupy
i wzajemnego kompensowania btedow prognoz. Jezeli w sktad grupy wchodzg
takze podmioty majace techniczne mozliwosci regulacji wtasnego poboru lub
generacji moga one $wiadczy¢ na rzecz grupy usluge bilansowania. Korzysci
Z powolania grupy sg wtedy uzupetniane o mozliwos¢ aktywnego bilansowania
energii GB 1 istotnego zmniejszenia kosztow rozliczen z RB.

Wytworca
niespokojny
Wytworca

z mozhwosmq Jednostka Grafikowa
regulacii Grupy Bilansujacej Odbiorca
z mozliwoscig

/ \ regulacii
[ Odbiorca J [ Odbiorca ] [ Odbiorca ]

Rys. 1. Przyktadowa struktura Grupy Bilansujacej (GB) [1]

Obecnie aktywnymi uczestnikami RB sa: jednostki wytworcze centralnie
dysponowane (JWCD), aktywne jednostki grafikowe OSP oraz jednostki
wytworcze centralnie koordynowane (JWCK). Ze wzgledu na wykorzystywanie
dyspozycyjnosci tych jednostek przez OSP w ramach RB, musza one by¢
reprezentowane przez specjalnie definiowane Jednostki Grafikowe i nie jest
mozliwe wlaczanie ich w sklad grup bilansujacych. W sktad GB moga by¢
agregowani odbiorcy koncowi i uczestnicy sieci dystrybucyjnej (USD), ktérzy
sa przylaczeni do sieci rozdzielczych nie objetych bezposrednio obszarem RB.
Jako USD moga by¢ klasyfikowani zardbwno odbiorcy, jak i wytworcy energii
(nie objeci centralng koordynacjg). Wiaczenie tych podmiotow w sktad GB jest
mozliwe niezaleznie od posiadanego atrybutu lokalizacji, przypisanego na
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podstawie regulaminu RB [4]. W celu agregacji takich podmiotow s3

wykorzystywane ,,wirtualne” miejsca dostarczenia energii (MB) tzw. ,punkty

ponad siecig”. W sktad GB moga wigc wchodzi¢ odbiorcy oraz jednostki
wytwoércze pasywne (gtownie zrodta rozproszone) niezaleznie od lokalizacji

W Sieci.

Korzysci, ktorych oczekuje si¢ w wyniku funkcjonowania GB moga
wynika¢ z dwoch zasadniczych przyczyn:

- wzajemne kompensowanie si¢ odchylen prognostycznych podmiotow
wewnatrz grupy, skutkujace realnym samokompensowaniem si¢ jednostki
grafikowej grupy, a tym samym obnizeniem kosztow bilansowania,

- wykorzystanie ustugi regulacyjnej S$wiadczone] na rzecz grupy przez
wytworcow lub odbiorcéw posiadajacych mozliwosci regulacji wlasnych
obcigzen 1 aktywnego kompensowania wynikowego niezbilansowania
jednostki grafikowej grupy w celu obnizenia kosztéw bilansowania.
Osiagniecie drugiego efektu jest mozliwe jedynie w grupach bilansujacych,

w sktad ktorych wchodza wytworcy lub odbiorcy z mozliwoscig regulacji

obcigzenia. Dodatkowo organizacja takiej GB wymaga ustalenia zasad

wykorzystywania mocy regulacyjnej przez podmiot nadrzedny grupy oraz
przyjecia zasad rozliczen za $wiadczenie ustugi bilansowania energii na rzecz
grupy.

Grupy Bilansujace roéznig si¢ zaréwno, jezeli chodzi o rodzaj podmiotow
wchodzacych w ich sktad, ich liczbe, role operatora grupy w stosunku do jej
podmiotow oraz przyjetych zasad rozliczen wewnatrz GB. Rozliczenia
wewnetrzne uczestnikow GB s3 najczgSciej organizowane wedlug jednego
Z ponizej opisanych schematow.

Jezeli operator GB jest jednoczes$nie sprzedawca energii dla jej
uczestnikow, to koszty bilansowania uczestnika sa najczesciej wliczane
w wypadkowg cen¢ energii. Operator GB dokonuje indywidualnej kalkulacji
spodziewanych kosztow bilansowania w zalezno$ci od mozliwosci doktadnego
prognozowania zapotrzebowania, jego zmienno$ci w czasie i spodziewanego
wpltywu na wypadkowe bilansowanie GB. Sg one jedng z przestanek do
kalkulacji ceny energii oferowanej uczestnikowi GB.

Mozliwe do zastosowania sa metody rozliczania uczestnikow GB na
podstawie pelnego przenoszenia na nich wynikowych kosztow bilansowania.
W wewngetrznym regulaminie grupy okre§lane sg formuly wyznaczania
wewngtrznych cen rozliczeniowych wuzaleznione od konkretnej sytuacji
rozliczeniowej. Zadaniem formul jest przeniesienie profitu (oraz ryzyka) na
wszystkich uczestnikow GB.

GB moga tez funkcjonowa¢ na zasadach tzw. ,tuneli rozliczeniowych”.
Operator GB oferowal preferencyjne stawki rozliczenia niezbilansowania
w przypadku, gdy odchylenie uczestnika w stosunku do jego pozycji
deklarowanej w prognozie nie przekroczyto przyjetego w umowie przedziatu.
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W przypadku jego przekroczenia (w kierunku zgodnym z odchyleniem catej

GB) uczestnik GB jest rozliczany po cenach RB.

Przy podziale korzysci z funkcjonowania grupy bilansujacej wyrdznione
muszg by¢ aktywne podmioty grupy, ktore S$wiadcza na jej rzecz ustugi
regulacyjne. Dostawcy ustugi regulacyjnej ponosza dodatkowe koszty, ktore
musza by¢ kompensowane odpowiednimi ptatnosciami.

Zaproponowany sposob rozliczen wewnatrz GB w stosunku do podmiotéw
regulujgcych swoj pobor lub wytwarzanie na potrzeby bilansowania grupy musi
przewidywa¢ dodatkowe wynagrodzenie na ustugg bilansowania energii.
Stosowane sposoby rozliczen mogg polegaé na:

-~  stosowaniu stalej, wynegocjowanej (pomigdzy operatorem  grupy
a uczestnikiem $wiadczacym ustuge) cenie za dostawe (pobor) energii
bilansujgcej na rzecz grupy,

-~ ustalonych modelach podziatu korzysci z bilansowania pomig¢dzy podmiot
regulacyjny a pozostatych uczestnikow grupy.

Wykorzystywanie ustugi bilansujacej dostarczanej przez uczestnika GB jest
uzasadnione w okresach, gdy koszty bilansowania wewngtrznego sg nizsze od
biezacych kosztow zakupu energii bilansujacej na RB.

2. Sterowanie strona popytowa — programy DSM/DSR

Jednym z zadan jakie przypisuje si¢ wspdtczesnym przedsigbiorstwom
dystrybucji iobrotu jest tzw. ,sterowanie strong popytowa”, okreslane
najczesciej angielskim skrotem DSM (ang. Demand Side Management) [1].

Podstawowe dziatania DSM s3 nakierowane na spowodowanie korzystnych
dla systemu zmian po stronie zapotrzebowania odbiorcow. Techniki DSM moga
by¢ takze alternatywa dla ustug systemowych lub zmniejsza¢ zapotrzebowanie
na rezerwy mocy dostarczane w postaci ushug systemowych. Zmiany
W przebiegach zmiennosci obcigzenia systemu, w wyniku zastosowania DSM,
mozna sklasyfikowa¢ w kilku podstawowych kategoriach (por. rys. 2), takich
jak:
—  obcigcie szczytu (obnizenie zapotrzebowania na moc w okresach
szczytowego obcigzenia),

- wypetnianie dolin (podstawowym celem jest zwigkszenie zuzycia energii

w okresach pozaszczytowych),

—  przesuniecie obcigzenia (Yaczy cechy dwoch poprzednich kategorii),

—  strategiczne oszczedzanie (ma na celu obnizenie catkowitego zuzycia
energii),

—  strategiczne zwigkszenie obcigzenia (dazenie do zwigkszenia sprzedazy
energii elektrycznej),
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elastyczne ksztaltowanie krzywej obcigzenia (opcja, ktora bierze pod uwage
niezawodnos¢ dostaw energii i dostosowanie obcigzenia do biezacej
sytuacji systemowej).

Stosuje si¢ nastgpujace strategie sterowania strong popytowa [1]:

reakcje cenowq (sterowane urzadzenia pracuja w taki sposéb, aby
zminimalizowac¢ rachunek za energie elektryczna),

dobrowolne ograniczenia (dostawca energii proponuje odbiorcom
ograniczenie zuzycia energii w pewnych okresach czasu; udziat
w programie jest dobrowolny),

planowanie pracy (kontrolowany odbiornik energii pracuje zgodnie
z zalozonym planem),

limitowanie czasu pracy urzgdzenia (np. limit godzin w ciggu doby),
zmiang mocy pobieranej przy zadanej nastawie (zakres pracy urzadzenia
zalezy od pewnych parametrow np. temperatury zewnetrznej),

kontrole stopnia obcigzenia odbiornika,

krotko- i Srednioterminowe ograniczenia (w przypadku deficytow mocy
w systemie).

v
v

>
»

obciecie szczytu wypetnienie dolin przesuniecie ocigzen

113 g

» » »
» » »

strategiczne zwigkszenie strategiczne oszczedzanie strategiczne ksztattowanie
obcigzenia krzywej obcigzenia

Rys. 2. Cele sterowania strong popytowa — DSM wg [1, 6]

Podstawowym 1 najczestszym dzialaniem majagcym wywotaé pozadane

zmiany w ksztalcie krzywej obcigzenia systemu jest wykorzystanie reakcji
cenowej poprzez roznicowanie cen za energi¢ elektryczng w zaleznosci od strefy
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czasowej doby lub dnia tygodnia oraz optat zaleznych od szczytowego poboru
mocy przez odbiorceg.

W wielu systemach wykorzystuje si¢ mozliwo$¢ zmniejszenia odbioru energii
przez odbiorce koncowego na polecenie dyspozytora systemu jako ushuge
systemowg realizowang przez odbiorcow [5, 6, 7]. Szybko realizowana zmiana
mocy pobieranej, jako szybka reakcja odbiorcy na polecenie dyspozytora albo
poprzez bezposrednie zmniejszenie mocy pobieranej w odpowiedzi na sygnat
regulacyjny przesylany z centrum dyspozycyjnego systemu, jest najczesciej
traktowana jako ustuga pozwalajgca zmniejszy¢ wielkos¢ wymaganych rezerw
wirujgcych w systemie po stronie wytworczej.

Obnizenie mocy odbiorcow, szczegdlnie w okresie szczytowych poboréw
mocy pozwala na zmniejszenie wymaganych, koniecznych do utrzymywania
wielko$ci rezerw mocy w regulacji pierwotnej i wtdérnej. Obnizenie mocy
odbioru, realizowane w szybkim czasie, jest przy takim wykorzystaniu rezerwy
zaliczane do rezerwy sekundowej lub minutowej (w zaleznosci od czasu dostepu
do mocy po stronie odbiorcow) [7, 8]. Poniewaz nie jest mozliwe catkowite
zastapienie rezerw regulacji pierwotnej i wtérnej poprzez obnizenie odbioru,
wprowadzane sg limity maksymalnego udzialu rezerw pozyskiwanych po stronie
odbiorcow w catkowitej utrzymywanej w systemie rezerwie sekundowej lub
minutowej. Na rynkach amerykanskich najczgéciej przyjmuje sie maksymalnie
25% udziat odbiorcow w $§wiadczeniu ustugi regulacji sekundowej i minutowej [8].

Odbiorcy $wiadczacy ushuge obnizenia poboru, na polecenie dyspozytora
systemu uczestnicza na ogolnych zasadach w rynku ustug systemowych,
konkurujac z wytwoércami albo proponowane sg im inne sposoby rozliczen
zaczerpnigte z podstawowych technik DSM/DSR. W ptlatnosciach moga
wystegpowac sktadniki naliczane za gotowos$¢ petnienia ustugi oraz rozliczenia za
energi¢ niepobrang z systemu w wyniku obnizenia zapotrzebowania (energia ta
jest traktowana jako dostarczona energia regulacyjna). Stawka w rozliczeniach
za energi¢ najczesciej jest odnoszona do stawek za dostawe energii regulacyjnej
przez wytworcow.

Korzysci ze skutecznego wprowadzenia DSM po stronie systemu sg niestety
rozproszone: pojawiajag si¢ zarOwno po stronie wytworcow, operatorow
systemow przesylowych, operatorow systemow dystrybucyjnych oraz w firmach
obrotu. Taryfy i cenniki stosowane w rozliczeniach z odbiorcami koncowymi
reguluja rozliczenia tylko pomigdzy niektérymi z tych podmiotéw (spotkami
dystrybucyjnymi i spotkami obrotu), a odbiorcami koncowymi. Wdrozenie
dziatan DSM wtych taryfach i cennikach wymaga wiec jednoczes$nie
wypracowanie skutecznych sposobow przenoszenia efektdow na pozostale
podmioty (system przesylowy i wytworcow). Efektywne wdrozenie DSM-u
wymaga wiec konkurencyjnie i sprawnie funkcjonujacego rynku hurtowego,
generujacego wlasciwe impulsy dla rynku detalicznego.
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3. Wykorzystanie zasobnikow energii

Zasobniki energii umozliwiaja pobieranie, magazynowanie energii
elektrycznej oraz jej oddawanie do sieci elektroenergetycznej. Opanowane,
tradycyjne metody magazynowania energii, wykorzystywane w systemach
elektroenergetycznych, to pompowe elektrownie wodne oraz pneumatyczne
zasobniki energii. Do technologii zasobnikowych, rozwazanych jako
perspektywiczne nalezg [2, 3]:

—  Dbaterie akumulatorow (BES, ang. Battery Energy Storage),

- ogniwa paliwowe (FC, ang. Fuel Cells) rewersyjne lub pracujace
w uktadach z elektrolizerami i magazynowaniem wodoru,

- superkondensatory (SC, ang. Supercapacitors),

~  nadprzewodzace zasobniki energii (SMES, ang. Superconducting Magnetic
Energy Storage),

- kinetyczne zasobniki energii (FES, ang. Flywheel Energy Storage).
Stosujac jako kryterium wykorzystywany sposob magazynowania energii,

zasobniki energii mozna podzieli¢ na:

-~ zasobniki energii elektrycznej o technologii magazynowania posredniego:
baterie akumulatoréw, ogniwa paliwowe, kinetyczne zasobniki energii,

— zasobniki  energii  elektrycznej o  technologii  magazynowania
bezposredniego: magazynowanie energii w polu elektrostatycznym
kondensatorow i superkondensatoréw, magazynowanie energii w polu
magnetycznym indukcyjnosci i indukcyjno$ci z nadprzewodnictwem.
Technologia zasobnika energii narzuca ograniczenia techniczne (dotyczace

np. dynamiki tadowania i roztadowywania, czasu magazynowania itp.), ktore
determinujg zakres jego zastosowan. Dodatkowo przy rozwazaniu §wiadczenia
ustug regulacyjnych przez te uktady, zasadnicze znaczenie majg uwarunkowania
ekonomiczne wykorzystania technologii (koszty naktadowe i eksploatacyjne,
sprawno$¢ magazynowania, awaryjnosc, trwalos¢).

Oczekiwane wlasciwosci zasobnikow energii znaczgco ograniczajg zestaw
zasobnikow mozliwych do stosowania jako zrédta dostawy ustug regulacji mocy
czynnej i czgstotliwos$ci. Rozwaza¢ nalezy jedynie te zasobniki, ktore moga
W sposob ciaggly wspotpracowac z systemem elektroenergetycznym.

Baterie  akumulatoréw  sag  obecnie  jednym z  najbardziej
rozpowszechnionych  sposobdéw  przechowywania energii elektryczne;.
Stosowane sa rozne konstrukcje ogniw elektrochemicznych [2]:
~  kwasowo-otowiowe oraz sodowo-siarkowe;

- litowo-jonowe oraz litowo-polimerowe;

- cynkowo-bromowe;

~  wanadowe;

-~ niklowo-kadmowe oraz niklowo-metalowo-wodorkowe.

W elektroenergetyce najczesciej stosowanymi rozwigzaniami sg baterie
kwasowo-otowiowe, niklowo-kadmowe oraz litowo-jonowe.
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W zastosowaniach praktycznych najbardziej rozpowszechnione baterie
kwasowo-otowiowe duzych mocy czgsto nie stuzg do ciggtego lub cyklicznego
zasilania, a jedynie stanowig rezerwe¢ na wypadek awarii sieci. Ich istotna wada
jest miedzy innymi stosunkowo niska trwatos¢ jezeli chodzi o liczbe cykli
tadowania i roztadowania oraz wysokie koszty. Z tego wzgledu zastosowanie
tych baterii do $wiadczenia ustug systemowych nie jest optacalne. Lepszymi
wlasciwosciami  eksploatacyjnymi (w szczegdlno$ci z punktu widzenia
dopuszczalnej liczby cykli tadowania) cechujg si¢ baterie niklowo-kadmowe
I litowo-jonowe. Rozwigzania tego typu (w szczegolnosci te drugie) coraz
cze$ciej sa wykorzystywane w elektroenergetyce, np. do poprawy integracji
zrédet rozproszonych z systemem elektroenergetycznym [2]. Ze wzgledu na
wysokie koszty naktadowe, obecnie zastosowanie takich zasobnikow ogranicza
si¢ do przypadkow obszaréow peryferyjnych systemu elektroenergetycznego,
stabo zintegrowanych, w ktorych stanowig zrodto mocy regulacyjnych. Trudno
oczekiwa¢ na istotne obnizenie kosztoéw tych technologii, bioragc pod uwage
wysokie koszty surowcoéw i szybko rozwijajace si¢ inne (poza Systemem
energetycznym), bardziej konkurencyjne zastosowania takich baterii
(np. pojazdy elektryczne). Komercyjne stosowanie baterii akumulatorow
dedykowanych do $wiadczenia ustug systemowych jest mato prawdopodobne
W przewidywalnej przysziosci, ze wzgledu na koszty tych rozwigzan. Bardziej
prawdopodobne jest ograniczone wykorzystanie jako zrdédta mocy regulacyjnych
baterii akumulatoréw dedykowanym innym celom (np. w napedach
elektrycznych w przypadku masowego ich rozwojuy).

Ogniwa paliwowe wykorzystujg konwersje energii chemicznej paliwa na
energi¢ elektryczna. Obecnie opracowanych i testowanych jest wiele rodzajow
ogniw paliwowych, réznigcych si¢ konstrukcjg, temperaturg pracy, rodzajem
elektrolitu i1 katalizatoréw czy materialem elektrod. Charakteryzuja si¢ krotkim
czasem uruchamiania i szybka reakcja na zmiany obcigzenia. Cechami istotnie
ograniczajacymi  wykorzystanie  ogniw  paliwowych ~w  systemach
elektroenergetycznych, jako zasobnikow energii, sg wysokie koszty naktadowe,
trudnosci w produkcji 1 przechowywaniu wodoru oraz mata odpornos¢ na
zanieczyszczenia [2].

Zaletg kinetycznych zasobnikdéw energii jest stosunkowo prosta konstrukcja
mechaniczna. Masa wirujaca jest potaczona wspolnym watem z maszyna
elektryczng, ktora moze zmieniaé stan pracy od pracy silnikowej (gromadzenie
energii) do pracy generatorowej (oddawanie energii). Najwazniejszymi wadami
kinetycznego zasobnika energii s3: stosunkowo krotki czas oddawania
zgromadzonej energii oraz duze straty zwigzane z konieczno$cia utrzymywania
w ruchu mas wirujacych. W konsekwencji ograniczony jest tez czas
przechowywania energii. Dodatkowo bioragc pod uwage wysoki koszt tych
urzadzen, ich potencjalnych zastosowan (poza wykorzystywaniem do zasilania
wrazliwych odbiornikow w stanach awaryjnych) nalezy upatrywaé
w wygladzaniu szybkozmiennych zmian mocy czynnej. Mozna je traktowac



56

P. Bucko

jako zrodta ,,sztucznej inercji” w wydzielonych obszarach systemu zasilanych
przez zrodta niespokojne. Krotki czas rozladowania zasobnika, powoduje ze
w takich przypadkach muszg wspotpracowa¢ z innymi zasobnikami energii
(np. bateriami akumulatorow, ogniwami paliwowymi), ktére bedg rezerwg mocy
w diuzszych okresach czasu. Technologie trudno traktowa¢ jako w peini
komercyjng, jednak np. w Stanach Zjednoczonych powstaja uktady w skali
systemowej, ktore uczestniczg w rynku ushug systemowych (ang. Fast Response
Regulation Market) [2].

Technologie bezposredniego gromadzenia energii elektrycznej na potrzeby
systemOw energetycznych, ciggle sa w fazie badan. Pierwsze komercyjne
wdrozenia superkondensatoréw wigkszych mocy dotycza sektora transportu.
nadprzewodnikowych
ograniczenia ich stosowania i rozwoju wynikajg ze skomplikowanych sposobow
tadowania i roztadowania oraz duzego prawdopodobienstwa awarii niszczacej
w przypadku uszkodzenia chtodzenia. Zasadniczym ograniczeniem sg jednak
wysokie koszty elementdw nadprzewodnikowych 1 koszty ich ciaglego
chtodzenia. Komercyjne zastosowanie technologii bezposredniego gromadzenia
energii elektrycznej w energetyce zawodowej, w bliskiej przysztosci jest mato
prawdopodobne.

Przyktadowe warto$ci parametréw techniczno-ruchowych, jakimi cechuja

W przypadku

sie poszczegblne rodzaje zasobnikow energii, zestawiono w tabeli 1.

magazynow

energii

najwazniejsze

Tabela 1
Zestawienie podstawowych parametrow techniczno-ruchowych zasobnikow energii [2, 3]
. Max_. moc Pojemnosc Max. czas Czas Stopien samo-
Technologia Znamionowa | energetyczna : . )
MW MWh roztadowania | odpowiedzi | rozladowania
Akumulatory 40 40 10h <10ms | 2-5%/m-c
kwasowo-otowiowe
Akumulatory 40 6.75 8h <10ms | 5-20%/m-c
niklowo-kadmowe
Akumulatory 100 10 8h <10ms 1%/m-c
litowo-jonowe
Akumulatory 34 244,8 1h b.d. 1%/m-c
sodowo-siarkowe
Baterie 50 60 24 h <10 ms Pomijalne
przepltywowe
Ogniwa paliwowe 60 39 24 h ls Pomijalne
Kinetyczne — 0
zasobniki energii 20 5 15min+1h <10 ms 1%/godz.
Superkondensatory 0,3 0,0005 10s <10 ms 5%/doba
Nadprzewodzace 10 0,015 05s <10 ms Pomijalne

zasobniki energii
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W tabeli 2 przedstawiono poroéwnanie technologii zasobnikow energii,
biorac pod uwage ich najwazniejsze parametry eksploatacyjne.

Tabela 2
Zestawienie podstawowych parametrow eksploatacyjnych zasobnikéw energii [2, 3]
Max. Max. gestosé Msfg‘é'c, Liczba cykli
Technologia sprawnosé energii gr?]ocy tad./ okres

0 "

% Wh/kg Wikg eksploatacji
Akumulatory kwasowo-otowiowe 90 50 75-300 1500
Akumulatory niklowo-kadmowe 83 75 150-300 | 1500 +9 000
Akumulatory litowo-jonowe 92 200 315 5000
Akumulatory sodowo-siarkowe 85 240 280 2 500
Baterie przeptywowe 85 50 3000 10 000
Ogniwa paliwowe alkaiczne 45 15 11 000 20 lat
Ogniwa paliwowe polimerowe 55 50 5000 20 lat
Ogniwa paliwowe z elektrolitem 85 50 bd. 20 lat
statym
Kinetyczne zasobniki energii 10 000 —
(stalowe — kompozytowe) 9095 55- 870 b.d. 20 lat

2000 —

Superkondensatory 98 12 10000 500 tys.
Nadp{zewodzqce zasobniki 95 65 300 — 600 30 lat
energii

Biorgc pod uwage parametry zestawione w tab. 1 i tab.2, mozna stwierdzic,
7ze wigkszo§¢ omawianych technologii moglaby by¢ wykorzystana do
swiadczenia regulacyjnych ustug systemowych w zakresie rezerwowania mocy
czynnej i regulacji czestotliwosci. Korzystne cechy majg: superkondensatory,
cewki z nadprzewodnictwem, baterie akumulatorowe litowo-jonowe oraz
kinetyczne zasobniki energii. Jednak z przedstawionego przegladu wynika, ze
zadnej z tych technologii nie mozna uzna¢ za komercyjnie dojrzala,
a podstawowym ograniczeniem sg wysokie koszty naktadowe i eksploatacyjne.

4. Podsumowanie

Zmiany organizacyjne i wprowadzane S$rodki techniczne w obszarach
dystrybucji prowadza do ewolucji sieci dystrybucyjnej w kierunku tzw. ,sieci
inteligentnych” (ang. smart grid). Podstawowe kierunki zmian polegaja na
poprawie stanu opomiarowania odbiorcow, wykorzystaniu mozliwo$ci
transmisji danych i sygnatow sterujacych pomiedzy centrum dyspozycyjnym
a odbiorcami oraz wdrozeniu technologii biezacego monitorowania stanu sieci.
Zmiany technologiczne prowadza w konsekwencji do stworzenia nowych
mozliwosci oddzialywania na odbiorcow i1 aktywnego zarzadzania poborem
energii. Idea ,sieci inteligentnych” zaklada synergiczng wspotprace
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tradycyjnych technologii energetycznych z technologiami dostgpnymi
U odbiorcéw dla optymalizacji obranej funkcji kryterialnej. Technologie smart
grid pozwalaja takze efektywnie wykorzysta¢ mozliwosci odbiorcow do
$wiadczenia ustug regulacyjnych.

Stopniowa decentralizacja procesow rynkowych i odpowiadajagca im
decentralizacja procesoOw sterowania mocg w systemie bedzie prowadzita do
mozliwoséci wykorzystania rozproszonej dostawy ustug regulacyjnych.

W proces tworzenia lokalnych rynkow ustug regulacyjnych powinny si¢
aktywnie wlaczy¢ firmy obrotu, organizujac tzw. ,,grupy bilansujace”. Grupy
bilansujace powoduja w naturalny sposob decentralizacj¢ procesu bilansowania
energii i zmniejszaja zapotrzebowanie na energi¢ bilansujaca na Rynku
Bilansujagcym. Grupy te mogg pehié takze posrednika w $wiadczeniu ustugi
bilansowania energii przez podmioty rozproszone oraz agregowaé ich
mozliwosci regulacyjne.

W taryfach przesylowych i za energi¢ elektryczng nalezy umozliwic¢
wprowadzenie dziatan DSM klasyfikowanych jako ,,dynamiczne ksztaltowanie
krzywej obcigzenia”, umozliwiajacych odplatne wykorzystanie mozliwo$ci
odbiorcOw uczestniczenia w zapewnieniu bilansu mocy Ww systemie
i ograniczanie kosztow wytwarzania w stanach okresowego deficytu mocy
w systemie. Celowe jest zwiekszenie wykorzystania mozliwosci regulacyjnych
odbiorcéw w ramach programéw DSR.

Zasobniki energii mogg by¢ potencjalnie wykorzystane do dostawy ustlug
regulacyjnych. Korzystne cechy wielu technologii, powoduja ze pojawiaja si¢
techniczne mozliwoéci ich wdrozenia. Niestety wysokie koszty technologii
magazynowania energii elektrycznej oraz stosunkowo niewielki stopien
komercjalizacji wielu z nich odsuwa perspektywe ich wykorzystania.

W warunkach rozwinigtego rynku energii elektrycznej rola, mozliwosci
techniczne oraz $wiadomo$¢ odbiorcow sie zmieniajg. Dla scharakteryzowania
mozliwej, przysziej roli odbiorcy w systemie pojawia si¢ nowe pojgcie
tzw. ,,prosumenta”, ktore stosuje si¢ dla okreslenia przysztosciowej roli strony
popytowej systemu. ,,Prosument” $wiadomie na biezaco kontroluje koszty
zakupu energii elektrycznej poprzez sterowanie wlasnym poborem energii.
Moze taczy¢ role odbiorcy i producenta, wykorzystujac indywidualne,
rozproszone uklady wytwarzania energii do uzupelniania wilasnych potrzeb
(w niektorych okresach moze dostarcza¢ nadwyzki mocy do systemu). Moze
takze dysponowac istotnymi zdolno$ciami akumulacji energii (np. samochody
elektryczne). ,,Prosument” bedzie wigc mial znaczne mozliwosci §wiadczenia
ustug regulacyjnych. Obiecujacy pod tym wzgledem jest potencjalny rozwoj
technologii pojazdow elektrycznych, przytaczanych do sieci, ktory stworzy klase
,Lprosumentdow” o szczegdlnie korzystnych cechach, jezeli chodzi o dostawe
ustug regulacyjnych.
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OCENA WYSTARCZALNOSCI WYTWARZANIA
Z UWZGLEDNIENIEM REALIOW LOSOWYCH

Planowanie rozwoju systemu elektroenergetycznego w horyzoncie dtugo-
terminowym wymaga okreslenia potencjalnych warunkdéw otoczenia, w ktorych
beda realizowane przyszte zadania modernizacyjne i inwestycyjne. Istotnym
wyznacznikiem takich analiz jest problem oceny wystarczalnosci wytwarzania,
jako warunku spetnienia bilansu mocy i energii w przysztych stanach pracy sys-
temu elektroenergetycznego. W tej kwestii stosuje si¢ rozwigzania o charakterze
deterministycznym oraz probabilistycznym. Obecne realia rozwoju systemow
elektroenergetycznych o wysokim stopniu penetracji zrdédel odnawialnych
W obszarze wytwarzania wymagaja siegania do takich rozwigzan, ktoére pozwolg
na odwzorowanie losowych czynnikéw podazy mocy w tego typu zrodtach.

Problemy planowania zdolno$ci wytworczych skupiajg si¢ na dodaniu no-
wych zasobow wytworczych do systemu, a nie ocenie funkcjonowania istniejg-
cych. Nowe zrodta moga by¢ uwzglgdniane w systemie aby zbilansowa¢ wzra-
stajgce zapotrzebowanie na moc, z uwagi na spelianie standardow niezawodno-
$ci lub tez z tytulu zamknigcia resursu pracy zrddet istniejacych. Planowanie
nowych mocy wytwdrczych jest bezsprzecznie problemem stochastycznym
z powodu wystgpowania bledow w prognozowaniu popytu, oceny terminéw
wycofania istniejacych generatoro6w oraz wprowadzenia nowych rodzajow tech-
nologii.

Przy planowaniu rozwoju zasobow wytworczych dla technologii konwen-
cjonalnych czgsto pomija si¢ dynamike zmian obcigzenia w krotkich (godzino-
wych) odcinkach czasu jak i migdzy nimi zakladajgc, ze praca podlega ze-
wnetrznemu  sterowaniu wedle potrzeb. W przypadku zrodet odnawialnych
(OZE) zasady te nie sa spelnione, co wprowadza dodatkowy, losowy watek
W analizach rozwojowych zrodet.

Wysokie udzialy zrodet odnawialnych zwigkszaja niepewno$¢ lokalizacji
generacji. W przeciwienstwie do zrodet konwencjonalnych, ktore — teoretycznie
— w zatozeniach mozna ulokowa¢ dos¢ dowolnie w systemie, tak OZE posiadaja
ograniczenia lokalizacyjne. Z ekonomicznego punktu widzenia lokalizacje te sg
zwigzane z najwicksza podatnoscig zasobow naturalnych energii, a te z kolei sg
odleglte od odbiorcow. Poza tym rozwdj OZE jest silnie uwarunkowany prowa-
dzong polityka. Tempo budowy tych uktadéw jest niepordwnanie szybsze niz
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budowa uktadoéw przesylowych, stad przy braku centralnej koordynacji rozwoju
niezbednym jest przewidywanie lokalizacji nowych zrodet. Ponadto praca tych
zrodet moze znaczaco zmieniaé wykorzystanie istniejgcej i planowanej infra-
struktury sieciowej.

Stad rozwdj zrodel w planowaniu rozwoju sieci jest zwykle traktowany ja-
ko zmienna zewnetrzna (poza procesem). Dla takich sytuacji optymalizuje si¢
przyszie struktury sieciowe.

W niniejszym artykule szczegétowo odniesiono si¢ do zagadnienia oceny
wystarczalno$ci podazy mocy i energii w danym systemie elektroenergetycznym
z wykorzystaniem funkcji losowych.

1. Potrzeba i miary oceny wystarczalno$ci wytwarzania

Aspekt energetyczny pojecia bezpieczenstwa energetycznego, oprocz za-
gadnien bilansowania strony popytowej i podazowej, obejmuje zagadnienia
techniczne, zwigzane z wystarczalno$cig infrastruktury technicznej. Stowarzy-
szenie zrzeszajace europejskich operatorow systemow elektroenergetycznych
ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electrici-
ty) zdefiniowalo pojecie niezawodnosci dostaw energii elektrycznej do odbior-
cow koncowych (z uwzglednieniem niezawodnos$ci technicznej podsystemow
sktadowych systemu elektroenergetycznego: wytworczego, przesytlowego i dys-
trybucyjnego) jako: zdolno$¢ systemu do dostawy wymaganej ilo$ci energii
elektrycznej do punktow jej odbioru, przy zachowaniu okreslonych standardow
jakosci.

Niezawodno$¢ dostaw energii elektrycznej obejmuje dwa aspekty funkcjo-
nalne: wystarczalno$¢ i bezpieczenstwo pracy systemu. Wystarczalno$¢ systemu
elektroenergetycznego jest definiowana jako: zdolno$¢ do dostawy wymaganej
ilosci mocy i energii do odbiorcoéw, z uwzglednieniem zdolnosci produkcyjnych
zrodet wytworczych oraz kryteridow technicznych pracy sieci (w zakresie prze-
pustowosci elementow 1 warunkow napigciowych) przy uwzglednieniu plano-
wanych i nieplanowanych wyltaczen elementow systemu. Natomiast bezpieczen-
stwo systemu elektroenergetycznego to jego zdolno$¢ do przetrzymania nagtych
zaklocen lub awarii, takich jak zwarcia lub nieprzewidziane wylaczenia elemen-
tow systemu, z uwzglednieniem istniejacych ograniczen ruchowych oraz zdol-
no$¢ systemu do utrzymania stabilnej pracy potgczonych synchronicznie obsza-
row regulacyjnych i uniknigcia wystgpienia niekontrolowanego podziatu obszaru
synchronicznego w wyniku awarii systemowej.

W aspekcie dlugoterminowym odnoszac si¢ do wystarczalno$ci okresla si¢
miary wystepowania okreslonego potencjalu w systemie elektroenergetycznym
zapewniajagcego pokrycie przyszlego zapotrzebowania odbiorcow. Miary te
przyjmuja wartosci liczbowe, ktore mozna oceni¢ w postaci wskaznikow. Wsrod
wybranych wskaznikow mozna wymie¢ [1]:
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- LOLP (Loss of Load Probability),

-~ LOLE (Loss of Load Expectation),

- EDNS (Expected Energy Not Served),
—  EENS (Expected Demand Not Served).

Wskaznik LOLP okres$la prawdopodobienistwo niepokrycia zapotrzebowa-
nia dla sytuacji przewyzszania zapotrzebowania nad produkcja. Z definicji jest
on zapisywany jako splot dwoch funkcji, tj. funkcji pokrycia zapotrzebowania
I gestosci dostepnosci mocy wytwarzane;j:

LOLP(L) = Fp (L) :T p(P)dL (1)
0

gdzie L oznacza zapotrzebowanie na moc a P oznacza produkcje mocy.
Zalezno$¢ (1) jest czgsto w praktyce upraszczana i dostosowywana do moz-
liwosci wykorzystania w aplikacjach obliczeniowych. Przyktadowo w programie
PLEXOS w module PASA, stuzacym do oceny niezawodnosci systemu, St0so-
wana jest nastepujaca formuta obliczeniowa [3]:
f(Xp)=@-FOR)- f,4(X)+(FOR))- f, 1(X, -C;) )
gdzie:
foa(X,) - gestos¢ prawdopodobienstwa wystapienia ubytku wielkosci X mocy,
niepokrytego przed powigzaniem z dang jednostka wytwoércza (for-

muta splotu),

FOR; - wskaznik wylaczen awaryjnych dla danej jednostki,

C; - moc danej jednostki wytworczej.

Powyzsza formuta obliczeniowa jest stosowana dla wszystkich generatorow
w zdefiniowanym obszarze. W formule obliczania wskaznika LOLP uwzgled-
niane sg tylko te jednostki wytworcze, ktore spetniajg ograniczenie minimalne;j
mocy uwzglednianej w formule splotu (domyslnie 10 MW). Dla catego badane-
go obszaru wskaznik LOLP jest wyznaczany jako:

LOLPzi(fy-Ci-Fd(IC—Ci)) (3)
i=1

gdzie:
f,-Ci - prawdopodobienstwo wystapienia ubytku mocy Ci;,

Fy(IC-C;) - warto$¢ dystrybuanty zapotrzebowania dla poziomu 1C-C;,

IC - moc zainstalowana w obszarze.

Wskaznik LOLE okresla oczekiwany czas wystgpienia przerw w pokryciu
zapotrzebowania. Jest on wyznaczany posrednio z wykorzystaniem wskaznika
LOLP. W praktyce jego wartos¢ mierzona w dniach jest obliczana jako:
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LOLE =LOLP E (@)
24

gdzie N oznacza liczb¢ godzin w badanym okresie. Wskaznik LOLE jest wskaz-
nikiem obecnie powszechnie stosowanym przy planowaniu przysztych mocy
wytworczych. Z definicji okresla $rednia (oczekiwang) liczbe dni, w ktérych
obciazenie szczytowe przewyzszy zdolnos¢ wytworcza (moc dyspozycyjna).
Alternatywnie jest okres§lany jako oczekiwana liczba godzin niepokrycia zapo-
trzebowania.

Wskaznik EDNS okres$la poziom deficytu mocy (w MW) dla danego obsza-
ru poprzez poré6wnanie ze sobg zapotrzebowania i mocy zainstalowanej. Ostat-
nim przyktadowo wyznaczanym wskaznikiem w ocenie wystarczalno$ci jest
oczekiwana ilo$¢ energii niedostarczonej EENS. Wskaznik ten jest obliczany
bezposrednio na podstawie warto$ci wskaznika EDNS, poprzez pomnozenie
jego wartosci i tacznego czasu trwania przerw, tj. liczby godzin w ktorych na-
stapito niepokrycie zapotrzebowania.

Interpretujac powyzsze wskazniki mozna bada¢ wystarczalno$¢ generacji
w réznych kategoriach. Z jednej strony moze by¢ to czas wystgpienia deficytu
pokrycia zapotrzebowania (LOLE) i wowczas jest on wyrazony w liczbie dni
W ciagu roku. Jest to wowczas miara tego, jak dtugo, srednio dostepne zdolnos$ci
wytworcze bedg nizsze od zapotrzebowania. Wskaznik ten moze by¢ wykorzy-
stywany jako miara i zarazem weryfikacja standardu poziomu bezpieczenstwa.
Jesli nastapi przekroczenie tego standardu oznacza to, ze dla systemu stwierdzo-
no wyzszy od dopuszczalnego poziom ryzyka. Alternatywnie wystarczalnosc
generacji moze by¢ wyrazona jako LOLP (prawdopodobienstwo utraty obcigze-
nia), ktorego warto$¢ wskazuje prawdopodobienstwo, ze popyt przekroczy po-
daz w danym okresie. Natomiast wskazniki EDNS i EENS wskazuja oczekiwane
warto$ci odnoszace si¢ do wielko$ci mocy i energii niedostarczonej. Wskaznik
EDNS okresla, uwzgledniajac catkowity obszar, skale w jakiej popyt jest wigk-
szy od mocy zainstalowanej, natomiast wskaznik EENS jest oszacowaniem
energii niedostarczonej.

2. Rozwoj metodyki oceny wystarczalno$ci na przykladzie ENTSO-E

Podejécie do oceny wystarczalno$ci wytwarzania juz od kilku lat jest
przedmiotem zainteresowania ENTSO-E, przy czym metodyka oceny ewoluuje
na przestrzeni lat. Historycznie analizy dotyczace wystarczalno$ci wytwarzania
byly prowadzone w sposob deterministyczny skupiajac si¢ w gtdéwnej mierze na
porownaniu dostgpnej generacji, z uwzglednieniem wyltaczen remontowych
i awaryjnych, zazwyczaj ze szczytem zapotrzebowania na moc. Wraz z rosngca
rola w systemach elektroenergetycznych zrddel odnawialnych (wiatrowych,
stonecznych itp.) o niepewnym charakterze generacji zaleznym od warunkow
pogodowych, metodyka zostata ulepszona poprzez wprowadzenie do oceny wy-
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starczalnosci generacji metod probabilistycznych. Przyczyng tego byto spostrze-
zenie, iz zwickszenie udziatu zrédet odnawialnych zwigksza prawdopodobien-
stwo wystgpienia zdarzen krytycznych dla bilansu systemu, w innym punkcie
pracy niz szczyt zapotrzebowania.

Przy ocenie wystarczalnosci wytwarzania w ujeciu europejskim wazng rolg
petnig polaczenia transgraniczne, ktéore rowniez zostaly uwzglednione
w opracowanej metodyce. Polgczenie rozpatrywanych obszarow (krajow) umoz-
liwia im utrzymywanie niezbednych rezerw mocy przy mniejszej mocy zainsta-
lowanej wewnetrznie w poréwnaniu do przypadku gdy kazdy obszar rozpatruje
sie jako izolowany. Ulepszana w dalszym ciggu metodyka ma z jednej strony
zapewni¢ dostateczng ocen¢ wystarczalnosci polaczonych systeméw europej-
skich, a z drugiej strony ograniczy¢ ztozono$¢ i zakres niezbgdnych danych wej-
sciowych niezbednych do przeprowadzenia stosownej analizy 0 oczekiwanej
jakosci wynikow [2].

Obecnie poziom niezawodnosci jest oceniany przy pomocy chronologicznej
analizy godzinowej dla catego potaczonego systemu europejskiego, podczas
ktérej wykorzystanie procedury optymalizacji zapewnia pokrycie zapotrzebo-
wania na moc (energia godzinowa) dla kazdego obszaru, wykorzystujac dostep-
ne zdolno$ci wytworcze oraz zdolno$ci przesytlowe potgczen transgranicznych
uwzgledniajac przy tym stos jednostek wytworczych oraz ograniczenia przesy-
lowe polaczen.

Pierwszy raport oceniajagcy wystarczalno$¢ paneuropejskiego systemu przy
uzyciu technik probabilistycznych zostal opublikowany przez ENTSO-E
W pazdzierniku 2016 r. Analiza byla prowadzona przy pomocy 4 komercyjnie
dostepnych narzedzi obliczeniowych (GRARE, ANTARES, BID, PLEXOS), co
przy okazji umozliwitlo wzajemny benchmarking uzyskanych wynikéw oraz
analize wielu przypadkow dzieki podejsciu probabilistycznemu. Na rys. 1 przed-
stawiono schematycznie metodyke oceny wystarczalno$ci systemu stosowang
przez ENTSO-E na potrzeby opracowania raportu MAF (Mid-term Adequacy
Forecast) [4].
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Rys. 1. Schemat metodyki oceny wystarczalnosci systemu rozwijanej aktualnie przez ENTSO-E

Celem zapewnienia spojnosci danych wejsciowych do analiz w ENTSO-E
opracowano scentralizowang baze danych (PEMMDB - Pan-European Market
Modelling Data Base) na podstawie danych dostarczanych przez poszczeg6l-
nych operatorow systemow przesytowych.

W ramach analiz dokonuje si¢ poréwnania przysztych pozioméw zapotrze-
bowania i dostepnej generacji poprzez symulacj¢ warunkow rynkowych pota-
czonego europejskiego systemu z rozdzielczoscig godzinowa dla danego roku.
Przedmiotowe symulacje uwzgledniaja gléwne czynniki mogace wplynaé na
bezpieczenstwo dostaw, a sa to mianowicie:
~  temperatury zewngtrzne (ktore wigza si¢ ze zmiennoscia zapotrzebowania,

glownie w zwigzku z uzywaniem ogrzewania w zimie oraz klimatyzacji

w lecie),

—  produkcja ze zrodel wiatrowych oraz fotowoltaicznych,

—  wylaczenia awaryjne cieplnych jednostek wytworczych oraz istotnych po-
taczen HVDC,

- plany remontowe,

—  funkcjonowanie zrodet wodnych, modelowane poprzez dane dla tzw. okre-
sow suchych, normalnych oraz mokrych opisanych przez warunki hydrolo-
giczne oraz r6zne prawdopodobienstwa ich wystapienia.

Na podstawie korelacji klimatycznych dostarczanych przez paneuropejska
baze klimatyczng (PECD — Pan-European Climate Data Base) opracowywane
I wykorzystywane w symulacjach sg skorelowane przebiegi czasowe zapotrze-
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bowania, produkcji w zrédtach wiatrowych oraz stonecznych. Ponadto naktada
si¢ na to rozne typy warunkoéw hydrologicznych oraz dostepnos¢ zrodet zwiaza-
ng z wylaczeniami. Rozpatruje si¢ nastepnie takg ilo$¢ kombinacji powyzszych
danych aby uzyska¢ statystycznie reprezentatywne wyniki, gldwnie w celu oceny
ryzyka niepokrycia zapotrzebowania na skutek braku wystarczajacej generacji.

Zgodnie z rozwijang metodyka dla kazdego rozpatrywanego roku zaktada
si¢ przeprowadzanie ok. 1000 + 2000 symulacji Monte Carlo, co mozna trakto-
wacé jako statystycznie reprezentatywny wynik. Osobno rozpatruje si¢ kazdy
,»rok klimatyczny”. Pojecie rok klimatyczny oznacza, okreslonag historyczna
kombinacj¢ poziomu (ksztattu) zapotrzebowania, produkcji (wzglednej) ze zro-
det wiatrowych oraz stonecznych polaczong z trzema mozliwymi warunkami
hydrologicznymi (mokre, normalne, suche). Nastepnie na kazdy taki uktad na-
ktada si¢ losowanie 200-300 wzorcow wylaczen awaryjnych jednostek ciepl-
nych oraz potgczen HVDC.

Zasadniczo uzywane narzedzia rozwigzuja problem minimalizacji kosztow
funkcjonowania systemu poprzez optymalne roztozenie obcigzen na jednostki
wytwoércze dostgpne w systemie przy uwzglednieniu zadanych ograniczen
(np. minimalne czasy uruchomienia, zdolno$ci przesylowe polgczen transgra-
nicznych itp.). Aby unikna¢ rozwigzan niemozliwych, bardzo czgsto ogranicze-
nia realizacji funkcji celu s3 modelowane jako ,,migkkie”, co oznacza, ze moga
zosta¢ naruszone po uwzglednieniu wysokiej funkcji kary.

Rozmiar analizowanego problemu jest bardzo duzy i zwigksza si¢ wraz
z analizowanym horyzontem czasu oraz rozdzielczoscia obliczen. Na potrzeby
raportu  MAF2016 [4] horyzont optymalizacyjny niektorych zmiennych
I ograniczen (np. optymalizacja zrodel wodnych, czas trwania wytaczen awaryj-
nych) wynosi jeden tydzien, natomiast rozdzielczo$¢ symulacji jest rowna jedne;
godzinie. Tygodniowy horyzont optymalizacyjny oznacza, ze obliczane sg war-
tosci optymalne dla kazdej godziny roku z problemem optymalizacyjnym rozbi-
tym na tygodniowe kawatki, aby zmniejszy¢ czas obliczen.

W zakresie modelowania ograniczen na potaczeniach transgranicznych
uzgodniono, iz dla obliczen rynkowych na poziomie europejskim zostanie wy-
korzystany mechanizm NTC/ATC Market Coupling. Oznacza to, ze ogranicze-
nia sieciowe migdzy weztami rynkowymi sg modelowane wytacznie jako limity
handlowej wymiany na granicach.
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3. Modelowe analizy wykonane dla obszaru KSE

Korzystajac z informacji w zakresie podejscia do modelowania i oceny wy-
starczalnosci wytwarzania w systemie elektroenergetycznym dokonano przykta-
dowych obliczen. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem narzedzia
PLEXQOS, jednego z czterech stosowanych w analizach prowadzonych w EN-
TSO-E.

Analizy przeprowadzono w czterech hipotetycznych scenariuszach, ktorych
konstrukcje przedstawiono na rysunku 2. Horyzont obliczen objat 2040 rok.

Popyt
Niski Wysoki

Pesymistyczny Scenariusz 1 Scenariusz 2

Podaz

Optymistyczny Scenariusz 3 Scenariusz 4

Rys. 2. Analizowane scenariusze wystarczalnosci wytwarzania

Do konstrukcji scenariuszy wykorzystano dwa elementy, tj. popyt i podaz.
Na podstawie przedstawionych zalozen, co do wymienionych sktadowych ele-
mentow bilansowych mozna wskazaé nastepujace zréznicowanie:

—  popyt — okres$la zmiang zapotrzebowania w KSE, co zostato zaprognozo-
wane w dwoch skrajnych scenariuszach popytowych:

- niski,

- wysoki;

- podaz — okresla rozwoj generacji w KSE, co zostalo przygotowane

w dwoch scenariuszach podazowych:

- pesymistyczny,

- optymistyczny.

Rozpatrywana liczba scenariuszy bilansowych przedstawia potencjalne ob-
razy przyszlosci KSE w warunkach niepewnosci. Oznacza to, ze kazdy
Z badanych scenariuszy moze mie¢ miejsce i trudno wskazaé¢ jednoznacznie
scenariusz, dla ktorego realizacja wykazuje wicksze szanse niz dla scenariuszy
pozostatych, a wigc w tym zakresie nie przyktada si¢ miar prawdopodobienstwa
wystapienia tych scenariuszy.

Przeprowadzajac analize zbilansowania i prezentujagc Wyniki za pomoca
opisanych powyzej wskaznikéw uwzgledniono wycofania istniejacych i budowe
nowych zrodet wedlug dostgpnych harmonogramoéow dla poszczegélnych scena-
riuszy rozwoju generaciji.

Za pomocg modulu planowania dlugoterminowego programu PLEXOS
(LT Plan) przeprowadzono optymalizacj¢ kosztow funkcjonowania systemu.
Wyniki tej optymalizacji w zakresie budowy badz wycofan jednostek wytwor-
czych zostaty nastepnie przekazane do modutu PASA, ktory uwzglednit je przy
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wyznaczeniu wskaznikow oceny wystarczalnosci. Obliczenia przeprowadzono
dla ww. 4 scenariuszy bilansowych.

W obliczeniach wykorzystano statystyki dyspozycyjnosci jednostek wy-
tworczych JWCD, ktére obejmujg:

—  wskaznik wytaczen nieplanowych FOR (Forced Outage Rate),
~  wskaznik wylaczen planowych SOF (Maintenace Rate).

Powyzsze wskazniki musza okre$la¢ $rednig liczbe godzin przypadajgcych
na postoj jednostki oraz taczny czas wytaczen w roku, w ktorym zaktada sig, ze
dana jednostka wytworcza bedzie niedostgpna z powodu remontéw planowych
lub losowych awarii. Uzyto oznaczen czaséw przerw z tytulu remontéw plano-
wych jako Ty, natomiast z tytutu awarii jako Ta.

Wskazniki niezawodno$ciowe i eksploatacyjne, ktore zostaty wykorzystane
w przeprowadzonych analizach zostaly przygotowane na bazie analizy danych
dla krajowych zrédet wytworczych. Na podstawie tych danych wyznaczono
rozktady prawdopodobienstwa oraz okreslono podstawowe parametry opisujace
charakter rozktadu danej zmiennej losowej (parametru). Uzyskane rozktady
empiryczne $rednich czaséw przerw planowych i awaryjnych aproksymowac
mozna jednostajnym rozktadem prawdopodobienstwa, jednak ksztalt uzyska-
nych rozktadow empirycznych  wskazuje na lepsze  dopasowanie
z wykorzystaniem rozktadu trojkatnego.

Analiza statystyczna uzyskanych rozktadéw empirycznych pozwolita na
wyznaczenie parametrow a, b rozktadu jednostajnego (rysunek 3) oraz trojkat-
nego a, b, c (rysunek 4). Wyznaczone parametry zamieszczono w tab. 1. Para-
metry a i b informuja kolejno o minimalnym i maksymalnym czasie postoju
jednostki, natomiast parametr ¢ wyraza przecigtny czas postoju planowego lub
awaryjnego.

Prawdopodobienstwo

»
»

a Parametr b

Rys. 3. Teoretyczny jednostajny rozktad prawdopodobienstwa danej zmiennej losowej
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Rys. 4. Teoretyczny trojkatny rozktad prawdopodobienstwa danej zmiennej losowe;j
Tabela 1

Parametry rozktadu jednostajnego i trojkatnego wykorzystane do aproksymacji rozktadow empi-
rycznych czasow przerw awaryjnych i planowych

Parametr Rozktad jednostajny Rozktad trojkatny
a b a b c
Ta 10 160 10 30 160
Tp 60 1800 60 150 1800

Ponizej zestawiono obliczone wskazniki oceny wystarczalnosci, przy czym
natozono na model ograniczenie w postaci wymagania utrzymania rezerwy mo-
cy w wysokosci 18% w stosunku do poziomu zapotrzebowania. W badanym
przypadku, gdy algorytm programu PLEXOS nie moégt podja¢ decyzji
0 budowie nowych jednostek wytworczych w wynikach raportuje wylgcznie
wynikowy zapas mocy. Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono warto$ci oczekiwane
wybranych wskaznikow, tj. LOLE i EDNS w horyzoncie analizy.
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Rys. 5. Tendencja zmian wskaznika LOLE dla poszczegolnych scenariuszy
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Rys. 6. Tendencja zmian wskaznika EDNS dla poszczegolnych scenariuszy

Wymiernym wskaznikiem wystarczalnosci systemu jest rowniez margines
rezerwy mocy wyrazony jako procent nadwyzki mocy dostepnej w odniesieniu
do warto$ci szczytowej zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Zgodnie
z zapisami punktu 4.3.4.18. IRIESP [5] w zakresie planow koordynacyjnych
rocznych rezerwy mocy OSP w stosunku do zapotrzebowania do pokrycia przez
elektrownie krajowe powinny wynosi¢ 18%. Wyznaczone poziomy rezerwy
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mocy w poszczegolnych latach dla analizowanych scenariuszy przedstawiono na
rysunku 7. Na przedmiotowym rysunku zaznaczono roéwniez poziom rezerw
mocy wymagany przez IRIESP.
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Rys. 7. Marginesy rezerwy mocy dla poszczegolnych scenariuszy w Wariancie |

W Zadnym z analizowanych scenariuszy nie zostaje zachowany pozadany
margines rezerwy mocy w calym okresie analizy. Najwicksze niedobory
w zakresie rezerw mocy odnotowano w 2037 roku, gdzie margines rezerwy mo-
cy wyniost od -14,9% do -38,9%. W kolejnych latach analizy sytuacja ulega
nieznacznej poprawie na wskutek wigkszego planowanego rozwoju zroédet wy-
tworczych w stosunku do spodziewanego wzrostu zapotrzebowania.

4. \Wnioski

1. Ocena wystarczalno$ci wytwarzania stanowi cze$¢ szerszej oceny stopnia
niezawodnosci danego systemu elektroenergetycznego. Dotychczas stoso-
wane podejscie deterministyczne w $wietle zwiekszenia udzialu jednostek
wytworczych o niepewnym charakterze generacji okazato si¢ niewystarcza-
jace. W zwiazku z tym coraz szerzej do oceny wystarczalno$ci generacji
stosuje si¢ metody probabilistyczne uwzgledniajace czynniki losowe.

2. Wsrdd czynnikoéw losowych, najczesciej uwzglednianych w analizach do-
tyczacych wystarczalno$ci generacji uwzglednia sig:

a) poziomu zapotrzebowania na moc,
b) produkcje energii elektrycznej przez zrodia ,,niepewne”, takie jak far-
my wiatrowe i zrodta stoneczne,
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c) warunki hydrologiczne majace wptyw na produkcje energii elektrycz-
nej w zrodtach wodnych,

d) czestos¢ oraz czas trwania wyltgczen awaryjnych generatorow.
Metodyki probabilistyczne oceny wystarczalno$ci generacji sa nieustannie
rozwijane, a ich gtownym celem jest jak najlepsze odzwierciedlenie nie-
pewnosci zwigzanej z czynnikami losowymi wptywajacymi na funkcjono-
wanie systemu, a tym samym na wystarczalno$¢ generacji. Szczeg6lng rolg
nabieraja w zmieniajacych si¢ strukturach systemu wytworczego, gdzie za-
znacza si¢ duzy udziat Zzrodet odnawialnych. Stochastyczny charakter funk-
cjonowania tych uktadow sprzyja wykorzystaniu w ocenie podejScia proba-
bilistycznego. Rozwigzania te stajg si¢ udziatem nie tylko wybranych kra-
jow, ale rowniez zostajg uznane za wtasciwy kierunek dla przypadku orga-
nizacji o szerszym zakresie, jak przyktadowo ENTSO-E.
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OCENA WPLYWU PRACY FARMY WIATROWEJ NA
PARAMETRY JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Na etapie planowania inwestycji zwigzanych z budowa farmy wiatrowej
(FW) nalezy oceni¢ jaki jest wptyw tego obiektu na sie¢ elektroenergetyczna
w analizowanym rejonie. Celem takich opracowan, okreslanych jako ekspertyzy
przytaczeniowe jest ocena mozliwosci wspdlpracy farmy wiatrowej z siecig oraz
skutkoéw jej uruchomienia min. na jako$ciowe parametry napigcia zasilajacego
odbiorcow. Po wybudowaniu farmy wiatrowej nalezy zweryfikowaé¢ rozwazania
teoretyczne podczas praktycznych pomiarow i testow. Celem artykutu jest okre-
Slenie wptywu farmy wiatrowej na parametry jakosci energii elektrycznej
W stanach statycznych i dynamicznych. W celu oceny oddziatywania FW na
system elektroenergetyczny autorzy wykonali liczne proby na rzeczywistym
obiekcie. Przeprowadzone testy statyczne pozwolily na ocene wskaznikoéw jako-
sci zgodnie z obowigzujacymi normami. Testy dynamiczne umozliwity oceng
pracy farmy pod wzgledem sterowania oraz weryfikacji poprawno$ci dziatania
uktadow regulac;ji.

Analizy statyczne wykonane zostaty na podstawie pomiarow wykonywanych
na obiekcie przy uzyciu analizatorow jakosci. Proby te obejmowaty:
1. Analize pracy farmy wiatrowe]j dla réznych predkosci wiatru — charaktery-
styka mocy czynnej w funkcji predkos$ci wiatru.
2. Analize pracy farmy wiatrowej w kontek$cie podstawowych parametrow
elektrycznych — na podstawie pomiarow w trzech fazach:
a. pomiary mocy czynnej, biernej i pozornej (w kazdej fazie oraz tgcznie);
b. pomiar wspotczynnika mocy;
C. pomiar wartosci skutecznej napigcia;
d. analiza zdarzen (przekroczenia warto$ci monitorowanych).
3. Oceng jakos$ci zasilania na podstawie pomiarow tygodniowych wedtug nor-
my PN-EN 50160 [3] oraz wymagan IRiESD [2]:
a. zapady i podskoki napiecia;
b. harmoniczne — udzial poszczegélnych harmonicznych odniesionych do
harmonicznej podstawowej oraz oceng wspotczynnika THD;
c. analize czgstotliwosci,
d. analiz¢ wahan napigcia — ocena wspotczynnikow migotania swiatta (fli-
ker) Pii Pst;
e. oceng asymetrii zasilania Koy;
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f. analizg przerw w zasilaniu.

Ocena poprawnosci dziatania uktadow regulacji zostata przeprowadzona na
podstawie pomiar6w wykonywanych na obiekcie. Analizy te obejmowaty:
1. Analize pracy uktadu regulacji mocy czynnej farmy wiatrowej, w tym:

a. powolne zmiany mocy czynnej generowanej;

b. proba odstawienia farmy wiatrowej w warunkach pracy normalnej;

c. szybkie ograniczenie mocy czynnej farmy wiatrowej;

d. szybki wzrost mocy farmy wiatrowej;

e. interwencyjne wylaczenie farmy wiatrowej za pomocg wylacznika.
2. Analize pracy uktadu regulacji mocy biernej farmy wiatrowej, w tym:

a. testy zwigzane z regulacjg wspolczynnika mocy;

b. proby regulacji mocy biernej;

C. proby regulacji napigcia.

1. Charakterystyka badanej farmy wiatrowej

Analizowana farma wiatrowa zlokalizowana jest na terenie dzialania
PGE Dystrybucja. Farma posiada pig¢ turbin typu VESTAS V100 o mocy
2 MW kazda. Moc pobierana z sieci na potrzeby wlasne wynosi 0,175 MW,
Potaczenie elektrowni wiatrowej z siecig energetyki zawodowej odbywa si¢ linig
napowietrzng 110 kV. Rozdzielnia 110 kV jest rozdzielnig czteropolowg. Sktada
si¢ z pola transformatora, dwoch pol liniowych oraz jednego pola sprzg¢gla. Roz-
dzielnia wyposazona jest w jeden transformator 110/30 kV o mocy 16 MVA,
posiada wszystkie wymagane uktady zabezpieczeniowe i sterowania. Moc z FW
do GPZ 110 kV dostarczana jest liniami kablowymi 30 kV o obcigzalnosci
665 A. Rozdzielnia 30 kV jest rozdzielnig szeSciopolowa w izolacji SF6. Wypo-
sazona jest w bateri¢ kondensatorow dla zapewnienia odpowiedniego wspol-
czynnika mocy przy obcigzeniu mocg bierng oraz w dlawik kompensacyjny
sluzacy do kompensacji pojemnos$ciowych pradéw tadowania linii kablowych
SN. Rozdzielnia nn potrzeb wlasnych posiada zasilanie rezerwowe linig 15 kV
przylaczong do sieci PGE Dystrybucja oraz uktad Samoczynnego Zataczania
Rezerwy (SZR).

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wykreslono charakterystyke mo-
cy czynnej pojedynczej turbiny w funkcji predkosci wiatru. Jak widaé z przed-
stawionego wykresu (rys.1) minimalna predkos¢ wiatru, przy ktorej turbina pro-
dukuje moc czynng wynosi ok 3—4 m/s. Maksymalna moc turbiny wiatrowej
uzyskiwana jest przy predkosciach powyzej 10-12 m/s. Zmierzone wartosci
mocy czynnej w funkcji predkosci wiatru sg zgodne z krzywymi katalogowymi
opracowanymi przez firme Vestas, producenta turbin V100 (zastosowano turbi-
ny o mocy 2 MW).
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Rys. 1. Zalezno$¢ mocy czynnej turbiny nr 5 farmy wiatrowej w funkcji predkosci
wiatru oraz krzywa katalogowa dla turbiny Vestas V100

Na rys. 2 przedstawiony zostat przebieg zmienno$ci mocy czynnej FW pod-
czas analizowanego okresu pomiarowego. Mozna zaobserwowaé¢ duza zmien-
no$¢ mocy, ktora wynika z aktualnej predkosci wiatru.

s

Rys. 2. Produkcja mocy czynnej analizowanej farmy wiatrowej w okresie
pomiarowym (usrednianie 10 minutowe, pomiar po stronie 110 kV)

2. Wyniki pomiaréw parametréw jakosciowych — pomiary statyczne

Ocena uzyskanych wynikow zostata przygotowana na podstawie aktualnie
obowigzujacych przepisoOw i norm. Podstawowymi dokumentami sa: Rozporza-
dzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegotowych warunkow funkcjonowa-
nia systemu elektroenergetycznego [1], norma PN-EN 61400-21: Turbozespoty
wiatrowe. Pomiar i ocena parametrow jakosci energii dostarczanej przez turbo-
zespoly wiatrowe przylaczone do sieci elektroenergetycznej [4]oraz norma
PN-EN 50160: Parametry napigcia zasilajacego w publicznych sieciach roz-
dzielczych [3]. Norma 50160 okresla min. parametry i dopuszczalne zakresy
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odchylen i deformacji napiecia w warunkach pracy normalnej. Oceny uzyska-

nych pomiaréw dokonano w nastepujacy sposob:

— okreslano procent wartosci, ktore w ciagu okresu obserwacji przekroczyty
warto$ci ustalone,

— poroéwnano maksymalne zmierzone warto$ci z ustalonymi,

— poréwnano statystyczne parametry mierzonych wielko$ci z warto$ciami
ustalonymi.

Parametrami statystycznymi, ktore nalezy poréwnaé¢ z ustalonymi warto$ciami

dopuszczalnymi sg kwantyle 0,95 usrednionych wartosci parametréw jakosScio-

wych, czyli wartosci, ktore nie sg przekraczane przez 95% czasu pomiarow.

Analize oparto na wartosciach usrednianych w czasie 10 minut. Pomiary para-

metrow energii elektrycznej zostaly wykonane przy uzyciu dwoch analizatorow

jakosci zasilania: Fluke 1760 (strona 110 kV) oraz Hioki 3198 (strona 30 kV).

Oba analizatory nalezg do klasy A. W dalszej cze$ci rozdziatu zostang zaprezen-

towane wyniki analizy wybranych wskaznikow jakos$ci zasilania.

Czestotliwosé

W normalnych warunkach pracy warto$¢ §rednia czgstotliwosci, mierzonej przez
10 s dla sieci pracujacych synchronicznie z systemem elektroenergetycznym
powinna by¢ zawarta w przedziale: 50 Hz £1 % (tj. 49,5... 50,5 Hz) przez 95%
tygodnia, 50 Hz +4 % /-6% (tj. 47.. 52 Hz) przez 100% tygodnia. Zmiennos¢
czestotliwo$ci podczas realizacji pomiardw byla nieznaczna (49,94 +~ 50,07 Hz).
Decydujacy wplyw na przebieg zmian czgstotliwosci ma system elektroenerge-
tyczny, istotne jest jednak, ze praca farmy nie ma tu negatywnego oddzialywania
»wyprowadzajacego” czestotliwos¢ poza zakres dopuszczalny.

Wartos¢ skuteczna napiecia

W kazdym tygodniu 95% ze zbioru 10-minutowych, srednich warto$ci skutecz-
nych napiecia zasilajacego powinno miescic¢ si¢ w przedziale U, = 10 %. Uznaje
si¢, ze jakosC jest zadowalajaca, jezeli $rednie wartosci skuteczne napigcia z
10- minutowych przedziatow bgda pozostawaty w zakresie wartosci (0,9 + 1,1)
napiecia znamionowego przez 95% czasu wielogodzinnego badania — rysunek 3.

Asymetria napiecia

Wedlug wymagan normy $rednie wartosci skuteczne sktadowej symetrycznej
przeciwnej mierzone w czasie 10 min, w normalnych warunkach pracy, w okre-
sie kazdego tygodnia, w 95% pomiardéw nie powinny przekracza¢ 2% sktadowe;j

zgodnej. Wartosci przyjetych w normie nie zostaty przekroczone, maksymalne
warto$ci Kau nie przekroczyly 0,4%.
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czasowym (usrednianie 10 minutowe, pomiar po stronie 110 kV)
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Rys. 4. Przebieg warto$ci wspotczynnika THDu w badanym okresie
(u$rednianie 10 minutowe, pomiar po stronie 110 kV)
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Harmonics

Rys. 5. Usredniona zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
(wartos$ci odniesione do warto$ci harmonicznej podstawowej)
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Rys. 6. Wartosci dlugookresowego wskaznika migotania §wiatla
(pomiar w trzech fazach po stronie 110 kV)
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Harmoniczne napiecia

Przepisy wymagaja aby w ciggu kazdego tygodnia, 95% ze zbioru
10-minutowych, $rednich wartosci skutecznych dla kazdej harmonicznej napie-
cia byto mniejsze lub rowne warto$ciom zamieszczonym w normie [3]. Ponadto,
wspotczynnik THD napigcia zasilajagcego powinien by¢ mniejszy lub rowny 3%.
Na podstawie przeprowadzonych pomiarow mozna stwierdzi¢, ze zgodnie
z wymaganiami normy, wystepujace harmoniczne wszystkich analizowanych
rzedow nie przekraczaja dopuszczalnych wartosci (rys. 5). Wspotezynnik THD
nie przekracza wartosci granicznych (rys. 4).

Wahania napigcia — wskaznik migotania swiatta

Zjawisko migotania $wiatla jest spowodowane wahaniami napigcia. Normy wy-
magaja, aby w normalnych warunkach pracy, w ciagu jednego tygodnia wartosci
wskaznika dlugookresowego migotania $wiatta byly mniejsze lub rowne 0,8 dla
95% czasu pomiarowego.

Przeprowadzone pomiary oraz analiza statystyczna wykazalty, ze wymagania
dotyczace wspoélczynnika migotania $wiatta Py sa nieznacznie przekroczone
(rys. 6). Jednak trudno jest jednoznacznie stwierdzié, czy chwilowe wzrosty
wskaznika sg powodowane przez prace farmy. Aby jednoznacznie okresli¢ przy-
czyny tego wzrostu nalezalby przeprowadzi¢ pomiary przy odstawionej farmie.
Jednak autorzy nie otrzymali zgody wiasciciela obiektu na realizacje tego typu
pomiardéw. Sumaryczng ocen¢ wskaznikow jakosci zasilania przedstawiono na
rysunku 7.

Fligker

Slow Voltage Variations 85%

Slow Voltage Variations 100%

LhSLhS LRSS LhS

Fast Voltage Variations

Unbalance

Mains Frequency 95%

Mains Frequency 100%

Event Database

Rys. 7. Sumaryczna ocena jakoéci zasilania analizowanej farmy wiatrowej

3. Wyniki analizy w stanach dynamicznych

Przeprowadzone analizy dynamiczne zwiazane byty z oceng mozliwosci regula-
¢ji mocy czynnej farmy, wspotczynnika mocy, napigcia na szynach 110 kV oraz
mocy biernej. Przeprowadzono takze proby szybkiego odstawienia i uruchomie-
nia farmy oraz jej awaryjnego wylaczenia. Pomiary wybranych wielkosci elek-
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trycznych przeprowadzono za pomocg miernikow Fluke 1760 oraz Hioki 3198.
Pomiary byty rejestrowane po stronie 30 kV i 110 kV. W poréwnaniu do prob
statycznych zmieniona zostata konfiguracja miernikow, zwigkszono czgstotli-
wo$¢ probkowania. Regulacja mocy czynnej polegata na powolnym zmniejsza-
niu mocy do warto$ci 50 % mocy wynikajacej z aktualnej predkosci wiatru,
nastepnie zwickszano moc czynng do warto$ci maksymalnej [5, 6]. Kolejna
proba polegata na szybkim odstawieniu i uruchomieniu farmy wiatrowej w wa-
runkach pracy normalnej (szybkie zmniejszanie mocy — ,,zjazd” z moca do
0 MW a nastgpnie wzrost mocy do wartosci maksymalnej) oraz awaryjne wyta-
czenie farmy wiatrowej za pomoca wytacznika po stronie 110 kV. Wszystkie
opisane proby przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Przebieg mocy czynnej podczas realizacji prob dynamicznych
(warto$ci dla poszczegdlnych faz i moc taczna — kolor brazowy)

Analiza pracy uktadu z regulacjg wspotczynnika mocy (zmiana wspotczynnika
mocy od 1 do 0,95 - charakter indukcyjny i pojemno$ciowy) — przy aktualnej
mocy czynnej wynikajacej z predkosci wiatru. Farma wiatrowa pracowata przy
regulacji wspoétczynnika mocy (domyslny sposob pracy farmy), ktéry byt usta-
wiony na warto$¢ 1. Tryb regulacji mocy biernej polegat na utrzymaniu zadane-
go charakteru i warto$ci mocy biernej wprowadzanej do sieci [7]. Proby polega-
ly na zmianie warto$ci wspotczynnika mocy od wartosci 1 do wartosci 0,95 po-
jemnosciowego oraz od wartosci 1 do wartosci 0,95 indukcyjnego (rys. 9).
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Rys. 9. Wptyw regulacji mocy biernej — zmiana wspotczynnika mocy

Proba regulacji napigcia polegata na zmianie generowanej mocy biernej FW.
Zmiany napigcia spowodowane regulacja mocy biernej nie s3 duze mimo osia-
gania wartosci maksymalnych mocy biernej (charakter pojemnosciowy i induk-
cyjny). Brak mozliwosci regulacji napigcia w szerszym zakresie wynika ze
sztywnosci napigcia sieci 110 kV oraz stosunkowo malej mocy farmy — tego
typu zrédto nie jest w stanie wptywac w istotny sposob na napigcie sieci 110 kV.
Mimo to zaobserwowano nieznaczny wptyw regulacji FW na warto$¢ napigcia
na szynach 110 kV (wzrost od wartosci ok. 118 kV do wartosci 119,2 kV pod-
czas maksymalnej generacji mocy biernej).

4. Wnioski

Przedmiotem analizy byta farma wiatrowa 0 tacznej mocy 10 MW. Pomiary
parametréw jakosciowych dotyczyly gltownie wartosci napigcia mierzonego
w rozdzielni farmy, podczas jej wspotpracy z systemem (praca wyspowa farmy
nie jest mozliwa). Tym samym rejestrowana byta jako§¢ energii dostarczanej
z farmy, jak i wpltyw systemu elektroenergetycznego. Ewentualne negatywne
czynniki zaburzajace parametry jako$ciowe napigcia, a pochodzace od systemu
byly przypisywane farmie. Pomimo to ocena parametréw jakosciowych jest
pozytywna. Pomiary przeprowadzono w rozdzielni gtéwnej 110 kV i w roz-
dzielni 30 kV (mierniki zasilane byly z przektadnikow pradowych i przektadni-
kéw napieciowych). Warto$¢ napigcia zawiera si¢ w granicach normy - parame-
try zwigzane ze zmianami napi¢cia nie zostaly przekroczone. Warto$¢ wskazni-
ka dlugookresowego migotania $wiatta, ktéra wynika z pomiarow
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10-minutowych nieznacznie przekroczyta wartosci podanej w normie. Wartosé
wspotczynnika zwarto$ci harmonicznych THD nie przekroczyla progu podanego
w normie. Zawarto$¢ poszczegdlnych harmonicznych (parzystych jak i niepa-
rzystych) nie przekroczyta wymaganych dla sieci 110 kV progow. Wartos¢ gra-
niczna wspotczynnika asymetrii napieciowej Koy nie zostata przekroczona. Nie
zanotowano takze negatywnych zdarzen zwigzanych z parametrami napigcia
zasilania. Brak rowniez bylo krétkich i dtugich przerw w zasilaniu. Proby dyna-
miczne farmy przeprowadzono przy predkosciach wiatru pomiedzy 8 a 10 m/s.
Podczas realizacji testow generacja mocy czynnej farmy byla na poziomie
75-90 % mocy znamionowej. Ocena pracy farmy w stanach dynamicznych wy-
pada pozytywnie. Farma wiatrowa plynnie poddawala si¢ regulacji mocy czyn-
nej, zarowno przy zmianach powolnych jak podczas jej szybkiego odstawienia
i zalgczenia. Nie zanotowano zadnych negatywnych skutkéw awaryjnego od-
stawienia farmy za pomoca wylacznika po stronie 110 kV. Regulacja mocy
biemej przebiegla prawidlowo, zaréwno przy regulacji wspodtczynnika mocy,
regulacji mocy biernej, jak i napigcia. Podczas realizacji prob dynamicznych nie
stwierdzono probleméw z parametrami jakosci zasilania — zaden ze wskaznikow
nie zostal przekroczony. Opracowana wczesniej ekspertyza przytaczeniowa nie
wykazata negatywnego oddzialywania analizowanej farmy na system elektroe-
nergetyczny. Potwierdzaja to wykonane na obiekcie pomiary i analiza uzyska-
nych wynikéw.
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OGRANICZENIA MOZLIWOSCI WYPROWADZENIA MOCY
Z ROZPROSZONYCH ZRODEL ENERGII

Generacja rozproszona obejmuje zrodta o matych mocach jednostkowych,
przylaczanych najczgsciej do sieci rozdzielczych krajowego systemu elektroener-
getycznego (KSE). Zrodta te przewaznie nie sa traktowane jako zasilanie podsta-
wowe odbiorcoOw, natomiast ich przylaczenie stanowi problem w hierarchiczne;j
I scentralizowanej strukturze kierowania pracg sieci elektroenergetycznej. Przyla-
czenie tych zrodet moze powodowac przede wszystkim zmiany w lokalnych roz-
ptywach mocy, a takze zmiany poziomow napig¢¢, warunkoéw zwarciowych, moze
rowniez zmienia¢ warunki stabilno$ci pracy systemu oraz powodowa¢ zmiany
strat mocy.

Ocena mozliwos$ci przylagczenia nowych jednostek wytworczych opiera si¢
na szczegotowej analizie (weryfikacji) wymagan okreslonych w Prawie energe-
tycznym, rozporzadzeniu systemowym oraz IRIESD. Brak ich spetnienia skutkuje
oceng koniecznych zmian w infrastrukturze sieciowej lub ograniczeniem mocy
przylaczeniowej planowanych zrodet.

W artykule przedstawiono czgsto spotykane przypadki wystepujacych pro-
blemoéw przy przytaczaniu do sieci SN zrodet rozproszonych o mocach przytacze-
niowych od kilku do kilkudziesigciu megawatow.

Poruszono rowniez problemy zwigzane z eksploatacjg rozproszonych zrodet
energii, szczegdlnie w zakresie mozliwych przekroczen napigcia szczegdlnie
W warunkach awaryjnych pracy sieci SN. Na przyktadzie obliczen warto$ci na-
pie¢ w punktach przylaczenia zrodet oraz strat energii elektrycznej, omowiono
niektore aspekty wptywu przylgczenia zrodta na prace sieci rozdzielczej.

Referat powstat na bazie dotychczasowych doswiadczen autorow z zakresu
analizy mozliwosci przytaczania rozproszonych zrodet energii do sieci elektroe-
nergetycznej.

1. Klasyfikacja zrédel generacji rozproszonej

Generacja rozproszona obejmuje bardzo zréznicowane zrddta energii. Przy-
ktadowo, klasyfikacje tych zrédet mozna przeprowadzi¢ w zaleznosci od mocy
(tab.1), ze wzgledu na ich role w zasilaniu odbiorcoéw (tab. 2) lub tez ze wzgledu
na technologi¢ wytwarzania energii [1].
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Tabela 1
Klasyfikacja zrodet generacji rozproszonej ze wzgledu na wielko§¢ mocy zainstalowanej [1]
Rodzaj zrodta Zakres mocy
Zrodia ‘pardzo ma%e_] mocy do 5 KW
(mikrogeneracja)
Zrbdta malej mocy od 5 kW do 5 MW
Zrédta $redniej mocy od 5 MW do 50 MW
Zrédta duzej mocy powyzej 50 MW

Klasyfikacja generacji rozproszonej ze wzgledu na technologi¢ wytwarzania
energii:
-~ elektrownie wiatrowe,
—  mate elektrownie wodne,
- ogniwa fotowoltaiczne,
- ogniwa paliwowe,
- male elektrownie geotermalne,
-~ generatory nape¢dzane silnikami spalinowymi lub matymi turbinami,

- male i bardzo mate bloki skojarzone.Tabela 2
Klasyfikacja generacji rozproszonej ze wzgledu na role w zasilaniu odbiorcow [1]

Rodzaj pracy Wiasciwosci

Maksymalizacja czasu wykorzystania mocy, praca przy mato
Praca podstawowa zmiennych obcigzeniach, poprawa jakosci energii w poblizu
odbiorcow, zmniejszenie strat przesylowych

Zalaczane do pracy w okresach najwigkszego zapotrzebowa-

Praca szczytowa ) , ) AT
nia, praca przy wigkszej zmiennosci obcigzen
Zasilanie wydzielonych obszarow nie potgczonych z syste-
Praca wyspowa Y YCh 0DSZaroW nie pofgczony Y
mem, zasilanie niewielkich odbiorcow
Zr6dta rezerwowe Uktady rezerwowego zasilania wrazliwych odbiorcow

Jednoczesna produkcja energii elektrycznej i ciepta, uwzgled-
nienie zmiennosci zapotrzebowania na oba czynniki, wspot-
praca z systemem elektroenergetycznym, praca wymuszona

przez zmiennos$¢ zapotrzebowania na ciepto

Praca w skojarzeniu

2. Warunki przylaczenia zZrédla generacji rozproszonej do KSE

Podstawy prawne przylaczenia do systemu elektroenergetycznego
Przylaczenie zrodet generacji rozproszonej do sieci elektroenergetycznej wy-
maga przeprowadzenia analizy technicznej i ekonomicznej, ktora okresla wptyw
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tych zrodet na funkcjonowanie systemu. Pozytywny wynik takiej analizy warun-
kuje wydanie przez operatora systemu warunkow przylaczenia.

Wymagania, jakie musza by¢ spetnione przez przylaczane do sieci rozpro-
szone zrodta energii w zakresie wspotpracy z KSE, wynikajg m. in. z obowigzu-
jacych aktéw prawnych i zasad obowigzujacych w przedsigbiorstwach energe-
tycznych [2, 3, 4, 5].

Wymagania techniczne i eksploatacyjne urzadzen przylaczanych do
sieci elektroenergetycznej

Urzadzenia, instalacje i sieci podmiotoéw ubiegajacych si¢ o przylaczenie
oraz podmiotoéw przytaczonych do sieci dystrybucyjnej, musza spetnia¢ wy-
magania techniczne i eksploatacyjne, zapewniajace [3, 5]:

1. Dbezpieczenstwo funkcjonowania systemu elektroenergetycznego,

2. zabezpieczenie systemu elektroenergetycznego przed uszkodzeniami spowo-
dowanymi niewlasciwa praca przytgczonych urzadzen, instalacji i sieci,

3. zabezpieczenie przylaczonych urzadzen, instalacji i sieci przed uszkodze-
niami w przypadku awarii lub wprowadzenia ograniczen w poborze Iub do-
starczaniu energii,

4. dotrzymanie w miejscu przylaczenia urzadzen, instalacji i sieci parametrow
jakosciowych energii,

5. spelnienie wymagan w zakresie ochrony srodowiska, okreslonych w odreb-
nych przepisach,

6. mozliwo$¢ dokonywania pomiarow wielko$ci 1 parametroOw niezbednych do
prowadzenia ruchu sieci oraz rozliczen.

Podzial na grupy podmiotow ubiegajacych sie¢ o przylaczenie oraz wa-
runki przylaczenia do sieci
Podmioty przylaczane do sieci dzieli si¢ na nastepujace grupy przylacze-

niowe [2]:

grupa | - podmioty przylaczane bezposrednio do sieci przesytowej,

grupa Il - podmioty przytaczane bezposrednio do sieci rozdzielczej, o napieciu

znamionowym 110 kV, oraz podmioty przytaczane do sieci rozdzielczej, ktore

wymagaja dostaw energii elektrycznej o parametrach innych niz standardowe,
albo podmioty posiadajace jednostki wytwdrcze wspolpracujace z siecia,

grupa Il - podmioty przytaczane bezposrednio do sieci rozdzielczej, o napieciu

znamionowym wyzszym niz 1 kV, lecz nizszym niz 110 kV,

grupa IV - podmioty przytaczane bezposrednio do sieci rozdzielczej, o napieciu

Znamionowym nie wyzszym niz 1 kV oraz mocy przytaczeniowej wickszej od
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40 kW lub pradzie znamionowym zabezpieczenia przedlicznikowego w torze pra-
dowym wigkszym od 63 A,

grupa V - podmioty przylaczane bezposrednio do sieci rozdzielczej, o napieciu
znamionowym nie wyzszym niz 1 kV oraz mocy przylaczeniowej nie wigkszej
niz 40 kW i pradzie znamionowym zabezpieczenia przedlicznikowego nie wiek-
szym niz 63 A,

grupa VI - podmioty przylaczane do sieci poprzez tymczasowe przytacze, ktore
bedzie zgodnie z umowg zastgpione przytaczem docelowym, lub podmioty przy-
Taczone do sieci na czas okreslony, lecz nie dluzszy niz 1 rok.

Rozproszone zrodla energii nalezg najczgsciej do grupy III, mogg réwniez
naleze¢ do grupy II (zrédta duzej mocy) oraz IV (Zzrédta matej mocy i mikrozro-
dta). Miejsce przylaczenia zrédia do sieci elektroenergetycznej oraz jego moc wa-
runkujg zakres przeprowadzanych analiz technicznych oraz podmiot wykonujacy
te analizy.

3. Uklady wyprowadzenia mocy

Rozproszone zrodla generacji mozna przylacza¢ w roznych miejscach sieci
rozdzielczej. Ich usytuowanie zalezy przede wszystkim od mocy, a takze od kon-
figuracji i lokalnych warunkéw pracy sieci. Na rys. 1 przedstawiono mozliwe
uktady wyprowadzenia mocy z rozproszonych zrodet generacji. Rys. 1a przedsta-
wia uktad wyprowadzenia mocy ze zrodta o duzej mocy przytaczeniowej. Zrodto
przylaczone jest do sieci przesylowej za pomocg transformatora blokowego (TB)
oraz linii blokowej (LB) wysokiego napigcia (WN). Rysunek 1b przedstawia
uktad wyprowadzenia mocy ze zrodta o duzej lub $redniej mocy przytaczeniowe;.
Zrédlo jest przytaczone linia blokowa $redniego napiecia (SN) do wydzielonego
transformatora 110 kV/SN. Na rysunkach 1c i 1d pokazano uktady wyprowadze-
nia mocy ze zrddta o $redniej lub malej mocy przytaczeniowej. Moc wyprowa-
dzona jest ze zrodia linig blokowa $Sredniego napigcia, przy czym linia blokowa
moze by¢ przytaczona bezposrednio do szyn zbiorczych SN (rys. 1c) stacji
110 kV/SN (GPZ) 1ub do ciaggu sieciowego SN (rys. 1d). Konfiguracja uktadu wy-
prowadzenia mocy zalezy od lokalizacji zrodta wzgledem stacji 110 kV/SN.
Rys. 4e i 4f przedstawiaja uktady wyprowadzenia mocy ze zrodla generacji o ma-
tej lub bardzo malej mocy przytaczeniowej. Zrodto przytacza sie do szyn zbior-
czych niskiego napiecia (nn) w stacjach SN/nn lub w glebi sieci nn.
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Rys. 1. Uktady wyprowadzenia mocy z rozproszonych zrodet energii

LB linia blokowa, TB transformator blokowy, RZE - rozproszone zrodta energii, SEE - system
elektroenergetyczny [Zrédlo: opracowanie wiasne]
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4. Analiza efektow przylaczenia nowych zrodel energii

Analizujac efekty przytaczenia nowych rozproszonych zrodet energii mozna
rozwaza¢ rdézne czynniki wplywajace na prace sieci, do ktorej bedg przytaczone
nowe zrddta. Takimi czynnikami, ktére powinno si¢ m. in. przeanalizowacé, sa:

- straty mocy w sieci dystrybucyjnej,
-~ zmiany napi¢cia, ktore wystepuja w sieci po wlaczeniu zrodla.

Przyktadowo, przeanalizowano wielkos$¢ strat mocy czynnej w sieci rozdziel-
czej SN dla trzech przypadkow, przedstawionych na rysunku 2 przy przylaczeniu
zrodla o mocy z zakresu 0~10MW:

a) uktad bez zrodet rozproszonych - rys. 2a,
b) ukiad z przytgczonym Zrédtem do szyn SN w GPZ (PCCl1) -rys. 2b,
€) uklad z przylaczonym zrodtem w glebi sieci rozdzielczej SN — do linii SN

(PCC2) - rys. 2c).

Obcigzenie minimalne transformatora 110kV/15kV wynosito 2,7MW, obcigzenie
maksymalne — 7,6 MW.

a) b)
110kV SN ”r—> 110kV SN *—>
.’_’ r
= o D o
] ) S
% RZE
0)
110kV SN ¢—»
" o
—
[
RZE

Rys. 2. Schematy uktadu do obliczen strat mocy i energii elektroenergetycznego [zrodto: opraco-
wanie wlasne]
a)uktad bez rozproszonych zrodet energii, b)zrodto energii wiaczone w stacji 110 kV/SN (PCC1),
c¢)zrédlo energii wlaczone w sieci SN (PCC2)
Wybrane wyniki obliczen zamieszczono w tablicach 3 i 4 oraz na rys. 3-6.
Na podstawie wynikow obliczen stwierdzono, ze najmniejsze catkowite
straty mocy w sieci SN powstajag wtedy, gdy moc przytaczeniowa zrodla jest zbli-

zona do mocy pobieranej przez odbiorcoéw. Jest to ogolna prawidtowos¢, ktora
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zapewnia ekonomiczng pracg sieci rozdzielczej w danej konfiguracji (najmniejsze
koszty strat energii).

Wartos$ci bezwzgledne procentowych zmian napigcia w PCC po zalgczeniu
lub wytaczeniu zrodia jest tym wieksza, im wigksza jest moc przytaczeniowa zro-
dta, przy czym zwlaszcza w przypadku przytaczania zrodta do linii SN zmiany te
moga osiagac¢ niedopuszczalne wartosci.

Biorac pod uwage zmienno$¢ wartosci mocy pobieranej przez odbiorcow,
w celu okreslenia wielkosci mocy przytaczeniowej zrodla, nalezy dla konkretnych
warunkow pracy sieci przeanalizowaé wielkos¢ rocznych strat energii. Wydaje
si¢, ze poprawny moze by¢ warunek osiagni¢cia minimalnych warto$ci strat ener-
gii przy okreslonej zmienno$ci obcigzenia sieci (profil obcigzenia odbiorcow, ob-
cigzenie szczytowe, czas uzytkowania mocy szczytowej).

Tabela 3
Wyniki obliczen strat mocy oraz zmian napigcia w GPZ w analizowanej sieci SN elektroenerge-
tycznego przy przylaczeniu zrodta w GPZ (PCC1) [Zrodlo: opracowanie wlasne]

Frodto Straty catkowite Straty catkowite Zmiana napig- Zmiana napig-
eneraii mocy w sieci SN mocy w sieci SN ciaw GPZ przy | ciaw GPZ przy
MO?: przy obcigzeniu przy obciazeniu obciazeniu mi- obciazeniu
[MW] minimalnym maksymalnym nimalnym maksymalnym
[kw] [kw] [%] [%]

0 29,104 219,247 0 0

1 26,989 212,403 -0,06 -0,09

2 25,834 206,58 -0,12 -0,18

3 25,634 201,771 -0,16 -0,26

4 26,386 197,969 -0,21 -0,33

5 28,089 195,169 -0,24 -0,39

6 30,741 193,365 -0,28 -0,46

7 34,34 192,554 -0,30 -0,51

8 38,888 192,73 -0,32 -0,56

9 44,383 193,893 -0,34 -0,60

10 50,828 196,039 -0,34 -0,63




90

B. Kaszowska, A. Widczyk

Tabela 4

Wiyniki obliczen strat mocy oraz zmian napi¢cia w GPZ w analizowanej sieci SN elektroenerge-
tycznego przy przylaczeniu zrodta w do linii SN (PCC2) [Zrédto: opracowanie wiasne]

200
150
AP [kW]

100

50

Trodio Straty cai_koyvite Straty ca{.kox_;vite Zmiana napig- Z_miana napie-
energii mocy w S‘Ief:I SN mocy w S.Ie.CI SN claw GPZ przy |claw GPZ przy
Moc przy (_)bquenlu przy obciazeniu obqa{zenlu mi- obcigzeniu
IMW] minimalnym maksymalnym nimalnym maksymalnym
[kw] [kw] [%] [%]

0 28,792 219,247 0 0

1 22,892 190,409 -0,65 -0,77

2 29,412 175,457 -1,26 -1,49

3 47,919 173,773 -1,84 2,17

4 78,047 184,833 -2,38 -2,81

5 119,485 208,193 -2,89 -3,41

6 171,971 243,475 -3,37 -3,98

’ 235,289 290,364 -3,81 -4,51

8 309,264 348,598 -4,23 -5,00

9 393,757 417,962 -4,62 -5,46

10 488,667 498,287 -4,98 -5,89

250

| == @==0bc min —o—obcmaxl

o - -9
’_‘_r—t—T-"-_‘——."
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PG [MW]

Rys. 3. Catkowite straty mocy w sieci rozdzielczej SN w zaleznosci od mocy przylaczeniowej zro-
dfa energii przytaczonego w GPZ (PCC1) przy obcigzeniu minimalnym i maksymalnym [Zrodto:

opracowanie wlasne]
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Rys. 4. Catkowite straty mocy w sieci rozdzielczej SN w zaleznosci od mocy przylaczeniowej zro-
dta energii przytaczonego do linii SN (PCC2) przy obciazeniu minimalnym i maksymalnym [Zr6-
dlo: opracowanie wlasne]
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Rys. 5. Procentowa zmiana napigcia w punkcie przytaczenia zrodta w zaleznoséci od mocy przyta-
czeniowej zrodta energii dla zrodta przytaczonego w GPZ (PCC1)[zrodto: opracowanie wiasne]
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Rys. 6. Procentowa zmiana napigcia w punkcie przytaczenia zrodta w zaleznosci od mocy przyla-
czeniowej zrodta energii dla zrodta przytaczonego do linii SN (PCC2)
[zrodto: opracowanie wlasne]

5. Analiza techniczna nowo przylaczanego zrodla energii

Proces inwestycyjny obejmuje wiele etapow. Jednym z nich jest analiza
wplywu zrédla energii na prace systemu elektroenergetycznego, na podstawie
ktorej wydawane sg techniczne warunki przytaczenia. Zgodnie z [3]:

Art. 6.1. Podmiot ubiegajacy si¢ o przytaczenie do sieci, zwany dalej ,,wnio-
skodawcg”, sktada wniosek o okreslenie warunkow przytaczenia w przedsigbior-
stwie energetycznym zajmujacym si¢ przesytaniem lub dystrybucja energii elek-
trycznej, do ktorego sieci ubiega si¢ o przytaczenie.

Zgodnie z [5], urzadzenia, instalacje i sieci podmiotow ubiegajacych si¢
0 przylaczenie oraz podmiotéw przylaczonych do sieci dystrybucyjnej danej
spotki dystrybucyjnej nie moga wprowadzac do sieci zaburzen parametréw tech-
nicznych energii elektrycznej powyzej dopuszczalnych pozioméw okreslonych
w warunkach przylaczenia (...), powodujacych pogorszenie parametréw jako-
sciowych energii elektrycznej (...).

Spotka dystrybucyjna okresla warunki przytaczenia do sieci dla jednostek
wytworczych, w tym ustala do sieci o jakim poziomie napig¢cia znamionowego
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nalezy przylaczy¢ jednostki wytworcze, w zalezno$ci od wielko$ci mocy przyla-
czeniowej i lokalnych warunkéw pracy sieci dystrybucyjnej oraz z uwzglednie-
niem wynikow ekspertyzy wptywu przytaczonych instalacji na system elektroe-
nergetyczny.

W przypadku urzadzen, instalacji lub sieci przytaczanych bezposrednio do
sieci elektroenergetycznej o napigciu znamionowym wyzszym niz 1 kV sporzadza
si¢ ekspertyze wpltywu tych urzadzen, instalacji lub sieci na system elektroener-
getyczny, z wyjatkiem przylaczanych jednostek wytworczych o tgcznej mocy za-
instalowanej nie wiekszej niz 2 MW, lub urzadzen odbiorcy koncowego o tacznej
mocy przylaczeniowej nie wigkszej niz 5 MW. Przedsigbiorstwo energetyczne
zajmujace si¢ przesylaniem lub dystrybucja energii elektrycznej zapewnia sporza-
dzenie ekspertyzy.

6.1 Kryteria techniczne oceny mozliwosci przylaczenia zrédel wytworczych
do sieci dystrybucyjnej SN [6, 7]

Zadaniem ekspertyzy dotyczacej wptywu nowoprzylaczanego zrédta energii
na prace systemu elektroenergetycznego jest weryfikacja mozliwosci przytacze-
nia tego zrodla do sieci elektroenergetycznej. Ekspertyza powinna odpowiedzie¢
na pytanie - czy przylaczenie zrédta do sieci nie spowoduje wystapienia zagrozen
prawidtowego funkcjonowania KSE oraz wskazaé inwestycje i zmiany w struk-
turze sieci, ktore sa niezbedne do jej prawidlowego funkcjonowania po wlgczeniu
zrodta.

1. Spelnienie standardow jakos$ci energii elektrycznej

1.1. Ocena odksztatcen napigcia
W przypadku rozpatrywania przytgczenia zrodta wytworczego w glebi sieci

SN (do linii napowietrznej, linii kablowej lub do rozdzielni sieciowej SN/nn) ob-

liczenia powyzsze wykonuje si¢ dla punktu przytaczenia PCC, a takze dla szyn

SN GPZ/RPZ.

W obliczeniach uwzglednia si¢:

—  moce przytaczonych i planowanych do przylaczenia zroédet wytworczych
wsieci WN (tzw. ,zrédla zewnetrzne” analizowanego GPZ/RPZ
tj. FW i EPV),

-~ moce przylaczonych i planowanych do przytaczenia zrodet wytworczych po
stronie SN rozpatrywanego GPZ/RPZ,

—  konfiguracje sieci dystrybucyjnej WN w bezposrednim sasiedztwie analizo-
wanego GPZ/RPZ oraz sieci SN zasilanej z rozpatrywanego wezta SN,
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-~ emisj¢ harmonicznych i interharmonicznych przez przytaczone i planowane
do przylaczenia zrodta wytworcze.
Obecnos$¢ harmonicznych napigcia (wspotczynnik odksztatcenia indywidu-

alnej harmonicznej napiecia rzgdu h) w PCC o rzgdach od 2 do 50 wyznacza si¢

w stosunku do harmonicznej podstawowej (wspotczynnik iHDy).

1.2.  Ocena wahan napigcia
Przy ocenie wahan napigcia w miejscu przylaczenia okreslane sa, tylko dla

farm wiatrowych (FW), nastepujace charakterystyczne wielkosci zgodnie z normg

PN-EN 61400- 21:

- wskaznik migotania §wiatla Pst, Pn, przy pracy ciaglej,

-~ wskaznik migotania Swiatta Pst, Pit, z uwzglednieniem wptywu procesow ta-
czeniowych,

—  wzgledna zmiana napigcia ,,d” wskutek procesu taczeniowego pojedynczej
elektrowni wiatrowej, przy pracy ciaglej oraz przy procesach taczeniowych
na podstawie nastepujacych danych zawartych w raportach z badan jakosci
energii generowanej przez elektrownie wiatrowe.

1.3. Ocena wynikow przeprowadzanej analizy standardow jakosci energii

Uznaje sig, ze kryterium jest spetnione, gdy wyznaczone w stanach normal-
nych i w stanie ,,n-1” pracy transformatoréw w GPZ/RPZ, wartosci nastgpujacych
wielkosci spetniaja w PCC 1 w wezle bilansowym SN GPZ-u (jezeli zrédto przy-
taczone jest w glebi sieci SN) ponizsze nieréwnosci:

a. catkowitego wspotczynnika odksztatcenia napigcia:

THD. < 4%,
b. wspotczynnik odksztatcenia indywidualnych harmonicznych napigcia (do 40):

IHD, < 1,5%,
c. wskazniki krotkookresowego i dlugookresowego migotania §wiatla:

Pst< 0,451 Pr<0.35,
d. wzgledng zmiane napiecia wskutek procesu tgczeniowego pojedynczej elek-
trowni wiatrowej:
d<2,5%.

W przypadku braku spetnienia jednej z powyzszych nierdwnosci, wniosek
kwalifikowany jest do odmowy wydania warunkow przytaczenia z powodu braku
warunkow technicznych.

Weryfikacja kryterium jako$ci energii elektrycznej wymaga wykonania
wczesniejszego pomiaru jakos$ci energii elektrycznej w istniejacej sieci (w miej-
scu przytaczenia) oraz uwzglednienia jednostek wytworczych planowanych do
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przylaczenia oraz odbiorcow energii (z waznymi warunkami przytaczenia), mo-
gacych powodowac¢ pogorszenie parametrow jakosciowych — brak danych o ta-
kich podmiotach.

W zwiazku z powyzszym oraz w celu nieprzekroczenia ustawowego terminu
wydania warunkow przytaczenia, nie jest wymagane wykonanie takiej analizy.
Natomiast minimalnym wymaganiem przy okre§laniu warunkow przylaczenia
jest przedstawienie przez wnioskodawce odpowiednich certyfikatow potwierdza-
jacych zgodno$¢ z obowigzujgcymi wymaganiami z zakresu jakosci energii elek-
trycznej oraz certyfikatu jakosci energii elektrycznej oraz okreslenie poziomu
THD napigcia w miejscu przylaczenia zrodta.

2. Spehienie warunkoéw zwarciowych

W zakresie spelnienia warunkoéw zwarciowych obliczenia przeprowadza si¢

w celu sprawdzenia:

a. zdolnos$ci elementow sieci (linii napowietrznych i kablowych SN) do bezpiecz-
nego przeniesienia cieplnych obcigzen zwarciowych do czasu skutecznego
wylaczenia zwarcia, okre$lonego nastawami czasowymi zabezpieczen, cza-
sami wlasnymi zabezpieczen oraz czasami zadziatania wytacznikow,

b. zdolnos$ci wylgczeniowej aparatury zainstalowanej w polach SN GPZ/RPZ.

Dla potrzeb wyznaczenia warto$ci mocy zwarciowych po stronie SN

GPZ/RPZ przyjmuje si¢ nastepujace zatozenia i dane wejsciowe:

- moc zwarciowg na szynach zbiorczych rozdzielni WN GPZ/RPZ okres$lang
na podstawie aktualnych danych dla uktadéw normalnych (zima/lato) prze-
kazywanych cyklicznie przez PSE S.A., z uwzglednieniem zmian w uktadzie
pracy sieci jakie moga wystapi¢ w zwigzku z realizacjg obowigzujacego
Planu Rozwoju lub projektu Planu Rozwoju Spoétki. Poniewaz wplyw plano-
wanych do przytaczenia jednostek wytwoérczych do rozdzielni 110 kV na
moc zwarciowg w sieci SN jest niewielki, w wyznaczaniu maksymalnej
mocy zwarciowej w sieci SN pomija si¢ te zrodta,

—  dla okreslenia mogacych wystapi¢ wartos$ci maksymalnych mocy zwarcio-
wych przyjmuje si¢, ze wszystkie linie 110 kV wprowadzone do rozdzielni
WN GPZ/RPZ oraz tacznik szyn sa zataczone; nalezy przy tym uwzglednia¢
jednostki wytworcze przytaczone i planowane do przytaczenia w sieci SN
zasilanej z danego GPZ-tu,

- dla potrzeb obliczenia wartosci minimalnych mocy zwarciowych przyjmuje
si¢ stan z zalaczong jedng linig 110 kV o najmniejszym udziale mocy zwar-
ciowej,
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-~ przylaczone jednostki wytworcze do sieci 110 kV sg uwzglednione w wy-
znaczanych mocach zwarciowych w uktadzie normalnej pracy sieci,

—  w przypadku, gdy w obliczeniach o ktorych mowa wyzej nie uwzglgdniono
zrodet wytworczych przytaczonych lub planowanych do przyltaczenia w ob-
rebie rozpatrywanej stacji transformatorowej WN/SN, wyznacza si¢ dodat-
kowy udzial mocy zwarciowej zwigkszajacy jej poziom wynikajacy z pracy
tych zrodet, w przypadku braku danych w zakresie parametrow technicznych
zroédet wytworczych ich udziat w mocy zwarciowej nalezy wyznaczy¢ na
podstawie danych zawartych w zatgczniku nr 1 do [6].

Badaniami odpornosci elementéw liniowych sieci SN na zaktocenia zwar-
ciowe obejmuje si¢ wszystkie linie wyprowadzone z rozdzielni SN rozpatrywa-
nego GPZ/RPZ (ciagi gtowne bez odgatezienia). Obliczenia wykonuje si¢ bez
i z badanym planowanym do przylaczenia zrodtem wytworczym dla aktualnego
normalnego uktadu pracy linii SN oraz bez i z uwzglednieniem zadan inwestycyj-
nych wynikajacych z obowigzujacego Planu Rozwoju lub projektu Planu Roz-
woju Spoiki.

W zakresie wyznaczania wartosci wielkosci zwarciowych na szynach SN
analizowanego GPZ-u przyjmuje sie, ze wartosci te wyznacza sie dla dwdch kon-
figuracji tj.: maksymalnej i minimalnej. W zakresie obliczen zwarciowych maja-
cych na celu okreslenie zagrozenia cieplnego elementéw liniowych sieci SN wy-
konuje sie obliczenia dla konfiguracji maksymalne;j.

Dopuszczalne oddziatywanie cieplne dla elementow liniowych sieci SN (linii
napowietrznych i kablowych) przyjeto jako dopuszczalne warto$ci maksymal-
nego poczatkowego pradu zwarciowego, wyznaczanego dla typowych czasow li-
kwidacji zwar¢ i jednosekundowego dopuszczalnego cieplnego pradu zwarcio-
wego. Wartos$ci te okre§lane sg przy zatozeniu, ze temperatura obiektu w chwili
zwarcia jest rowna dopuszczalnej temperaturze dlugotrwatej z uwzglednieniem
temperatury otoczenia w obszarze nastonecznionym lub temperatury gruntu
w okresie letnim. Powyzsze warto$ci podawane sa w katalogach producentéw ka-
bli i przewodow.

W obliczeniach przyjmuje si¢ czasy nastaw zabezpieczen (w tym SPZ) zgod-
nie z dokumentacjg techniczng OSD. W przypadku braku takich informacji przyj-
muje si¢ czasy $rednie zawarte w zataczniku nr 2 do [6].

Zdolno$¢ wyltaczeniowa aparatury taczeniowej okreslana jest na podstawie
parametréw wylacznikow zgodnie z dokumentacjg techniczng OSD. Prad wyta-
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czalny aparatury musi by¢ wigkszy niz maksymalny prad wylaczeniowy syme-
tryczny na szynach SN, po uwzglednieniu udzialu zrodet wytworczych wskaza-
nych w mapie generacji.

W przypadku konieczno$ci przeprowadzenia prac inwestycyjnych zwiaza-
nych z dostosowaniem wytrzymato$ci pracujgcych urzadzen i instalacji do no-
wych parametréw zwarciowych wykraczajacych poza zakres przewidziany w Pla-
nie Rozwoju Spotki, wniosek kwalifikowany jest do odmowy wydania warunkow
przytaczenia z powodu braku warunkéw technicznych i ekonomicznych.

3. Spelnienie warunku dopuszczalnych zmian napiecia

3.1. Dopuszczalne zmiany napigcia w stanie normalnej pracy sieci SN
W zakresie zmian napigcia, przy dotaczeniu zroédet wytworczych do sieci SN,

badania obejmujg analiz¢ wptywu przytaczenia zrodia na:

-~ zmiany napigcia w miejscu przylaczenia PCC spowodowane praca zrodet
wytworczych w zakresie niedopuszczalnych wolnych zmian napiecia,

- zalgczenia lub wylaczenia przedmiotowych zrédet wytworczych w zakresie
niedopuszczalnych szybkich zmian napigcia.

Rozpatruje si¢ dwa przypadki przytaczenia zrodet wytworczych:

1. Bezposrednio do szyn rozdzielni SN GPZ/RPZ za pomoca abonenckiej linii
SN

2. W glebi ciggow liniowych SN wychodzacych z GPZ/RPZ.

W pierwszym przypadku zaktada si¢, ze w czasie normalnej pracy, napiecie
na szynach rozdzielni SN GPZ/RPZ po przytaczeniu zrédta wytworczego, po-
winno zmienia¢ sie tylko w zakresie jednego stopnia (zaczepu) regulacji transfor-
matora WN/SN.

Zmiang statyczng napi¢cia Auana szynach rozdzielni SN wyznacza si¢ w sta-
nie normalnej pracy okreslajac poziomy napi¢¢ dla dwdch standéw pracy sieci:
Z pracujgcym zrodtem (-ami) oraz dla stanu bez zrodta (-et). W obliczeniach bie-
rze si¢ pod uwage zrodla duzej zmiennosci generacji tj. FW i EPV. Roznica napig¢
w punkcie przyltaczenia PCC dla tych dwdch standw jest szukang zmiang napigcia
Aua.

Do analizy nalezy przyjac srednie obcigzenie GPZ-tu, wspdlczynnik mocy dla
odbioru energii elektrycznej tgg = 0, 4i,4, Wspotczynnik mocy dla wytworcy
tgp = 0, 4p,;j. Obliczenia nalezy wykona¢ uwzgledniajac wszystkie zrodta przy-
laczone do danej sekcji GPZ-tu.

W drugim przypadku rozpatrywanego przytaczenia zrddta wytworczego bez-
posrednio do sieci SN tj. do linii napowietrznych lub kablowych oraz rozdzielni
sieciowych SN/nn kryterium napigciowe opiera si¢ 0 analize poziomu napigcia
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W rozpatrywanym ciggu SN w celu umozliwienia wyprowadzenia petnej mocy

z planowanego do przylaczenia zrodta wytworczego. Analiza obejmuje rowniez

wplyw przylaczenia rozpatrywanego zrodta wytworczego na odbiorcow przyla-

czonych do przedmiotowego ciagu liniowego SN oraz na pracg przytaczonych
i/lub planowanych do przytaczenia innych zrodet wytworczych ze wzgledu na po-
ziomy napigc.

W analizie nalezy przyja¢ obciazenie stacji SN/nN na poziomie 30% mocy
znamionowej transformatora oraz uwzgledni¢ inne posiadane informacje doty-
czace obcigzenia (duze odbiory, pomiary bilansujace). Analize wykonuje si¢ dla
uktadu normalnego pracy sieci.

3.2. Dopuszczalne zmiany napigcia przy naglym odlaczeniu i zatgczeniu zrodet

wytworczych

Przyjmuje si¢, ze zmiany napigcia powstate w punktach przytaczenia PCC
przy naglym odlgczeniu lub zatgczeniu zroédet wytworczych nie prowadza do nie-
dopuszczalnych oddzialywan na siec¢.

Analize wykonuje si¢ metodg symulacyjng na przygotowanym modelu ana-
lizowane;j sieci. Przy nagltym, gldwnie odtaczeniu jednego lub rownoczesnie wielu
zrodet wytworczych w jednym punkcie przytaczenia (PCC) do sieci, zmiana na-
piecia w kazdym punkcie sieci powinna by¢ ograniczona do d¢ < 3%. Bierze si¢
przy tym pod uwage wszystkie zrodta wytworcze (w tym EB charakteryzujace si¢
matg zmienno$cig generacji), ktore moga zosta¢ odlaczone z pracy badz tez wy-
taczone jednoczesnie wskutek zadziatania np. zabezpieczen.

3.3. Ocena wynikdéw przeprowadzanej analizy dopuszczalnych zmian napigcia

Uznaje si¢, ze kryterium napigciowe jest spetnione, gdy :

a. Zmiany napie¢cia na szynach rozdzielni SN GPZ/RPZ , powodowane przez zro6-
dta wytworcze o duzej zmiennosci generacji (FW, EPV) wskazane w mapie
generacji
przytaczone do szyn rozdzielni SN , w stosunku do napigcia w sieci pracujace;j
bez tych zrédet:

Aua < 2%.

b. Warto$¢ napigcia dla kazdego wezta ciagu liniowego SN, dla zrédet wytwor-
czych przytaczanych w glebi przedmiotowego ciggu, nie przekroczy +10 % Un
sieci.

c. Zmiany napigcia spowodowane naglym odlgczeniem lub zataczeniem calych
lub funkcjonalnych czesci zrodet wytworczych (farmy, elektrowni):

dd < 3%.
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W przypadku braku spetnienia jednej z powyzszych nierownosci i/lub wy-
magan w zakresie przytaczenia do linii napowietrznych, kablowych lub rozdzielni
sieciowych SN, wniosek kwalifikowany jest do odmowy wydania warunkoéw
przylaczenia.

4. Spelienie zapasu mocy w wezle WN/SN

W zakresie spetnienia kryterium zapasu mocy w wezle WN/SN pordéwnuje

si¢ moc jednostki transformatorowej zasilajacej rozdzielni¢ SN powigkszong

0 minimalne l3gczne obcigzenie moca czynng transformatora Pmin_ obcigzenie
GPZ , okreslone przez OSD, z suma mocy czynnych zrédet wytworczych pracu-
jacych i planowanych do przytaczenia do sieci SN GPZ/RDZ.

Oceny dokonuje sie dla stanu pracy (n-1) GPZ/RPZ tj. przy pracy jednego
transformatora o najmniejszej mocy zaktadajac, ze dlugotrwaly stopien obciaze-
nia transformatora WN/SN nie moze przekroczy¢ 100%. Wowczas maksymalna
moc czynna zrodet wytworczych przytaczonych i planowanych do przylaczenia
do sieci SN GPZ/RPZ nie powinna by¢ wicksza od sumy mocy znamionowej po-
zornej transformatora (pomniejszonej o zatozony cos¢ odbioru) oraz minimal-
nego obciagzenia mocg czynng transformatora okreslonego przez OSD:

P(dopuszczalna moc zrédet) < Strafo (ON{() +Pmin7 obciazenie GPZ
Wspotczynnik cos ¢ odpowiada tg o= 0,4 odbioru.

Warto$¢ Pmin_ obcigzenie GPZ wyznacza si¢ dla obcigzenia catego GPZ-tu,

tzn. sumy obcigzen poszczegolnych sekcji wg wzoru

Y 100 warto$ci minimalnych wiekszych od 0
Pminﬁobciqienie GPZ™ 100

W przypadku, gdy obcigzenie GPZ-tu przyjmuje wartosci ujemne, jako war-
t0S¢ Prin_ obciazenic Gpz Nalezy przyjac 0. Zrédtem danych do wyznaczania wartosci
Proin obciazenic Gpz j€st zbior danych pomiarowych z uktadow pomiarowych zabu-
dowanych na transformatorze lub dane z systemu SCADA za okres jednego roku.

Uznaje si¢, ze kryterium jest spetnione, gdy spelniona jest powyzsza nierow-
no$¢. Tym samym kryterium jest spetnione, gdy omawiana analiza wykaze brak
koniecznosci przeprowadzenia prac inwestycyjnych polegajacych na wymianie
istniejgcej jednostki transformatorowej WN/SN na jednostke o wickszej mocy lub
na jednostke o innych parametrach technicznych, chyba ze wykonanie tych prac
przewidziane jest w obowigzujacym Planie rozwoju lub projekcie Planu rozwoju
Spotki.
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6.2. Ocena koncowa mozliwosci przylaczenia Zrédel wytworczych do sieci
dystrybucyjnej SN

W przypadku braku spetnienia jakiegokolwiek z kryteriow opisanych w pkt.
6.1 wniosek kwalifikowany jest do odmowy wydania warunkow przylaczenia.

Zgodnie z zapisami art. 7 ust. 8d PE w przypadku braku technicznych lub
ekonomicznych warunkow przytaczenia, w zakresie mocy przylaczeniowej okre-
slonej we wniosku o okreslenie warunkow przylaczenia odnawialnego zrodta
energii (OZE), przedsiebiorstwo energetyczne zajmujgce sie dystrybucja energii
elektrycznej zobowigzane jest powiadomi¢ podmiot ubiegajacy si¢ o przytacze-
nie, o warto$ci dostgpnej mocy przytaczeniowej, dla jakiej moga by¢ spelnione te
warunki.

W zwiazku z powyzszym, w przypadku braku spetnienia dla mocy przyta-
czeniowej, okreslonej we wniosku o wydanie warunkoéw przytaczenia, kryteriow
opisanych w rozdz. 3.4, analiz¢ nalezy przeprowadzi¢ ponownie w celu wyzna-
czenia wartosci dostepnej mocy. W przypadku uzyskania dla badanych kryteriow
réznych warto$ci dostepnej mocy nalezy przyjac, ze ostateczna wartos¢ dostepne;j
mocy stanowi najmniejsza warto$¢ mocy wyznaczonej z badanych kryteriow.

7. Ograniczenia mocy zainstalowanej planowanych Zrédel rozproszonych

Autorzy wykonali szereg ekspertyz okreslajgcych wptyw przylaczenia roz-
proszonych zrodet energii na prace krajowego systemu elektroenergetycznego.
Byly to zrédta energii, dla ktorych inwestorzy wystapili do spotek dystrybucyj-
nych o wydanie warunkow przytgczenia, o mocach przytgczeniowych od 2,0 MW
do 42,0 MW. Ekspertyzy byly wykonywane z uwzglednieniem zasad opisanych
w rozdziale 6. Ekspertyzy wykazywaty, jaka moc moze by¢ przylaczona w roz-
wazanych PCC przy spehieniu wszystkich wymienionych kryteriow. Punkty
przylaczenia rozwazanych elektrowni byty zlokalizowane w glebi sieci (przyta-
czenie do istniejacych linii SN) lub w stacjach 110kV/SN. W przypadku wiek-
szych wartosci mocy przytaczeniowych elektrowni, przylaczenie moze wymagac
budowy dedykowanej rozdzielni sieciowej (RS).

Wyniki wykonanych ekspertyz wskazuja, ze:

1. Przylaczenie planowanej elektrowni do linii SN wymaga w niektorych przy-
padkach ograniczenia mocy przylaczeniowej ze wzgledu na:
—  brak mozliwosci utrzymania wlasciwego poziomu napigcia w linii SN, na
ktorej zlokalizowano PCC, zwlaszcza gdy linia SN napigcia jest mato obcig-
zona,
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zbyt niskg wytrzymato§¢ zwarciowg przewodow, z ktorych zbudowana jest
linia SN,
zbyt niskg obcigzalno$¢ pradowa przewodow linii SN.
Przylaczenie elektrowni z planowang moca przytaczeniowg moze mie¢ miej-
sce po przeprowadzeniu modernizacji linii SN. Jesli taka modernizacja nie
jest mozliwa, moc przytaczeniowa elektrowni musi zosta¢ ograniczona.
. Przylgczenie elektrowni z petng planowang mocg przylaczeniows jest najcze-
$ciej mozliwe bezposrednio do GPZ-tu. Wymaga to jednak budowy dedyko-
wanej linii SN, czgsto o dlugosci kilkunastu kilometrow. Zdarzajg si¢ przy-
padki konieczno$ci budowy linii dedykowane;j
dwutorowej z kazdym torem przytgczonym do innej sekcji szyn zbiorczych
SN,
dwoch linii SN, kazdej przytaczonej do innego GPZ-tu.

. Przylagczenie elektrowni z pelng planowang moca przylgczeniowa w niekto-
rych przypadkach jest mozliwe bezposrednio do GPZ-tu po dokonaniu wy-
miany transformatoréw 110 kV/SN na transformatory o wigkszych mocach
znamionowych, co wynika z braku wystarczajacego zapasu mocy. W przy-
padku braku mozliwo$ci wymiany transformatora w GPZ, moc przylaczanej
elektrowni musi zosta¢ ograniczona.

. W przypadku braku wystarczajacej liczby wolnych pdl po stronie SN w GPZ-
cie, przytaczenie elektrowni z pelng planowang moca przylaczeniowy jest
mozliwe po wybudowaniu dedykowanej rozdzielni sieciowej, do ktorej beda
przytaczone planowane zrédta.
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8. Podsumowanie

Wydanie warunkow przyltaczenia rozproszonego zrodta energii elektrycznej
do KSE poprzedzone jest wnikliwa analiza mozliwosci wyprowadzenia energii
generowanej w tym zrodle. Jesli wyniki analizy mozliwo$ci przyltaczenia zrodet
wykaza konieczno$¢ modernizacji/rozbudowy sieci OSD, to planowane zrodta
mogg by¢ przylgczone do sieci elektroenergetycznej tylko wtedy, gdy taka mo-
dernizacja/rozbudowa jest juz ujeta w planach rozwoju. Czesto wystepuja prze-
stanki do dodatkowego ograniczenia mocy przytaczeniowej zrodla, zwigzane ze
zjawiskami wystepujacymi podczas przesytu energii ze zrodet rozproszonych,
wptywajacych bezposrednio na zmiane ekonomicznych warunkéw funkcjonowa-
nia spotki. Sg to przede wszystkim straty mocy i energii elektrycznej, ktorych
wplyw na warunki ekonomiczne pracy sieci elektroenergetycznej powinien by¢
wg autorow rowniez uwzgledniany przy wydawaniu warunkoéw przylaczenia.
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OCENA ZAAWANSOWANIA TECHNICZNEGO INFRASTRUK-
TURY SIECIOWEJ OBSZAROW SPOLKI DYSTRYBUCYJNEJ

Przedmiotem oceny jest zaawansowanie techniczne obszarow spotki dys-
trybucyjnej na podstawie zmiennych diagnostycznych. Zmienne diagnostyczne,
ktoérymi sg wybrane parametry opisujace stan zaawansowania technicznego po-
szczegbdlnych obszaréw, powinny obejmowaé pelny opis stanu technicznego
obszarow. Zmiennych tych powinno by¢ jak najmniej, co pozwoli w sposob
przejrzysty przeprowadzi¢ oceng.

W artykule przedstawiono modele proceséw oceniania wielokryterialnego
I wystgpujace w nich metody i procedury, uzyteczne w ocenie zaawansowania
technicznego Obszaréow spotki dystrybucyjnej/koncernu. Zaprezentowano przy-
ktadowe wyniki oceny uzyskane z wykorzystaniem wybranej metody.

1. Uwarunkowania prawidlowej oceny

Dla dokonania prawidtowej oceny zaawansowania technicznego infrastruk-
tury sieciowej obszarow spétki dystrybucyjnej/koncernu konieczna jest znajo-
mos$¢ przedmiotéw oceny oraz uwarunkowan majgcych wpltyw na wartoSciowa-
nie. Dlatego w procesie oceniania wystepujg dwie, glowne sktadowe:
~  subiektywna (ocena w S$cistym znaczeniu), czyli wyznaczenie wartosci

przedmiotdéw oceny zgodnie z systemem wartosci podmiotu, dla ktérego

przeznaczona jest ocena,

- obiektywna (ocena stanu rzeczy), czyli sposob pozyskiwania mozliwie pet-
nych informacji o przedmiotach oceny oraz o uwarunkowaniach majgcych
wplyw na warto$ciowanie.

Przedmiotami oceny na ogét sa zjawiska ztozone, to znaczy opisywane
przez przynajmniej jedng ceche jakosciowa lub przynajmniej dwie cechy ilo-
sciowe czy logiczne. Ocena zjawisk zlozonych jest oceng wielokryterialng,
a w procesie oceniania wielokryterialnego charakteryzuje si¢ zlozonymi uwa-
runkowaniami [1].

W ocenianiu wielokryterialnym mozna wyszczegdlni¢ ré6zne uwarunkowa-
nia [2]:

1. Licznosc¢ zbioru przedmiotow oceny.
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N

Réznorodnos¢ przedmiotow oceny.

3. Licznos$¢ i poziom jednoznaczno$ci kryteriow oceniania, zmienno$¢ w cza-
sie, zalezno$¢ od czynnikdéw losowych.

4.  Merytoryczne uwarunkowania agregacji ocen czastkowych.

Mozna wyrdézni¢ dwa podstawowe typy agregacji: bilansujaca i dysjunk-
tywna. Agregacja bilansujgca ma zastosowanie wtedy, gdy niekorzystna
ocena czastkowa moze by¢ skompensowana przez korzystny stan innych
ocen czgstkowych. Agregacja dysjunktywna odnosi sie do takich przypad-
kéw, gdy ocena wypadkowa zalezy od najgorszej (ewentualnie najlepszej)
oceny czgstkowe;j.

5. Mozliwo$¢ utworzenia wzorcoéw, z ktérymi porownuje si¢ przedmioty oce-
ny.

6. Zlozonos¢ przedmiotéw oceny i zwigzana z tym liczno$¢ i réznorodnosé
cech charakteryzujacych te przedmioty.

7. Dostegpno$¢ pomiarowa i obserwacyjna cech diagnostycznych, koszt pozy-

skiwania informacji o wartos$ciach cech diagnostycznych.

Doktadnos¢ i jednoznaczno$¢ wyznaczania wartosci cech diagnostycznych.

9. Cel procesu oceniania.

10. Posta¢ ocen koncowych. Przedmioty oceny moga by¢ scharakteryzowane
opisem stownym, kilkoma ocenami czastkowymi lub jedna oceng zagrego-
wanag.

11. Wymogi stawiane procesowi oceny — doktadno$¢ i trafno$¢ ocen, koszt
procesu oceniania, czas oceniania, jednolite traktowanie wszystkich przed-
miotdw oceny.

12. Inne uwarunkowania sytuacyjne, np. powtarzalno$¢ procesu oceniania,

konieczno$¢ zaangazowania ekspertdw i inne.

®©

2. Przedmiot oceny i wybér metody oceny

Przedmiotem oceny jest zaawansowanie techniczne Obszaréw Spotki Dys-
trybucyijnej. Oceny tej dokonuje sie na podstawie zmiennych diagnostycznych,
ktorymi sg wybrane parametry techniczne ujete w module Metryki oprogramo-
wania do obliczen réznicy bilansowej Bi-Sun [5].

Zmienne diagnostyczne, na podstawie ktorych oceniane s3 poszczegodlne
Obszary powinny obejmowac petny opis stanu technicznego Obszaréw. Zmien-
nych tych powinno by¢ jak najmniej, co pozwoli w sposdb przejrzysty przepro-
wadzi¢ ocene. Kazdemu kryterium oceny jest przypisywana odpowiednia waga.
Z obiektywnego punktu widzenia wszystkie kryteria moga by¢ jednakowo waz-
ne.

Modele procesdw oceniania i wystepujace w nich metody i procedury sa
bardzo réznorodne [3]. Dla celéw oceny poréwnawczej zaawansowania tech-
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nicznego infrastruktury sieciowej Obszaréw przeanalizowano roézne metody
oceny i stwierdzono, ze wlasciwe jest ocenianie na podstawie pojedynczych
zmiennych diagnostycznych oraz agregacja ocen czastkowych.

Ocena wielokryterialna polega na probie znalezienia wektora zmiennych
diagnostycznych:

X = [x1,%2,..., %] Q
ktéry spetnia zadane warunki oraz optymalizuje wektor funkcyjny, ktorego ele-
menty reprezentuja funkcje celu:

fx) = (f1(0), 2(0),..., fie(x)) )

Dla zadania maksymalizacji zestawu k funkcji celu (2) rozwigzanie x jest
zdominowane, jesli istnieje dopuszczalne rozwigzanie y nie gorsze od x, tzn. dla
kazdej funkcji celu fi:

fi)<fiy) i=1,...k ®3)

W przeciwnym wypadku x jest rozwigzaniem niezdominowanym czyli op-
tymalnym w sensie Pareto.

Dla zadania minimalizacji zestawu k funkcji celu (2) rozwigzanie x jest
zdominowane, jesli istnieje dopuszczalne rozwigzanie y nie gorsze od x, tzn. dla
kazdej funkcji celu f;;

fOISfG) i=1..k @

W przeciwnym wypadku x jest rozwigzaniem niezdominowanym czyli op-
tymalnym w sensie Pareto [2,3].

Rozwigzanie niezdominowane jest wigc takim rozwigzaniem, ktérego nie
mozna polepszy¢ ze wzgledu na zadne z obowigzujacych kryteridow bez pogar-
szania rownoczesnie wartosci ktoregokolwiek z pozostatych kryteriow.

Gdy znane sg kryteria oceny oraz wartosci cech diagnostycznych, procedu-
ra oceniania wielokryterialnego moze by¢ realizowana w dwoch etapach:

-~ dokonanie ocen czastkowych, z ktérych kazda uwzglednia tylko jedng
zmienng diagnostyczng i jedno kryterium,

- agregacja ocen czastkowych.

Jest to jeden z najczesciej stosowanych modeli ocen wielokryterialnych, zwlasz-

cza w przypadku zalgorytmizowanego procesu oceniania.

Mozna wyrdzni¢ dwie klasy algorytmow:

- algorytmy mogace by¢ zastosowane w przypadku, w ktorym problem wie-
lokryterialny jest przeksztalcany w sformutowanie z jednym kryterium,

—  algorytmy z uwzglednieniem optymalnosci w sensie Pareto, bez stosowania
zadnej formy taczenia ocen wynikajacych z réznych celow.

Jedna z najbardziej znanych metod poszukiwania jednego rozwigzania
w optymalizacji wielokryterialnej jest metoda sumy wazonej [1]. Funkcje okre-
slajace kolejne kryteria taczone sa w jedna funkcje celu zgodnie ze wzorem:

FQx) =X wi fi(0) (®)

przy czym: w € [0,1],
211'11 w; = 1.
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Zmodyfikowang metodg sumy wazonej jest metoda_unitaryzacji zerowej [3],
w ktorej do celu normalizacji i agregacji funkcji celu, wszystkie zmienne uzy-
wane przy ocenie poszczegolnych kryteriow dzielone sg na trzy klasy:

- stymulanty,

- destymulanty,

-~ nominanty.

Stymulanty — sg to zmienne diagnostyczne, ktorych wzrost kojarzy¢ nalezy ze
wzrostem, a spadek ze spadkiem oceny zjawiska.

Destymulanty — sa to zmienne diagnostyczne, ktorych wzrost kojarzy¢ nalezy ze
spadkiem, a spadek ze wzrostem oceny zjawiska.

Nominanty — to takie zmienne diagnostyczne, ktore maja okreslong najkorzyst-
niejszg warto$¢ (przedzial), a wszystkie inne wartosci, zarowno wigksze jak
i mniejsze od zadanej warto$ci pogarszajg ocene danego parametru.

Aby mozliwe bylo poréwnanie i ocena cech diagnostycznych, wszystkim
kryteriom nalezy nada¢ wartosci liczbowe niemianowane. Proces zastgpienia
warto$ci mianowanej warto$cig niemianowang nazywa si¢ normalizacjg. Jest
wiele znanych metod normalizacji [3]. Jedng z nich jest metoda unitaryzacji
zerowej, ktora charakteryzuje si¢ przyjeciem statego punktu odniesienia i okre-
$la rozstep danej zmiennej diagnostycznej unormowanej. Rozstep dla kazdej
zmiennej j wynosi:

R(X j) = max(x; j) —min(x;;) dla wszystkich elementow i (6)

Normalizacj¢ zmiennych (czyli przeliczenie ich do warto$ci poréwnywal-
nych dla wszystkich kryteriow) przeprowadza si¢ nastepujaco:

Stymulanty:

Zij = [xij — min(xi;)]/[max(xi) — min(x;;)] )
Destymulanty:
Zijj = [max(xij) - xij]/[max(xij) - min(xij)] (8)
Nominanty — zaktadajac dolng i gorng granice¢ przedziatu optymalnego <Cij,Co>
Zij = [xl-j — mln(xu)]/[clj - mln(xu)] gdy Xij < C1j
Zij=1 gdy C1ijijSC2j (9)
Zij =[xy — max(xi)]/[cz; — max(x;;)] gdy x>y

Ostateczna warto$¢ zagregowanej funkcji celu/oceny, wg ktdrej ocenia si¢ zaa-
wansowanie techniczne Obszaréw wynosi:

F=XZ;w; (10)
dla kazdej oceny j oraz i ocenianych Obszarow, gdzie wW; oznacza wage danej
oceny j.

Proces oceny przebiega w nastepujacych etapach:

— analiza danych wyjsciowych i wybor zmiennych diagnostycznych stuza-
cych ocenie parametrow porOwnywanych rozwigzan,

- normalizacja zmiennych diagnostycznych,

-~ oceny czastkowe warto$ci zmiennych diagnostycznych znormalizowanych,
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- agregacja kilku znormalizowanych ocen do jednej oceny,
—  poszukiwanie rozwigzania optymalnego dla zagregowanej wartosci funkcji
celu/oceny.

W przypadku oceny zaawansowania technicznego infrastruktury sieciowej
Obszaru zmienng diagnostyczng Xij; moze by¢ dowolna cecha/parametr opisujaca
wybrany zbiér elementow sieci (np. linie nN) 1 majaca wpltyw na wielko$¢ roz-
nicy bilansowej (np. przekrdj).

3. Dobor kryteriéw oceny oraz ocena stanu zaawansowania technicznego
infrastruktury sieciowej Obszaréw

W celu dokonania oceny zaawansowania technicznego infrastruktury sie-
ciowej Obszaréw wybrano zmienne diagnostyczne dla grup elementow sieci:
1. LinienN
—  przekroj zastepezej linii - stymulanta
—  dhlugos¢ zastgpcezej linii - destymulanta
-  energia obcigzajaca sie¢ nN - stymulanta
—  wskaznik strat odniesiony do strat technicznych - destymulanta

2. Linie SN

- przekroj zastepczej linii - stymulanta

- dlugos¢ zastepczej linii - destymulanta

- energia obcigzajaca sie¢ SN - stymulanta
3. Linie WN

~  przekrdj zastepczej linii - Stymulanta

- dlugos¢ zastepczej linii - destymulanta

- energia obcigzajaca sie¢ WN - stymulanta

Wybrane zmienne diagnostyczne mogg by¢ odniesione do réznych parame-
trow.

Zgodnie z przedstawiong metoda unitaryzacji zerowej dokonano oceny stanu
zaawansowania technicznego infrastruktury sieciowej Obszaréw przyjmujac, ze
wszystkie oceny czastkowe sa jednakowo wazne, a wigc przypisujac im taka
sama wage.

Na rys. 1-3 przedstawiono przyktadowe wyniki czastkowej oceny zaawan-
sowania technicznego Obszaréw w zakresie infrastruktury sieciowej nN
w odniesieniu do wskaznika strat technicznych. Na przyktadzie wybranego Ob-
Szaru na rysunkach zaznaczono zmiang jego lokalizacji wérod innych Obszaréw
w zaleznosci od przyjetej do oceny czastkowej zmiennej diagnostycznej. Dla
poréwnania, na rys. 4 przedstawiono ocene czastkowg zaawansowania technicz-
nego Obszaréow na podstawie gestosci pradu ciggu nN w odniesieniu do wskaz-
nika strat bilansowych.
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Parametr sieci vs. w skaznik strat
wybrane wyniki, obszar:KONCERN, okres: Rok, 2016
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Rys. 1. Ocena czastkowa sieci nN na podstawie dtugosci zastepczej linii nN w odniesieniu do
wskaznika strat technicznych

Na rys. 5 przedstawiono wyniki wielokryterialnej oceny zaawansowania
technicznego infrastruktury sieciowej nN Obszaréw, uwzgledniajace wszystkie
rozwazane zmienne diagnostyczne w odniesieniu do wskaznika strat technicz-
nych. Na rysunku zaznaczono réwniez lokalizacje wybranego Obszaru wsrod
pozostatych Obszarow, wynikajaca z oceny wielokryterialnej. Dla poréwnania,
na rys. 6 przedstawiono wyniki wielokryterialnej oceny zaawansowania tech-
nicznego infrastruktury sieciowej nN Obszarow, uwzgledniajace wszystkie roz-
wazane zmienne diagnostyczne w odniesieniu do wskaznika strat bilansowych.

Na rys. 7 przedstawiono wyniki wielokryterialnej zagregowanej oceny za-
awansowania technicznego infrastruktury sieciowej Obszaréw, obejmujacej
wielokryterialng oceng sieci rozdzielczych WN, SN i nN w odniesieniu do
wskaznika strat technicznych, natomiast na rysunku 8 przedstawiono wyniki
wielokryterialnej zagregowanej oceny zaawansowania technicznego infrastruk-
tury sieciowej Obszarow, obejmujacej wielokryterialng oceng sieci rozdziel-
czych WN, SN i nN w odniesieniu do wskaznika strat bilansowych.
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Parametr sieci vs. w skaznik strat
wybrane wyniki, obszar:KONCERN, okres: Rok, 2016
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. 2. Ocena czastkowa infrastruktury sieciowej nN na podstawie przekroju zastgpczego linii nN
W odniesieniu do wskaznika strat technicznych

Parametr sieci vs. w skaznik strat
wybrane wyniki, obszar:KONCERN, okres: Rok, 2016
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Rys. 3. Ocena czastkowa infrastruktury sieciowej nN na podstawie gestosci pradu ciaggu nN
W odniesieniu do wskaznika strat technicznych
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Parametr sieci vs. w skaznik strat
wybrane wyniki, obszar:KONCERN, okres: Rok, 2016
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Rys. 4. Ocena czastkowa infrastruktury sieciowej nN na podstawie gestosci pradu ciaggu nN
W odniesieniu do wskaznika strat bilansowych

Lokalizacja obszaréw na mapie strat technicznych w sieci nN
wybrane wyniki, obszar:KONCERN, okres: Rok, 2016
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Rys. 5. Ocena wielokryterialna zaawansowania technicznego infrastruktury sieciowej nN Obsza-
row w odniesieniu do wskaznika strat technicznych



Ocena zaawansowania technicznego infrastruktury sieciowej obszaréw OSD

111

Lokalizacja obszaréw na mapie strat bilansow ych w sieci nN
wybrane wyniki, obszar:KONCERN, okres: Rok, 2016
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Rys. 6. Ocena wielokryterialna zaawansowania technicznego infrastruktury sieciowej nN Obsza-

row w odniesieniu do wskaznika strat bilansowych

Lokalizacja obszaréw na mapie strat technicznych sieci NN+SN+WN
wybrane wyniki, obszar:KONCERN, okres: Rok, 2016
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Rys. 7. Ocena wielokryterialna zagregowana zaawansowania technicznego infrastruktury siecio-
wej nN, SN i WN Obszaréw w odniesieniu do wskaznika strat technicznych
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Lokalizacja obszaréw na mapie strat bilansow ych sieci nN+SN+WN
wybrane wyniki, obszar:KONCERN, okres: Rok, 2016
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Rys. 8. Ocena wielokryterialna zagregowana zaawansowania technicznego infrastruktury siecio-

wej NN, SN i WN Obszaréw w odniesieniu do wskaznika strat bilansowych

4. Wnioski

Przedstawione w rozdziale 3 przyktadowe wyniki oceny zaawansowania

technicznego infrastruktury sieciowej obszaréw pozwalaja na stwierdzenie, ze:

1.

2.

Przedmiotem oceny jest oszacowanie zaawansowania techniczne obszaréw
spotki dystrybucyjnej na podstawie zmiennych diagnostycznych.
Zmiennymi diagnostycznymi sg parametry opisujace stan zaawansowania
technicznego poszczegdlnych obszarow i obejmujace mozliwie pelny opis
stanu technicznego obszarow.

Niewielka liczba zmiennych diagnostycznych pozwala na przeprowadzenie
oceny obszarO6w w sposob przejrzysty.

Ocena zaawansowania technicznego infrastruktury sieciowej moze by¢
dokonana dla poszczeg6lnych rodzajoéw sieci (nN, SN, WN), rdwniez moz-
na poszczegdlne obszary ocenia¢ w sposOb zagregowany — ltacznie dla
wszystkich rodzajow sieci.

Oceny czastkowe i wielokryterialne sa przeprowadzone w odniesieniu do
wskaznika strat technicznych energii i wskaznika strat bilansowych w tych
obszarach.

Bioragc pod uwage czastkowe oceny wybranego obszaru, mozna zauwazy¢
zmiany warto$ci oceny tego obszaru w zalezno$ci od zmiennej diagno-
stycznej. Ostateczng oceng tego obszaru uzyskuje si¢ przeprowadzajac oce-
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ne wielokryterialng z uwzglednieniem wszystkich zmiennych diagnostycz-
nych.

Upatruje si¢, ze aktualnie stosowane oprogramowanie do analiz i zarzadza-
nia siecig dystrybucyjna powinno by¢ standardowo wyposazone w moduly
dedykowane do oceny parametrycznej. Takie rozwigzanie zminimalizuje
naktady czasowe na zgromadzenie niezbednych do oceny danych oraz, po
wykonaniu obliczen, w sposdb syntetyczny zilustruje aktualny poziom za-
awansowania technicznego infrastruktury sieciowej oraz potencjat optyma-
lizacji zarowno inwestycyjnej, jak bezinwestycyjnej eksploatacji sieci.
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INTEGRACJA DANYCH POMIAROWYCH | SYSTEMU
ZARZADZANIA MAJATKIEM SIECIOWYM DO OBLICZEN
STRAT ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Wyznaczenie strat sieciowych szczegélnie w sieciach rozdzielczych niz-
szych napie¢ jest zadaniem trudnym. Zrealizowanie tego zadania moze zostac
W pelni zautomatyzowane dzigki zastosowaniu licznikéw AMI oraz wiarygod-
nego zrodla informacji charakteryzujacego sie¢, ktére moze stanowi¢ system
zarzadzania majatkiem sieciowym (ZMS).

W artykule przedstawiono metode zbierania danych pomiarowych w sys-
temie AMI, interpretacji danych zawartych w systemie ZMS oraz zalozenia
wyznaczania strat sieciowych na podstawie danych pomiarowych w systemie
AMI. Dla obszaréw z nie w petni zaimplementowanym systemem AMI scharak-
teryzowano zautomatyzowang metod¢ parametryzacji sieci, wedlug ktorej wy-
znaczone wartosci wspolczynnikow maja zastosowanie w obliczeniach strat
metodami statystycznymi, np. wg modelu liniowego (w trybie ,,off line”).

1. Schemat obliczen strat technicznych w sieci nN na podstawie danych
CBP i systemu ZMS

Wyznaczenie strat sieciowych w sieciach rozdzielczych nizszych napigé
jest bardzo istotne dla spotki dystrybucyjnej ze wzgledu na znaczacg wielko$é
strat energii elektrycznej w tej czesci sieci. Obliczenia oparte 0 metody staty-
styczne zawieraja w sobie znaczacy poziom btedu. Stosowanie wynikow uogol-
nionych do analiz mniejszych obszarow sieci lub nawet dla jednej stacji SN/nN
ze wzgledu na ewentualne odchylenia techniczne od standardowych rozwigzan
moze prowadzi¢ do btednych wynikow. Rozwigzaniem, ktore moze wspomoc
analize tych fragmentoéw sieci jest wykorzystanie danych z inteligentnych liczni-
koéw 1 informacji technicznych dotyczacych analizowanego obszaru sieci. Zreali-
zowanie tego zadania moze zosta¢ w pelni zautomatyzowane dzigki zastosowa-
niu licznikow AMI oraz wiarygodnego zrodta informacji charakteryzujacego
sie¢c. Wymaga to posiadania wielu danych dostepnych w systemach informa-
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tycznych. W TAURON Dystrybucja S.A. sg to odpowiednio dla danych pomia-
rowych system Centralnej Bazy Pomiarowej (CBP) oraz w zakresie danych
technicznych System Zarzadzania Majatkiem Sieciowym (SZMS). W pierw-
szym systemie gromadzone i przechowywane sg dane pomiarowe z licznikow
odbiorcow koncowych oraz pomiary z licznikéw zainstalowanych w punktach
technicznych, tj. transformatorow WN/SN, SN/nN, granicach obszarow oraz
inne. Sposob obliczen prezentuje rysunek 1.

Dane techniczne

Dane pomiarowe charakteryzujace
z CBP analizowany obszar

(ZMS + dane techniczne)

Aplikacja obliczajgca
straty techniczne i
roznice bilansowa

Rys. 1. Schemat obliczen strat energii z wykorzystaniem danych CBP i systemu ZMS

2. Smart meetering, zawarto$¢ centralnej bazy pomiarowej (CBP)

Smart meetering to system pomiarowo-rozliczeniowy sktadajacy sie z licz-
nikow elektronicznych (AMI) realizujacych pomiary podstawowych wielkosci
elektrycznych zwigzanych z poborem lub dostarczaniem energii elektrycznej
wyposazony w rejestrator danych pomiarowych oraz interfejs komunikacyjny.

Dane pomiarowe w licznikach AMI u odbiorcéw koncowych dotyczace po-
boru energii elektrycznej czynnej (w obu kierunkach) oraz energii biernej
(W czterech  kwadrantach) sa rejestrowane w  okresach czasowych
15-minutowych, natomiast dla usrednionych rzeczywistych wartosci skutecz-
nych napie¢ i pradow fazowych w 10-minutowych. Rejestrowane sg rowniez
zdarzenia i alarmy. Licznik jest w stanie przechowaé rejestrowane dane dla
energii czynnej i biernej przez 63 dni oraz dla napie¢ i pradow fazowych przez
5 dni. Dane te zapisywane i przechowywane w pamigci licznikow sg odczyty-
wane przez koncentrator co najmniej 6 razy w ciggu doby o okreslonych porach.
Przesylane sa one nastepnie do systemu Centralnej Bazy Pomiarowej (CBP),
gdzie sa one sktadowane i dostgpne do uzycia przez rozne aplikacje. Jedng
z nich bedzie aplikacja dokonujgca obliczenia strat technicznych na analizowa-
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nym obszarze oraz na fragmentach jego sieci. Jednoczesnie do CBP transmito-
wane sg dane z licznika bilansujacego zainstalowanego w stacji SN/nN. Licznik
ten rOwniez rejestruje energie czynng (w obu kierunkach) oraz energie bierng
(w czterech kwadrantach) w interwatach 15-minutowych oraz wartosci skutecz-
ne napi¢¢ ipradow fazowych w przedziatach 10-minutowych. Dostepny jest
rowniez rejestr zdarzen oraz wskazniki jakosci energii.

Dostepno$¢ danych z licznika bilansujacego zainstalowanego w stacji
SN/nN oraz licznikéw odbiorcow koncowych zasilanych z niej daje mozliwos¢
okreslenia réznicy bilansowej dla tej stacji lub grupy stacji oraz dla wskazanych
podobszaréw. Mozliwe jest réwniez dokonanie obliczen strat technicznych
w tym obszarze

3. Dane techniczne charakteryzujace sie¢ rozdzielcza

Rozwoj systemow informacji geograficznej (GIS) usprawnit zarzadzanie in-
frastrukturg techniczng Operatora Sieci Dystrybucyjnej. Systemy klasy GIS udo-
skonalajg gromadzenie i przetwarzanie danych wedlug przyjetych jednolitych
standardow umozliwiajgcych uzyskiwanie wiarygodnych, porownywalnych
wynikow analiz. Jednak zakresy mozliwych analiz i ich skuteczno$¢ uzalezniona
jest od zalozen czynionych juz przy projektowaniu i wdrazaniu systeméw. Wy-
nika to z rozbieznych oczekiwan i potrzeb biznesowych stawianych przed zespo-
tami wdrazajacymi systemy informatyczne np. innych dla potrzeb ewidencjono-
wania, utrzymywania, rozwoju, prowadzenia ruchu, raportowania lub budzeto-
wania majatku sieciowego. Dlatego przedsiewzigcie zmierzajace do uruchomie-
nia funkcjonalnosci analityczno-obliczeniowych powinno dazy¢ do osiagnigcia
kompromisu miedzy kosztami gromadzenia i utrzymania informacji a korzy-
$ciami wynikajacymi z ich przetwarzania. Uzasadnienie ekonomiczne odgrywa
tu istotng role, stad w procesie gromadzenia informacji o sieci nalezy wyznaczy¢
granice, ktora okresli poziom szczegdtowosci opisywania rzeczywistych obiek-
tow. Ma to zasadnicze znaczenie, poniewaz pozyskiwanie i pdzniejsze aktuali-
zowanie informacji jest procesem ciggltym przy utrzymaniu i rozwoju sieci OSD.

W praktyce systemy informatyczne klasy GIS sa implementowane w posta-
ci systemow Zarzadzania Majatkiem Sieciowym (ZMS).

Realizujac system informatyczny klasy GIS ukierunkowany na udostepnia-
nie danych dla informatycznej aplikacji obliczeniowej nalezy uwzgledni¢ naste-
pujace istotne problemy i zatozenia :

1. Przetworzenie fizycznej struktury sieci elektroenergetycznej do postaci
modelu reprezentowanego przez obiekty i ich powigzania, w tym ustalenie
precyzji odwzorowywania.

Sie¢ elektroenergetyczna reprezentowana jest w systemie klasy GIS w po-
staci graficznej i opisowej. Precyzja wprowadzenia obiektow do systemu
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musi zapewni¢ wlasciwg wizualizacj¢ i reprezentacje graficzng sieci oraz
prawidtowe, skuteczne potaczenia obiektow. Natomiast cze$¢ opisowa musi
jednoznacznie charakteryzowa¢ odwzorowywany obiekt. W procesie
wprowadzania danych nalezy zaktada¢ upraszczanie w okre$laniu dtugosci
obiektéw liniowych. Wynika to z faktu, ze w rzeczywistych warunkach
technologia budowania linii uwzglednia tworzenie odpowiednich zapasow,
kompensacji, zwisOw 1 podej$¢, ktore zazwyczaj s3 pomijane w procesie
dwuwymiarowego odwzorowywania obiektow liniowych w systemie.

2. Utworzenie katalogéw i stownikow systematyzujacych powtarzalne atrybu-

ty wlasciwe dla danego typu obiektu.
Urzadzenia i elementy sieci posiadaja cechy wiasciwe dla ich konstrukcji
I technologii wykonania. Pozyskiwane sa m.in. z katalogéw i opracowan
producentow. Poziom szczegdétowosci gromadzonych parametrow zalezy
od wymagan ze strony zastosowanych metod obliczeniowych i analitycz-
nych.

3. Wskazanie i zaadresowanie miejsc przytaczenia odbiorow i generacji.
Miejsca reprezentujace przytaczenia klientow (podmiotéow) do sieci elek-
troenergetycznej muszg posiada¢ indywidualne identyfikatory, ktore zosta-
ng uzyte do procesu laczenia z identyfikatorami uktadow pomiarowych.
Stanowi to odrgbne i pracochtonne przedsiewzigcie, do skoordynowania
mig¢dzy systemami ZMS i CBP.

4. Utrzymanie konfiguracji ,,normalnego” uktadu sieci.

Prowadzenie ruchu sieci elektroenergetycznej wptywa na zmiang konfigu-
racji normalnego uktadu sieci, co z kolei zaburza bilansowanie przeplywow
energii. W zwiazku z tym, istotnym zagadnieniem na rzecz precyzowania
procesu bilansowania jest ewidencjonowanie zmian standw lacznikow, np.
poprzez realizowanie stosownych interfejséw z systemami typu SCADA.

5.  Wprowadzenie procedur i mechanizmoéw utrzymania aktualno$ci informa-

Cji.
Przedstawione prace inicjujace uruchomienie aplikacji obliczeniowej musza
uwzglednia¢ dynamike rozwoju i zmian w sieci elektroenergetycznej OSD.
W zwiagzku z tym wprowadzanie danych musi by¢ objete procesem ciaglej
aktualizacji. To jest podstawowy warunek dbania o wiarygodno$¢ wyni-
kéw uzyskiwanych z obliczen i analiz.

3. Parametryzacja sieci do aktualnie stosowanych metod obliczen strat
energii elektrycznej

Przedstawione powyzej informacje o zrodtach danych pomiarowych i da-
nych technicznych beda w pelni dostepne po zaimplementowaniu licznikéw
AMI u wszystkich odbiorcéw energii elektrycznej. Pomimo szeroko zakrojonej



118 D. Jeziorny, B. Kaszowska, D. Nowak, A. Wioczyk

akcji instalacji nowoczesnych licznikdw nalezy spodziewaé sig, ze dopiero
w perspektywie kilku lub kilkunastu lat system bedzie mogt udostgpni¢ kom-
pletne dane pomiarowe. Z tych powodow wykorzystanie, zarowno CBP jak
i systemu ZMS, powinno by¢ coraz szersze. Dostepne dane powinny by¢ wyko-
rzystywane do parametryzacji sieci, niezbednej podczas obliczen strat energii
metodami statystycznymi, np. wg modelu liniowego przedstawionego ponizej.

Analizujac rzeczywiste uktady pracy sieci SN i nN réznych oddzialow oraz
regionow dystrybucji mozna stwierdzi¢, ze sieci SN i nN pracuja w warunkach
normalnych jako sieci rozcigte (promieniowe), w ktorych mozna wyr6znié¢ ciagi
sieciowe zasilajagce poszczegolne czesci rozwazanego obszaru. Z transformatora
110kV/SN zasilanych jest od kilku do kilkunastu ciggéw sieciowych SN. Obsza-
ry zasilane z r6znych transformatoréw 110kV/SN czesto naktadajg si¢ na siebie.
Rowniez istniejg istotne czegsci obszarow, w ktdrych nie wystepuja sieci elek-
troenergetyczne i odbiorcy energii elektrycznej. Rzeczywiste uktady sieci SN
I nN s3 zréznicowane pod wzgledem dtugosci i charakteryzuja si¢ stosunkowo
duzg liczba odgate¢zien o réoznych dlugosciach. Do kazdego ciggu SN jest przyla-
czonych od jednego do kilkudziesigciu transformatoréw SN/nN traktowanych
jako punkty odbiorcze sieci SN. Podobnie, do kazdego ciggu nN jest przytaczo-
nych od jednego do kilkudziesieciu odbiorcow. Przyjecie dla sieci SN i nN
W obliczeniach strat energii jednakowych liniowych modeli tych sieci jest wigc
uzasadnione.

Straty energii czynnej w i-tym odcinku linii elektroenergetycznej opisane sa
nastgpujaca, znang ogoblnie zaleznoscia:

AE,; =3I ‘R, 1

gdzie:

R, = —— —rezystancja i-tego odcinka linii, Q
VS
7; — Czas trwania maksymalnych strat, h,
I; — warto$¢ skuteczna pradu w i-tym odcinku linii, A.
Wartos¢ skuteczna pradu w i-tym odcinku linii (1;), wyznaczona moze by¢

na podstawie obliczen rozplywu pradéw w sieci.
Wolumen strat energii calej sieci jest rowny sumie strat w poszczegdlnych
odcinkach linii lub uogoélniajac w poszczegdlnych elementach tworzacych siec.

AE, =D AE,, )

Praktyczne wykonanie obliczen wymagatoby okreslenia poziomu obcigze-
nia kazdej linii, co obecnie jest niemozliwe. Natomiast jest mozliwe wyznacze-
nie strat energii elektrycznej jako strat skupionych, tzn. strat energii powstaja-
cych przy zatozeniu wystgpienia odbioru na koncu usrednionego ciggu siecio-
wego. Takie straty skupione moga by¢ wyznaczone na podstawie zastepczych
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warto$ci pragdu obciazenia, rezystancji linii oraz $redniego czasu obcigzenia
szczytowego i nie sg one rowne stratom rzeczywistym. Straty skupione wyzna-
czane sg wg nastepujacej zaleznosci:

2

— \/§ Eobc T ILS_ Tz (33.)
Ucosg N, T, TL“ rs

r

AE

oc skup =

=312 R 1

oc skup zast ' ‘zast” zast

AE (3.b)

gdzie:
E,p. - energia obciazajaca analizowang sie¢ w czasie , MWh,

U - érednie napigcie w analizowanej sieci, kV,

I - dlugos¢ ciggow sieciowych, km,

N - liczba ciggow sieciowych,

T,, T,, Top - czasy: trwania obcigzenia szczytowego, roku, okresu obliczenio-
wego, h,

7, - zastgpczy czas trwania strat maksymalnych, h.

Wielko$¢ obliczonych strat energii zalezy od wielu czynnikéw, do ktérych

przede wszystkim zalicza si¢:

—  rozktad obcigzenia wzdtuz ciagdéw sieciowych,

- rozne wartosci $redniego przekroju linii i przekroju handlowego,
- rozne gestosci pradow w poszezegdlnych ciggach sieciowych,

- asymetri¢ obcigzenia,

- rOzne czasy obcigzenia szczytowego.

Wpltyw powyzszych czynnikow na wielko$¢ obliczonych strat energii elek-
trycznej musi zosta¢ uwzgledniony poprzez zastosowanie wlasciwego modelu
sieci. Niezbgdne jest wyznaczenie rezystancji zastepczej analizowane;j sieci elek-
troenergetycznej (rys. 2) [2].
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Rys. 2. Modelowanie sieci rozdzielczej do obliczen strat energii elektrycznej

Sredni prad ciagu sieciowego jest rowny:
T _ \/g Eobc (4)
- T
Ucosp N, T, 2
T
Ze wzgledu na zroznicowanie parametrow ciggéw sieciowych 1 zmienno$é
ich obcigzenia wprowadza si¢ pojecie pradu zastepczego, uwzgledniajacego
rozrzut obcigzen ciggow i rzeczywisty rozktad odbiorcow wzdtuz ciggow, obli-
Czanego ze wzoru.

r

Izast = ki kn I (5)
gdzie:
ki - wskaznik korygujacy warto$é pradu zastepczego ze wzgledu na rozrzut
obcigzen poszczegodlnych ciggow,
k, - wskaznik korygujacy warto$¢ pradu zastepczego, uwzgledniajacy rozktad
obcigzen wzdtuz ciggu sieciowego.

Zastgpcza rezystancja analizowanej sieci jest rOwna:

R= ©)

7S
gdzie:
| - dlugos¢ linii rozwazanej sieci, km,
S - $redni przekrdj linii w rozwazanej sieci, mm2.
Dla potrzeb obliczeniowych nalezy wyznaczy¢ przekrdj zastgpczy, nazy-
wany przekrojem handlowym:

Sast =K (7
gdzie:
K, - wspotczynnik poprawkowy do przeliczenia przekroju $redniego na przekroj
handlowy.
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Ostatecznie otrzymuje si¢ zalezno$¢ na warto$¢ rezystancji zastepczej Sieci:
Ryssi = —— ®)
rkss
Roézne wartoséci czas6w obcigzenia szczytowego oraz wzajemne przesunic-
cia w czasie obcigzen szczytowych sa uwzglednione przez wykorzystanie
wspotczynnika . Warto$¢ tego wspotczynnika jest trudna do okreslenia bez zna-
jomosci profili obcigzen wystgpujacych w poszczegolnych weztach sieci roz-
dzielczej.
Zalezno$¢ migdzy wykorzystywanymi wspotczynnikami mozna wigc zapi-
sa¢ w postaci:

zast —

2
K = (klkn) kTs (9)
kS
W modelu liniowym zaktada sig, ze jest mozliwe wyznaczenie wspotczyn-
nika K na podstawie obliczen symulacyjnych rzeczywistych strat energii i strat
skupionych czesci sieci wybranego obszaru. Wspotczynnik ten jest rOwny sto-
sunkowi rzeczywistych strat energii do strat skupionych:

K = & (10)
AEskup
Znajomo$¢ tego wspotczynnika umozliwia wyznaczenie strat energii dla ca-
lej rozwazanej sieci.
Wspotczynnik K powinien by$§ wyznaczony dla charakterystycznych obsza-
row sieci. Rozszerzenie go do calego rejonu dystrybucji nie wptywa na powsta-
nie btedow.

Parametryzacja linii nN i SN do obliczen strat energii

Sie¢ dystrybucyjna zawiera bardzo duza liczbe elementdéw (linii i transfor-
matorow), ktore majg wptyw na wielko$¢ strat energii. Z tego wzgledu do sza-
cowania wielkoSci strat, sie¢ powinna zosta¢ tak zamodelowana i sparametry-
zowana, aby w mozliwie doktadny sposob odzwierciedlata obiekty rzeczywiste.
Przy parametryzacji sieci nalezy uwzgledni¢ takie czynniki, jak: zmiennos$¢ ob-
cigzen w czasie, nierownomiernos$¢ obcigzenia obiektow sieciowych, nieregular-
ne lokalizowanie stacji transformatorowych i odbiorcow wzdtuz ciggdéw, zrézni-
cowanie parametrow technicznych ciagoéw (dtugosci, przekrojow poprzecznych
przewodow oraz towarzyszacych im zjawisk postepujacej korozji przewodow
i degradacja izolacji postgpujacych z uptywem czasu). Stad, oszacowanie strat
energii elektrycznej wymaga dokonania wcze$niejszej analizy sieci SN 1 nN
W wybranych, reprezentatywnych obszarach miejskich i wiejskich, ktére dadza
podstawy do wyznaczenia wartosci wspotczynnikow parametryzujacych dla
catej sieci. Dodatkowym czynnikiem wpltywajacym negatywnie na doktadnosé
oszacowania strat jest brak opomiarowania sieci, umozliwiajgcego precyzyjne,
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jednoczesne okre$lenie przeplywéw wolumendow energii miedzy GPZ - ami
a punktami odbiorczymi.

Zrédtem informacji dotyczacych przeptywoéw energii w sieciach rozdziel-
czych docelowo powinna by¢ baza CBP, natomiast aktualnie sg formularze
G10.x, sporzadzane dla ARE, w ktorych zawarte s3 dane o: wielko$ciach energii
elektrycznej, sprzedanych réznego rodzaju odbiorcom z sieci o roznych pozio-
mach napigcia oraz o wielkoSciach energii przeptywajacych migdzy sieciami.
W formularzach tych zawarte sg rowniez zagregowane ilosciowe informacje,
dotyczace technicznych parametréw sieci. Formularze G10.x sg opracowywane
na poziomie koncernu, oddziatow i regionéw dystrybucji dla okresow miesi¢cz-
nych, kwartalnych i rocznych. Z formularzy tych dla celow obliczeniowych sg
pobierane nastepujace dane:

ilo$¢ energii wprowadzonej do sieci — G10.7, dziat 1,

ilo$¢ energii oddanej z sieci — G10.7, dziat 2,

ilo$¢ energii sprzedanej — G10.4, dziat 15,

ogolne informacje o sieci — dlugosci linii, moc, liczba transformatoréw,
liczba ciggow sieciowych SN i nN - wybrane dziaty G10.5.

Dane ZMS zawierajgce istotne parametry sieci sg gromadzone w tabelach
bazy danych obejmujacych odcinki linii, stacje transformatorowe, stupy i trans-
formatory SN/nN. Wspotrzedne geograficzne sg definiowane dla stupoéw 1 stacji
transformatorowych.

Algorytm tworzenia i weryfikacji modelu sieci rozdzielczej SN lub nN, dla
ktorej dokonuje si¢ parametryzacji przedstawiono na rys. 3. Dzialania realizo-
wane w zakresie poszczegolnych procedur przedstawiono w tablicy 1.

Dla zadeklarowanego obszaru konstrukcje struktury modelu wykonuje si¢
kolejno dla poszczegdlnych ciggdéw sieciowych. Na tym etapie realizuje sig:

a) tworzenie struktury modelu ciggu,

b) lokowanie odbiorcow i/lub stacji,

€) tworzenie modelu graficznego wykorzystanego do oceny poprawnos$ci wy-
konania wcze$niejszych dziatan,

d) weryfikacje modelu — oceng poprawnosci.

Uzyskanie niezadowalajgcego rezultatu jest najczesciej podyktowane ble-
dami lub brakami w systemie ZMS. Zatem powyzsza procedura powinna zostaé
powtdrzona po dokonaniu wtasciwych poprawek.

Procedura musi zosta¢ zrealizowana dla wszystkich ciaggow sieciowych
w wybranym obszarze.

Proces przygotowania modelu sieci moze odby¢ si¢ bez wykonywania do-
datkowych czynnosci jezeli zawarto§¢ ZMS bedzie kompletna, a dane poprawne.

PodE
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transformatorowej SN/nN
Weryfikacja danych |- - o ========= ittt I
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[T~~~ ------—° -
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_______________________ _1
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Wykonanie wstepnych obliczen
rozptywowych
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5) Whprowadzenie obcigzen sieci

v

PARAMETRYZACJA SIECI:

2. Wyznaczenie strat mocy i energii
3. Analiza statystyczna parametrow sieci, obcigzen i strat
4. Estymacja parametrow do obliczen strat energii

|
|
|
|
|
|
i
} 1. Wykonanie obliczen rozptywu mocy
\
|
|
|
|
|
|

Rys. 3. Algorytm parametryzacji sieci z wykorzystanie systemu ZMS i CBP
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Tabela 1

Wykaz procedur stosowanych podczas procesu tworzenia modelu sieci i obliczen wspotczynnikow

do obliczen strat energii

Algorytm / procedura

Dzialania

Tworzenie struktury
ciggu sieciowego

PoONE

Pobranie odcinkéw linii o zadanej nazwie

Pobranie danych stupoéw

Kojarzenie stupow i odcinkow linii

Rozlokowanie stupdw na podstawie wspotrzednych
GPS

Lokowanie odbiorcow
i/lub stacji transformato-
rowych SN/nN

Pobranie informacji o ciggu sieciowym uzyskanym
z procedury tworzenia struktury.

Pobranie informacji o lokalizacji stacji transforma-
torowych

Kojarzenie lokalizacji stacji transformatorowych ze
wspolrzednymi zawartymi w zbiorze danych dot.
analizowanego ciggu sieciowego

Kreowanie prezentacji
graficznej ciagu siecio-
wego i ocena

. Pobranie informacji o ciggu sieciowym uzyskanym

z procedury tworzenia struktury.

Pobranie informacji o odbiorcach i/lub stacjach
zasilanych z ciggu sieciowego

Pobranie informacji z mapy obszaru (wykorzysta-
nie GIS)

Lokacja stupow, stacji i odbiorcow na mapie
Trasowanie linii elektroenergetycznych
Wizualizacja i ocena wiarygodnosci

— zatwierdzenie uzyskanego uktadu zasilania

Tworzenie modelu sieci

B

Pobranie informacji o ciggu sieciowym uzyskanym
z procedury tworzenia struktury.

Pobranie informacji o odbiorcach i/lub stacjach
zasilanych z ciggu sieciowego

Pobranie danych technicznych elementow sieci i
stacji transformatorowych

Tworzenie modelu sieci: ustalenie liczby rodzajow
weztéw sieci, tworzenie gatezi laczacych wezty
Wykonanie wstepnych obliczen rozptywowych
Ocena wyniku obliczen

Parametryzacja sieci

N ERo o

ooksw

Pobranie zweryfikowanego modelu sieci
Pobranie danych pomiarowych (napigcia, prady,
obciazenia) z CBP lub innych zrodet (np. G10.X)
Wykonanie obliczen rozptywu mocy

Analiza statystyczna parametrow sieci

Estymacja parametrow do obliczen strat energii
Ocena wyniku obliczen

Zrealizowanie procedur

1-4
procedur parametryzacji sieci 5.

stanowi podstawe dla dalszych obliczen —
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Kolejne dziatania prowadzone sg po uzupehlnieniu modelu sieci o dane

zwigzane ze standardowymi stanami sieci w zakresie obciazen i rozcigc.

Obliczenie wskaznikéw charakteryzujacych sie¢ realizowane jest zgodnie

z procedura obejmujacy:

ustalenie obcigzen sieci dla roznych okresow obliczeniowych,

wykonanie obliczen rozptywu mocy w sieci,

wyznaczenie strat mocy i energii w elementach sieci,

analizg statystyczng parametrow sieci, obcigzen i strat,

estymacje¢ parametrow do obliczen strat energii.

Uzyskane wartosci wspotczynnikow moga zostaé bezposrednio wykorzy-

stane podczas obliczen strat sieciowych oraz oceny eksploatacji sieci.

5. Podsumowanie i wnioski

Whioski i perspektywa rozwoju po zebraniu doswiadczen:

wykorzystanie w pelni opomiarowanych obszaréw sieci elektroenergetycz-
nej do strojenia parametrow i algorytmow obliczen inzynierskich,
wprowadzenie wspotczynnikéw korygujacych zroédlowe parametry katalo-
gowe w zwigzku z wplywem wieku urzadzen na ich stan techniczny
(wspotczynniki degradacji),

wprowadzenie wspotczynnikow korekcyjnych uwzgledniajacych wplyw
mniej istotnych obiektow i elementow pomijanych w procesie inwentary-
zowania majatku sieciowego.

okreslenie rzeczywistego poziomu strat technicznych dla obszaru sieci nN
zasilanego ze stacji SN/nN z uwzglednieniem jej charakteru.

mozliwos¢ okreSlenia poziomu strat handlowych dla obszaru sieci nN zasi-
lanego ze stacji SN/nN z uwzglednieniem jej charakteru.
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INTELIGENTNE LICZNIKI JAKO NARZEDZIE TECHNOLOGII
INFORMACYJNEJ W ELEKTROENERGETYCE

W $wiecie blyskawicznego rozwoju technologii i coraz wigkszej
swiadomosci klienta — odbiorcy koncowego energii elektrycznej, potaczenie
energetyki zawodowej z narzedziami informatycznymi, telekomunikacyjnymi
i telemetrycznymi jakie oferuje globalny rynek byto nieuniknione. Wyzwaniem
nie jest juz samo dostarczenie energii elektrycznej do klienta. Liczy si¢ jej jakos¢,
bezpieczenstwo ciaglosci zasilania, a takze zarzadzenie produktem jakim jest
energia elektryczna.

Peter F. Drucker mawiat: ,,jesli umiesz co$ zmierzy¢ to umiesz nad tym
panowac” [1]. Przenoszac te mys$l w §wiat Operatorow Systemu Dystrybucji
(OSD) energii elektrycznej to okazuje si¢, ze przyrzad pomiarowy przeznaczony
do pomiaru ilosci przeptywajacej energii elektrycznej jest juz niewystarczajacy,
zeby nad tg energig panowac.

Kluczowym stal si¢ rozwoj sieci dystrybucyjnej 1 zmiany, ktoérych
wymagalo otoczenie rynku. Wyzwania jakie stanety przed OSD nie taczyty si¢
tylko z rodzajem licznika, czy tez ze stanem sieci dystrybucyjnej, ale wynikaty
z oczekiwan interesariuszy rynku energetycznego oraz krajowego i unijnego
prawodawstwa.

1. Istota inteligentnych sieci energetycznych

To wiasnie Unii Europejskiej przypisuje si¢ termin ,,inteligentne sieci
energetyczne” lub inaczej ,,smart grid”, ktory jest nierozerwalnie zwiazany
z zagadnieniem efektywnosci energetycznej w bardzo szerokim zakresie.
Powotana przez Komisje Europejska Grupa zadaniowa ds. inteligentnych sieci
definiuje ISE - jako "sieci elektroenergetyczne, ktore sg w stanie efektywnie
integrowa¢ zachowanie i dziatanie wszystkich podigczonych do nich
uzytkownikow — wytworcow, konsumentéw i uzytkownikow bedacych zarowno
wytworcami, jak i konsumentami — w celu stworzenia oszczednego pod wzglgdem
gospodarczym 1 zgodnego z zasadami zréwnowazonego rozwoju systemu
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energetycznego, charakteryzujacego si¢ niskim poziomem strat oraz wysoka
jakoscig i bezpieczenstwem dostaw" [2].

~Wprowadzenie ISE na wigkszag skale spowoduje zmiany
w dotychczasowych wzorcach konsumpcji energii, zaréwno jesli chodzi
0 podmioty indywidualne (konsumentéw i gospodarstwa domowe), jak
i zbiorowe (instytucje publiczne). W rzeczywistosci ISE, konsument energii nie
odgrywa juz tylko biernej roli odbiorcy energii i uzytkownika urzadzen
elektrycznychi elektronicznych, lecz $wiadomie i aktywnie zarzadza energia i jej
zuzyciem w swoim gospodarstwie domowym (obiekcie). W docelowym ksztalcie
staje si¢ prosumentem, czyli rowniez wytworcg energii w mikroskali. Inwestycja
w wiedze nt. ISE i sam rozwoj tej technologii i zwigzanych z nig rozwigzan
powinny przetozy¢ sie na lepsze wykorzystanie energii przez kazdego z nas
I zwigzane z tym oszczedno$ci (a tym samym nizsze rachunki za energig), jak
rowniez da mozliwo$¢ zarabiania na sprzedazy energii - W przypadku prosumpcji
I tzw. generacji rozproszonej. Rozwoj ISE wymaga $§wiadomego i aktywnego
odbiorcy i konsumenta energii, przyczyniajac sie tez do rozwoju spoteczenstwa
informacyjnego i niskoemisyjnego.” [3]

Na polskim rynku dystrybucyjnym kluczowe znaczenie w tym zakresie
ma takze wdrozenie od 2016 roku tzw. regulacji jako$ciowe;j, ktérej celem ,,...jest
przede wszystkim poprawa jakosci $wiadczonych odbiorcom ustug dystrybucji
m.in. poprzez poprawg jakosci i niezawodnosci dostarczania energii elektrycznej,
poprawe jakosci obstugi odbiorcow oraz zapewnienie optymalnego poziomu
efektywnosci realizowanych inwestycji” [4]. Regulacja uzaleznia przychod
regulowany OSD od m.in. warto$ci wskaznikéw SAIDI (wskaznik przecietnego -
$redniego, systemowego czasu trwania przerwy dilugiej w dostawach energii
elektrycznej), SAIFI (wskaznik przecigtnej systemowej czestosci przerw diugich
w dostawie energii), Czasu Realizacji Przylaczenia (CRP) odbiorcy do sieci,
a takze Czasu Przekazywania Danych Pomiarowo-Rozliczeniowych (CPD),
ktory zostanie wprowadzony do regulacji jakosciowej od 2018 roku.

Powyzsze przestanki, jednoznaczne wskazujg na koniecznosci zwrdcenia
uwagi na zagadnienia zwigzane z inteligentnym opomiarowaniem (smart
metering), a docelowo na potraktowanie go jako element rozwigzan sieci
inteligentnych.
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Zgodnie z dyrektywa o efektywnosci energetycznej z 2009 roku kazde
panstwo cztonkowskie Unii Europejskiej powinno do 2020 roku zastapi¢ 80%
tradycyjnych licznikoéw energii elektrycznej ich inteligentnymi odpowiednikami.

2. Ewolucja opomiarowania

Nalezaloby zastanowi¢ si¢, czy wizyta pracownika zakladu
energetycznego, spisujagcego wskazanie zuzycia energii elektrycznej w liczniku
nalezy do przesztosci. Miernik opatentowany w roku 1883 przez Hermana Arona,
dzialajacy na zasadzie wahadla przeszedt daleka droge, zmieniajac si¢ w jej
trakcie w licznik indukcyjny, licznik elektroniczny (potprzewodnikowy)
docierajagc do technologii telemetrii polegajacej na automatycznym pobieraniu
danych i przesytaniu ich do gltéwnej bazy danych w celu analizy i dokonania
rozliczen rzeczywistego zuzycia, a nie prognoz tego zuzycia. Powyzsza
technologia zwana automatic meter reading (AMR) czyli zdalny odczyt ma juz
swojego technologicznego nastgpce w postaci AMI (Advanced Metering
Infrastructure) czyli zaawansowana infrastruktura pomiarowa. Jej zatozenia
przedstawiono na Rys. 1:

przestanie rachunku za energig
elektryczng do odbiorcy oraz
udostgpnienie rachunku poprzez
strong internetowy

]
-
X —
Liczniki monitorujy Koncentrator odczytuje @
J zutycie energii '_ dane z licznikéw energil
Siajczycenal elektrycma) y rachunki za energie
elektryczng sg
) archiwizacja pomiaréw zapisywane w
= systemie AMI
dane z koncentratorow oEX przygotowanie
s gromadzone e::':f rachunku za
w systemie AMI energie
5] .' elektryczng

Rys. 1 Zatozenia technologii AMI [5]

AMI r6zni si¢ od tradycyjnych AMR tym, ze umozliwia komunikacje
dwukierunkowg z licznikiem, charakteryzuje si¢ wicksza ztozonoscia sieci i moze
wspotpracowac z siecig inteligentng (Smart grid). Dodatkowo jest przygotowany
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do wspolpracy z siecig inteligentnego domu HAN (Home Area Network).
Zaawansowana infrastruktura pomiarowa (AMI) - to zintegrowany zbidr
elementow: inteligentnych licznikéw energii elektrycznej, modutow i systemow
komunikacyjnych,  koncentratorow 1  rejestratorow, umozliwiajgcych
dwukierunkowa komunikacje, za posrednictwem roznych mediéw i réznych
technologii, pomigdzy systemem centralnym, a wybranymi licznikami. Sie¢ taka
umozliwia gromadzenie danych o zuzyciu energii okreslonych odbiorcow,
wysylanie sygnalow sterujacych do urzadzen oraz zdalne ich konfigurowanie.
Istotng zmiang w stosunku do tradycyjnego licznika jest to, ze licznik ten ma
mozliwo§¢ zapamigtania odczytanych informacji przez okreslony czas
i przekazania ich do systemu IT w dogodnym momencie. Do zbieranych przez
licznik 1 przesytanych do centrali (np. co godzing) danych naleza przede
wszystkim informacje o konsumpcji energii elektrycznej: wielkos$ci zuzycia
w danym tygodniu, w poszczegdlnych porach dnia, czy pobor jest niezaktdocony
oraz tym podobne. Dzigki temu licznik moze generowac¢ kolejne dane: na ile
pobor energii w danym gospodarstwie domowym odstaje od Sredniej w regionie,
jaka bedzie spodziewana wysoko$¢ rachunku za energie elektryczng, a nawet
przyblizong liczbe os6b w danej destynacji. Laczac dane z wielu licznikow,
mozna szacowac zapotrzebowanie na energi¢ catej dzielnicy albo miasta oraz
prognozowac zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, aby efektywnie zarzadzaé
jego dostawami. Kontroler nadzorujacy dane z licznikoéw otrzymuje tez aktualng
oraz doktadng mape sieci elektrycznej i moze reagowac w razie awarii oraz innych
niespodziewanych wydarzen, co znacznie wptynie na wskazniki SAIDI i SAIFI.

3. Zalety i wady licznikow inteligentnych

W celu finalnego obnizenia kosztéw dostaw energii elektrycznej,
konieczne jest systematyczne i kompleksowe monitorowanie miejsc ich
powstawania. Wykorzystanie informacji pomiarowej z licznika inteligentnego nie
tylko do prowadzenia rozliczen przez OSD, ale przede wszystkim do zarzadzania
pracg urzadzen pozostajacych w obrebie strefy domowej czy biurowej jest
niewatpliwa zaletg inteligentnych urzadzen. Dostep do danych z licznika jest
mozliwy przez Internet. Odpowiednio wyedukowany odbiorca moze takie dane
obejrze¢ i dopasowac taryfe lub zmieni¢ sprzedawce energii elektrycznej.

Liczniki inteligentne zastepujg system prognozowania zuzycia energii
elektrycznej, ktory jest nisko oceniany przez klientow. O wiele bardziej
przyswajalny przez odbiorcow jest system rozliczen rzeczywistego poboru
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energii. Nowe rozwigzania w energetyce pozwola klientom lepiej kontrolowac
swoje wydatki, a dostawcy energii doktadniej wystawia¢ rachunki za energig
elektryczng. Porowna¢ mozna to do systemu ptatnosci za rachunki telefoniczne.
Platnosci za biezace zuzycie daja mozliwos¢ lepszego planowania budzetéw
domowych, ale oferuja rowniez poczucie wplywu na ksztaltowanie relacji
z dostawcami energii elektrycznej. Liczniki inteligentne bgda wspiera¢ proces
zmiany przyzwyczajen w konsumpcji energii, gdyz zmiany w sposobie
korzystania z energii klienci beda mogli zauwazy¢ w wysokosci rachunkow.

Sceptycy takiego systemu tlumacza, ze moze prowadzi¢ to do zbyt duzej
kontroli nad odbiorca, a dostawca na podstawie przesytanych odczytéw miatby
zbyt duzg wiedzg o funkcjonowaniu odbiorcy np. w domu, a nawet o jego
nieobecnosci w nim. Dane z licznikoéw inteligentnych mogg by¢ rowniez pokusa
dla hakeréow. Bez kontroli ustugodawcow, ograniczenia dostgpu do urzgdzenia
pomiarowego nie mozna z cala pewnoscig powiedzie¢, ze dane zuzycia energii
beda czy nie beda wpadac¢ w niepowotane rece. Informacje wysytane z urzadzenia
pomiarowego do koncentratora (lub bezposrednio do systemu informatycznego
OSD) powinny by¢ odpowiednio szyfrowane, blokujac mozliwos¢
nieuprawnionego dostepu na etapie przesytania danych.

4. Przyklady wdrozen inteligentnego opomiarowania na rynku polskim

W Polsce, wedtug danych Urzedu Regulacji Energetyki udostgpnionych
portalowi Smart-Grids.pl, do poczatku 2016 r. zainstalowano okoto 440 tys.
inteligentnych licznikow z wymaganych przez dyrektywe 12,8 mln [6]. Programy
pilotazowe w tym zakresie prowadzi pigciu operatorow najwigkszych systemow
dystrybucji (Energa, Enea, Tauron, Innogy i PGE).

Energa-Operator SA przystapita do przygotowania wdrozenia
inteligentnego opomiarowania w 2010 roku jako pierwsza w Polsce. Jednym
z gtownych zatozen projektu byto m in.: przygotowanie do wspotpracy
z rozwigzaniami Smart Grid oraz wdrozenie systemu opartego nie tylko na
prostych funkcjach zwigzanych ze sposobem pozyskiwania odczytow z licznikow
energii elektrycznej, ale przede wszystkim na nowych, duzo bardziej
innowacyjnych funkcjonalno$ciach takich jak np. monitorowanie i zarzadzanie
praca sieci oraz stymulowanie zachowania odbiorcow w zakresie sposobu
pobierania przez nich energii elektrycznej.
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Etap I wdrozenia uwzglgdnial wymiane 108 tys. licznikow w wybranych
lokalizacjach na terenie dzialania Energa-Operator. Na podstawie poréwnania
danych pomiarowych przedstawionych w raporcie [7] z wdrozenia etapu
I pochodzacych z 2012 roku, oraz danych pomiarowych z roku 2013, kiedy to
w Kaliszu byl juz produkcyjnie eksploatowany system AMI, mozna
zaobserwowac nastgpujace Wyniki:

- na terenie miasta Kalisz, gdzie przeprowadzono wdrozenie systemu AMI, o 15%
obnizyla si¢ roznica bilansowa czyli réznica pomigdzy zmierzong energia
elektryczng czynna wprowadzong do sieci i zmierzong energig elektryczng czynng
odebrang z sieci. W pozostatej czesci Oddziatu Kalisz, gdzie AMI jeszcze nie
zainstalowano, roznica bilansowa obnizyta si¢ 0 4%. Dodatkowo w Kaliszu 0 31%
zmniejszyta si¢ liczba klientow zalegajacych z platnosciami za ustugi
dystrybucyjne, a takze zaobserwowano zdecydowanie stabszg dynamike poziomu
wzrostu zgloszen reklamacyjnych dotyczacych odczytow i procesu fakturowania
do 4% w czeSci objetej wdrozeniem AMI, podczas gdy dla pozostalej czeSci
Oddzialu Kalisz wyniosta ona 46%. Wzrosta takze skuteczno$¢ realizacji
wytaczen windykacyjnych. Dla obszaru objetego AMI wynosi ona obecnie 100%,
podczas gdy dla obszarow, gdzie wylaczenia sg realizowane przez inkasentow
skuteczno$¢ to 72%.

System AMI pozwala na realizacje z w wysoka skutecznoscig odczytow
na potrzeby fakturowania. Nalezy doda¢, ze odbiorcy energii elektrycznej
w Kaliszu na poziomie 1,3% ograniczyli takze swoje zuzycie energii elektryczne;j.
Zainstalowana w ramach etapu I wdrozenia AMI infrastruktura pomiarowa jest
eksploatowana produkcyjnie. Na jej bazie odbiorcom sg udostepniane nowe
produkty, takie jak np.: portal internetowy WWW lub aplikacja na smartfony
I tablety pozwalajace odbiorcom monitorowa¢ wlasne zuzycie energii
elektrycznej. Odbiorca poprzez ustuge rozliczen rzeczywistych otrzymuje fakture
w postaci elektronicznej, w wybrany przez siebie dzien miesigca. Nalezy tutaj
dodaé, ze wszedzie gdzie zostata uruchomiona infrastruktura AMI, fakturowanie
odbiorcy jest realizowane na podstawie rzeczywistych odczytéw licznikow AMI,
realizowanych w sposdb w petni zautomatyzowany. Od lutego 2013 do maja 2014
do systemow bilingowych przekazano ponad 870 tysiecy odczytdw, co przektada
si¢ na kwotg uniknietych kosztow obshlugi inkasenckiej w wysokosci ponad
2,3 mln zl. Dodatkowa opcja przy zainstalowanym liczniku AMI jest sprzedaz
energii elektrycznej w modelu przedptatowym.
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W oparciu 0 zainstalowang infrastrukture AMI, do sieci energii
elektroenergetycznej zostali podlaczeni pierwsi prosumenci. W takich
przypadkach zainstalowane liczniki AMI pozwalaja na pomiar i rejestracje
petnego profilu energii w dwoch kierunkach: pobdr energii z sieci oraz oddanie
energii do sieci np. ze zrodet OZE.

Z danych jakie s3 umieszczone na stronie Energa-Operator wynika, ze do
stycznia 2015 roku zainstalowano juz ok. 400 tys. nowoczesnych licznikow na
terenie dzialania spotki.

Dos$wiadczenie Energa Operator wskazaty droge dla pozostatych OSD,
a Prezes Urzedu Regulacji Energetyki zarekomendowal w dniu 25.05.2015 roku
zapisy specyfikacji istotnych warunkéw zamowienia opracowane dla postgpowan
przetargowych na dostawe infrastruktury licznikowej dla systemow AMI [8].
Specyfikacja jest wynikiem prac zespolu ekspertow - z Urzgdu Regulacji
Energetyki oraz z organizacji branzowych PTPiREE (Polskie Towarzystwo
Przesyhu i Rozdziatu Energii Elektrycznej), TOE (Towarzystwo Obrotu Energia),
przedstawicieli OSD i PSE (Polskie Sieci Elektroenergetyczne), a takze w duzej
mierze z KIGEIT (Krajowa Izba Gospodarcza Elektroniki i Telekomunikacji) -
prowadzonych w ramach konsultacji spotecznych z interesariuszami projektow
AMI. W czes$ci metrologiczno-konstrukcyjnej dokumentacji strony biorace udziat
w procesie osiagnely porozumienie, stad ta cze$¢ specyfikacji ma walor
wzorcowej. W odniesieniu do czesci komunikacyjnej dokumentu nie udato si¢
ustali¢ jednolitego stanowiska i szereg rozstrzygnie¢ zostato pozostawionych do
indywidualnych decyzji inwestorow. Glownym punktem nicosiagnictego
porozumienia byla technologia umozliwiajagca przesytanie danych za
posrednictwem linii sieci energetyczne;j.

Do projektu AMI w 2014 roku dotaczyta spotka dystrybucyjna koncernu
RWE - RWE Stoen Operator (dzisiaj Innogy), z programem ,,Realny Wymiar
Energii”, ktory jest etapem transformacji warszawskiej sieci elektroenergetyczne;
w Kkierunku inteligentnych sieci energetycznych. Pierwsza faza projektu
obejmowata wymiang 100 tys. licznikéw na inteligentne, na terenie warszawskiej
Pragi Potudnie. Montaze rozpoczety si¢ pod koniec wrzesnia i trwaly do grudnia
2015 roku. RWE nie podato do publicznej wiadomosci informacji o kolejnych
etapach wymian lub tez o wnioskach z montazu pierwszych 100 tys. licznikow.

Na potudniu Polski, gdzie dostawca energii elektrycznej jest Tauron
Dystrybucja S.A., na poczatku roku 2015 uruchomiono projekt Smart City
Wroctaw. Wdrozenie systemu inteligentnego opomiarowania to instalacja ponad
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330 tys. licznikéw energii elektrycznej w réznych czgsciach miasta Wroctawia.
Wg danych z dnia 04.11.2016 roku zawartych na stronie internetowej spotki
Tauron zamontowanych juz zostato 290 tys. licznikéw, a do pracy produkcyjnej
,»,Z0 live” przekazano 67 ze 109 obszarow Wroclawia, czyli tacznie 210 tys.
licznikow, ktore odczytywane sg tam z zakladang wysoka skuteczno$cia
wynoszacg 99,5%. [9] Na poczatku roku 2017 klienci Taurona objeci projektem
Smart City Wroclaw jako pierwsi w Polsce moga obserwowal w czasie
rzeczywistym zuzycie energii poszczegodlnych urzadzen w domu lub biurze.
Pozwala na to nowa ustuga o nazwie HAN TAURON AMIPIus. Funkcjonalnos¢,
ktéra pozwala na zdalng aktywacje bezprzewodowego interfejsu
komunikacyjnego w inteligentnym liczniku energii elektrycznej. Dzigki temu
dane dotyczace aktualnego zuzycia energii sg przesytane bezposrednio z licznika
energii elektrycznej AMI na domowe urzadzenie odbiorcze (HAN).

Na terenie miast Oddzialu Biatystok i Oddziatu Lodz-Miasto gdzie
glownym dostawca energii elektrycznej jest PGE Dystrybucja projekt AMI
zakladal zainstalowanie 51 tys. licznikow inteligentnych. Z danych
7 21.12.2016 roku zamieszczonych na stronie PGE Dystrybucja zamontowano juz
prawie 40 tys. urzadzen pomiarowych. [10]

Enea Operator planuje uruchomi¢ pilotazowe projekty: Inteligentna
Wyspa Uznam, Inteligentny Inowroctaw, Inteligentna dzielnica Rataje
(W Poznaniu), koncentrujac si¢ w pierwszej kolejnosci projektu AMI na
modernizacji stacji transformatorowych s$redniego napigcia. Projekt obejmie
wymiane okoto 100 tys. licznikéw energii elektryczne;.

5. Przyszlos$¢ inteligentnego opomiarowania w Polsce

Na podstawie powyzszego mozna stwierdzi¢, ze kazdy z polskich OSD
uruchomit proces wymiany licznikdw, ale tez kazdy z tych dystrybutorow jest na
innym etapie wdrozen. Dane zaprezentowane w tym opracowaniu pokazuja, ze
W polskiej energetyce nie osiggnieto jeszcze poziomu jednego miliona
wymienionych tradycyjnych licznikow energii elektrycznej na ich inteligentne
odpowiedniki.

Operatorzy poszukuja optymalnego rozwigzania technologicznego dla
systemu AMI, obserwujg siebie wzajemnie i analizuja dane z pilotazowych
wdrozen. Przyszio$¢ inteligentnego opomiarowania w Polsce w duzej mierze
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zalezy od pelnego sukcesu w dtuzszej perspektywie wdrozonego juz systemu.
Kolejne wdrozenia oparte na fundamentach sukcesu poprzedniego wdrozenia
powinny procesowo przebiega¢ zdecydowanie sprawnie;j.

Ustandaryzowanie catego systemu AMI to takze ustandaryzowanie sieci
przesytu energii elektrycznej. To naczynia potaczone i uzaleznione od siebie.
W calej infrastrukturze sieciowej licznik jest punktem styku pomiedzy OSD,
a klientem. Zeby urzadzenie pomiarowe dziatato precyzyjnie wraz z catym
systemem AMI nawet najnowocze$niejszy inteligentny licznik nie bedzie w stanie
dziata¢ sprawnie bez modernizacji sieci, ktora zasila ten licznik i dostarcza do
niego energi¢ elektryczng.

Wraz z nowelizacjg ustawy — Prawo zamowien publicznych otworzyty si¢
nowe mozliwosci dotyczace opracowania innowacyjnego produktu poprzez tryb
— partnerstwo innowacyjne. Dzigki niemu mozliwe bedzie nabycie przedmiotu
zamoOwienia, ktory nie jest na rynku dostepny od reki. Przepisy tego trybu
pozwalajg wreszcie na to, by nie tylko kupowa¢ to, co juz istnieje na rynku, ale
takze, by wspiera¢ nowe, jeszcze nieistniejace rozwigzania. Jako pierwszy
z zamawiajacych w Polsce wykorzystata je Enea Operator. Celem zaméwienia
jest zaprojektowanie licznika energii odpowiadajgcego potrzebom spotki, ktora
po analizie rynku stwierdzita, Ze nie ma na nim urzadzenia, ktore spetiatoby
wszystkie jej oczekiwania.

Wydaje si¢ zasadnym, aby docelowo powstala standaryzacja techniczna
licznika energii elektryczne dla catego systemu dystrybucji w Polsce.
Przyczynitaby si¢ ona z pewnoscig do ujednolicenia wymagan opisu przedmiotu
zamoéwienia, co w efekcie przetlozyloby si¢ na skuteczniejsze zarzadzanie
dostawcami i procesami zakupowymi w OSD.

6. Podsumowanie

Potaczenie technologii przesylu i dystrybucji energii elektrycznej
z technologami przesylu danych o jakosci i iloSci dystrybuowanej energii
elektrycznej stato sie czeScig elektroenergetyki. Sam przesyt i dystrybucja to
dojrzaly organizm, ktory rozwijat si¢ w Polsce od 1903, kiedy poczatki miat
proces elektryfikacji Polski. Proces inteligentnych sieci energetycznych to
organizm, ktory raczkuje i zaréwno uzytkownicy jak i jego tworcy dopiero
zaczynaja diluga droge do osiagniecia dojrzatosci procesowej i stworzenia
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urzadzen wchodzgcych w sktad catego systemu. Niecate 10% wymienionych
licznikow na urzadzenia nowszej generacji zgodnie z dyrektywa o efektywnosci

energetycznej z 2009 roku gdzie kazde panstwo cztonkowskie Unii Europejskiej
powinno do 2020 roku zastgpi¢ 80% tradycyjnych licznikéw energii elektrycznej
ich inteligentnymi odpowiednikami to dopiero pierwszy krok postawiony
w Polsce w kierunku inteligentnych sieci energetycznych. Poziom wymaganych
wymian przez Uni¢ Europejska wydaje si¢ by¢ ciagle realny.
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ZABEZPIECZENIA STOSOWANE
W SYSTEMACH MIKROINSTALACJI FOTOWOLTAICZNYCH

W ostatnich latach zaobserwowano wzrost udziatu energii pochodzacej ze
zrodet odnawialnych w krajowym bilansie energetycznym. W szczegodlnosci
dynamicznie rozwijaja si¢ prosumenckie mikroinstalacje fotowoltaiczne, ktorych
udzial w wytwarzaniu energii ciaggle wzrasta [19, 20]. Rozwoj energetyki pro-
sumenckiej w sieciach niskiego napigcia moze doprowadzi¢ do pojawienia si¢
niekorzystnych zjawisk stwarzajacych duze zagrozenie dla calego systemu ener-
getycznego [17, 18]. W sieciach niskiego napiecia z duzg koncentracjg odna-
wialnych zrodet energii moga wystepowac zagrozenia takie jak: przeciazenia
linii elektroenergetycznych, przekroczenia napigciowe, oraz zagrozenia zwigza-
ne z przekroczeniem cieplnej wytrzymatosci linii energetycznych. Jako$¢ energii
elektrycznej moze zostaé pogorszona poprzez migotanie napigcia i wyzsze har-
moniczne. Istotnym problemem jest rOwniez praca wyspowa zrodel energii
W przypadku zaniku napig¢cia zasilajgcego. W celu przeciwdzialania tym nieko-
rzystnym zjawiskom niezbg¢dne jest odpowiednie zabezpieczenie instalacji pro-
sumenckich oraz wyposazenie ich w szereg urzadzen i uktadow automatyki za-
bezpieczeniowe;j.

1. Bezpieczenstwo systeméw fotowoltaicznych

System fotowoltaiczny jest elektrownig energetyczng przetwarzajaca ener-
gi¢ promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczng. Jako zrodto energii
elektrycznej narazony jest na szereg negatywnych zjawisk mogacych zakiocié
prace catego systemu lub spowodowac jego uszkodzenie. W celu zapewnienia
kompleksowej ochrony przed skutkami zagrozen zwigzanych z pradem elek-
trycznym i zakldceniami w sieci stosuje si¢ odpowiednie zabezpieczenia dedy-
kowane dla systemow fotowoltaicznych okre§lone normami [14]. Zabezpiecze-
nia dla systemoéw fotowoltaicznych stosuje si¢ w instalacji zar6wno po stronie
DC jak i po stronie AC.

Dla systemoéw fotowoltaicznych zgodnie z regulacja prawng obowiazujaca
w Polsce wymagane jest stosowanie zabezpieczen podstawowych do ktorych
zalicza si¢ :

-~ zabezpieczenie przeciwporazeniowe,

- zabezpieczenie przeciwprzepieciowe,

—  zabezpieczenie odgromowe,

- zabezpieczenie przecigzeniowe i zwarciowe.
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Dla zwigkszenia bezpieczenstwa uzytkownikdéw i systemu fotowoltaicznego
mozna stosowaé zabezpieczenia dodatkowe, miedzy innymi zabezpieczenia
przeciwpozarowe.

2. Ochrona przeciwpozarowa w systemach PV

Ochrona przeciwporazeniowa w systemach PV realizowana jest poprzez
zapewnienie ochrony podstawowej- przed dotykiem bezposrednim oraz ochrony
dodatkowej- przed dotykiem posrednim. W systemach fotowoltaicznych meta-
lowe elementy przewodzace znajduja si¢ zar6wno po stronie obwodu DC jak
I AC. Uziemienie tych wszystkich elementow, takich jak: obudowa falownika,
skrzynka rozdzielcza, rama modutu zapewnia ochrong¢ przed porazeniem pragdem
elektrycznym. Elektroda uziemiajagca w przypadku niebezpieczenstwa porazenia
pradem petni rol¢ drenu odprowadzajacego tadunek elektryczny.

Ochrone podstawowa przed porazeniem pradem elektrycznym zapewniaja
srodki techniczne chronigce przed bezposrednim dotykiem czeSci niebezpiecz-
nych. Typowym rozwigzaniem jest ograniczenie dostgpu do niebezpiecznych
elementow systemu fotowoltaicznego, zastosowanie izolacji podstawowej lub
obudow izolacyjnych oraz stosowanie tabliczek ostrzegawczych.

Ochrong dodatkowa przed porazeniem pradem elektrycznym w obwodach
instalacji PV zapewniajg urzadzenia II klasy ochronnos$ci pracujace w szerokim
zakresie temperatur oraz uziemione potaczenia wyrdéwnawcze. NajczesSciej sto-
sowanym S$rodkiem ochrony przeciwporazeniowej po stronie DC systemu foto-
woltaicznego jest wzmocniona lub podwojna izolacja odporna na promieniowa-
nie UV.

3. Ochrona przeciwprzepieciowa w systemach PV

Systemy fotowoltaiczne zabezpiecza si¢ przed przepigciami i sprz¢zeniami
pochodzacymi z sieci energetycznej, wywotanymi uderzeniami piorundéw oraz
innymi przepigciami i sprze¢zeniami wystepujagcymi w systemie fotowoltaicz-
nym. Zasady ochrony przeciwprzepigciowej dla systeméw fotowoltaicznych
zawarte s3 w normie PN-EN 61173:2002 Ochrona przeciwprzepieciowa foto-
woltaicznych (PV) systemoéw wytwarzania mocy elektrycznej [12].

Ochrona przeciwprzepieciowa w systemach fotowoltaicznych (PV) reali-
zowana jest poprzez zastosowanie ogranicznikow przepie¢ (SPD). Ograniczniki
przepiec zabezpieczajg system fotowoltaiczny i podiaczone do niego urzadzenia
elektryczne przed sprzezeniami i przepigciami. W instalacji fotowoltaicznej
stosuje sie ograniczniki przepie¢ (SPD) zaréwno po stronie DC jak i po stronie
AC, wazne jest to, aby instalowane zabezpieczenie byto dedykowane dla danej
instalacji.
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Rozroznia si¢ nastepujace rodzaje ogranicznikow przepigc:

- SPDtyp I (B),

- SPDtypll (C),

—  SPDtyp Il (D),

SPD typ I+11 ( B+C).

DIa ochrony systeméw fotowoltaicznych dedykowane sa ogranlcznlkl przepiec

SPD typ Il (B) oraz SPD typ I+II (B+C). Dobér typu i miejsce instalacji ogra-

nicznikoéw przepie¢ zalezy od typu budynku:

- w budynkach, w ktorych nie wystepuje instalacja odgromowa zalecane jest
dokonanie ekwipotencjalizacji systemu fotowoltaicznego oraz zastosowanie
ogranicznikow przepig¢ SPD typu [+ ( B+C) lub SPD typ II (B),

- w budynkach, w ktorych wystegpuje instalacja odgromowa ale bez zacho-
wanych odstepoéw izolacyjnych zalecane jest potgczenie konstrukcji genera-
torow fotowoltaicznych z instalacjag odgromowg i zastosowanie ograniczni-
kow przepiee SPD typ I+1I (B+C),

- w budynkach, w ktérych wystepuje instalacja odgromowa z zachowaniem
odstepéw izolacyjnych zaleca si¢ zastosowanie ogranicznikow przepiec
SPD typ II (C) oraz potaczenie konstrukcji generatorow fotowoltaicznych
Z szyng wyroéwnujacg potencjat w budynku.

Zalecane typy ogranicznikow przepi¢é¢ dla omawianych budynkow przedstawio-

no narys.1.

BezLPS Zachowany odstep s Niezachowany odstep s
1-SPDtyp Il (C)DC 1-SPDtyp |l (C)DC 1- SPD typ I+l (B+C) DC
2-SPDtyp Il (C) AC 2-SPDtyp Il (C) AC 2-SPDtyp Il (C) AC

3-SPDtypll (C)AC 3-SPD typ I+l (B+C)AC 3—SPD typ I+l (B+C)AC

Rys. 1. Zalecane typy ogranicznikéw przepie¢ dla roznych budynkow [4]
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4. Ochrona odgromowa w systemach PV

Systemy fotowoltaiczne zabezpiecza si¢ rowniez przed bezposrednim wy-
tadowaniem piorunowym. Wymagania ogélne dotyczace ochrony przed bezpo-
srednim oddziatywaniem pradu piorunowego okreslone sg w normie PN-EN
62305-1:2008 Ochrona odgromowa Cze$¢ 1: Wymagania Ogolne [13].

Ochrona systemu fotowoltaicznego przed bezposrednim wyladowaniem
piorunowym realizowana jest poprzez odpowiednie dobranie i rozmieszczenie
uktadu zwodow oraz przewodoéw odprowadzajacych i uziomu. Elementy syste-
mu fotowoltaicznego umieszczane s3 w ukladzie zwodéw pionowych
i poziomych tworzacych przestrzen chroniona, ktora zapewnia wlasciwe bezpie-
czenstwo systemu. Uktad przestrzeni chronionej okresli¢ mozna za pomocg na-
stepujacych metod:

- metody oczkowej (stosowanej dla powierzchni ptaskich),
- metody kata ochronnego (stosowanej dla budynkow o prostych ksztattach),
-~ metody toczacej si¢ kuli (stosowanej w kazdym przypadku).

Przy umieszczaniu elementow systemu fotowoltaicznego w przestrzeni
chronionej nalezy zachowaé¢ odpowiednie odstepy izolacyjne, ktoére uniemozli-
wilyby wystapienie przeskokoéw iskrowych pomigdzy instalacja odgromowa
a metalowymi elementami przestrzeni chronionej. W przypadku braku mozliwo-
$ci zachowania odstepu izolacyjnego zaleca si¢ wykonanie potagczen wyrdw-
nawczych pomiedzy elementami konstrukcyjnymi instalacji fotowoltaicznej
a elementami instalacji odgromowe;j.

Ochrona farm fotowoltaicznych przed bezposrednim wytadowaniem pioru-
nowym realizowana jest poprzez zastosowanie uktadu zwodow pionowych
I uziomu kratowego. Ochrong odgromowa obejmuje si¢ rowniez stacje transfor-
matorowe oraz dyspozytorni¢ farmy fotowoltaicznej. Na rys.2 przedstawiono
system fotowoltaiczny wraz z uktadem zwodow i instalacjg odgromowsa.
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Instalacja
odgromowa

Rys. 2. System fotowoltaiczny z instalacja odgromowa [6]

5. Ochrona przeciazeniowa i zwarciowa w systemach PV

W systemach fotowoltaicznych waznym aspektem jest ochrona przed prze-
cigzeniami i zwarciami. Do tych niekorzystnych zjawisk dochodzi w przypadku
zacienienia lub uszkodzenia jednego Iub kilku modutéw fotowoltaicznych.
Uszkodzony lub zacieniony modut fotowoltaiczny powoduje zwarcie w obwo-
dzie instalacji fotowoltaicznej i przeplyw pradu wstecznego bedacego suma
algebraiczng wszystkich pradéow ptynacych w polaczonych réwnolegle pojedyn-
czych gateziach. Ptynacy prad wsteczny stanowi duze zagrozenie dla calej insta-
lacji w szczegdlnosci dla modutow fotowoltaicznych a w skrajnych przypad-
kach moze doprowadzi¢ do samozaptonu.

Zabezpieczenie systemOw fotowoltaicznych przed przecigzeniami i zwar-
ciami realizowane jest poprzez zastosowanie wktadek topikowych (bezpieczni-
koéw) dedykowanych dla instalacji fotowoltaicznych lub wylacznikoéw instala-
cyjnych przeznaczonych do ochrony modutéw fotowoltaicznych. Srodki ochro-
ny systemow fotowoltaicznych przed przecigzeniami dobiera si¢ zgodnie z wy-
maganiami normy PN-EN 60269-6:2011 Bezpieczniki topikowe niskiego napig-
cia. Cze$¢ 6- wymagania dodatkowe dotyczace wkiadek topikowych do zabez-
pieczania fotowoltaicznych systeméw energetycznych.[13] Dla instalacji foto-
woltaicznych zalecane jest stosowanie bezpiecznikow topikowych klasy gPV
0 wartosci pradu dobranego na podstawie obliczen opisanych ponize;.
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Rys. 3. Ochrona przeciwzwarciowa w systemach fotowoltaicznych [1]

Zabezpieczenia przecigzeniowe 1 zwarciowe nie zawsze sg wymagane ze
wzgledu na to iz moduty fotowoltaiczne mogg wytrzymywac okreslong wartos¢
pradu rewersyjnego (wstecznego). Zabezpieczenie przed pradami wstecznymi
nie jest koniecznie gdy spetniony zostanie warunek:

NSI(IReW - |SC) (1)

gdzie:
N- liczba pasm potaczonych roéwnolegle
IRew- prad rewersyjny (wsteczny)
Isc — prad zwarciowy modulow fotowoltaicznych
Zabezpieczenia przecigzeniowe dobiera si¢ zaleznie od warto$ci pradu z naste-
pujacych warunkow:

1.41sc < In< 0.9 Trew (2)
lub

1Alsc <IN < 2lsc 3
Ponizej podano przyktad doboru zabezpieczen zwarciowych dla modutéow foto-
woltaicznych Canadian Solar CSP-270 P potgczonych w 4 pasma rownolegle
0 nastgpujacych parametrach:
Pmax = 270W
Vimp =30.8 V
|sc = 932 A
lrRew = 25 A
Okreslenie pradu znamionowego bezpiecznika topikowego stanowigcego zabez-
pieczenie zwarciowe :

1.41sc <INn< 0.9 Irew

1.4%9.32 <In< 0.9%25
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13,04<In< 22,5
Z obliczen wynika ze, dla przedstawionego systemu fotowoltaicznego nalezy
zastosowaé jako zabezpieczenie zwarciowe bezpieczniki topikowe klasy gPV
0 nominalnym pradzie bezpiecznika 14 A.

6. Ochrona przeciwpozarowa w systemach PV

Systemy fotowoltaiczne z reguly nie stwarzajg zagrozen pozarowych. Wy-
buch pozaru spowodowany poprzez instalacje fotowoltaiczng jest niezwykla
rzadkoscig. Do wybuchu pozaru w systemie fotowoltaicznym moze dojs¢ jedy-
nie w szczegolnym przypadku, gdy instalacja fotowoltaiczna nie posiada pelnej
ochrony zwarciowej. System fotowoltaiczny ze wzgledu na wysokie napiecie po
stronie DC stanowi zagrozenie podczas akcji ratowniczo-gasniczych w przypad-
ku pozaru budynku. Ochrona przeciwpozarowa w systemach fotowoltaicznych
sprowadza si¢ do wylaczenia systemu modutdéw fotowoltaicznych.

Zabezpieczenie przeciwpozarowe w systemach (PV) fotowoltaicznych reali-
zowane jest poprzez zastosowanie zestyku zwiernego wylacznika zainstalowa-
nego przy modutach fotowoltaicznych. Zabezpieczenie przeciwpozarowe
w systemach fotowoltaicznych polega na zwarciu osobno kazdej galezi genera-
tora fotowoltaicznego z pomini¢ciem bezpiecznikéw topikowych. Powstaty prad
zwarciowy nie spowoduje zniszczenia ani uszkodzenia generatoréow fotowolta-
icznych, gdyz prad jaki poptynie bedzie wickszy jedynie o 15-20% od wartoSci
pradu maksymalnego dla danego systemu.

Do ochrony przeciwpozarowej instalacji fotowoltaicznej stuza nowoczesne
automatyczne systemy wyltaczania modutéw. Skuteczne i bezpieczne wytgczenie
generatoréw fotowoltaicznych umozliwiajg wytaczniki przeciwpozarowe PV Q-
Fire. Urzadzenia te uruchamiajg moduty fotowoltaiczne w przypadku bezuster-
kowego napigcia sieciowego i roztaczaja obwod DC systemu PV w przypadku
zaniku napigcia w sieci nN.

System fotowoltaiczny wyposazony w ochronge przeciwpozarowsa Q-Fire
przedstawiono narys. 4.
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Przefaczniki odtaczajace
moduty od napiecia um-
ieszczone sa na szynie
montazowej pomigdzy
modutami.

l"l—-!—-l'l'TI'I 7
Wytacznik pozarowy Q uruchamia

moduty PV tylko w przypadku be-
zusterkowego napiedia sieciowego

Wylacznik pozarowy @ |
moze w dowolnym mo-
mende ockaczyé moduly PV

-

W razie pozaru zasilanie bu-
dynku odfaczane jestprzez
strazakow.

4. System fotowoltaiczny z ochrona przeciwpozarowa Q-Fire [16]

Ciekawym zabezpieczeniem przeciwpozarowym jest system wylaczania in-
stalacji fotowoltaicznej firmy Mersen sktadajacy si¢ z dwoch wspotpracujacych
ze soba modutow: GreenBrain i GreenEye (Rys.5). System ten to uktad automa-
tyki ktory monitoruje instalacje fotowoltaiczng i wylacza obwod DC systemu
fotowoltaicznego po przekroczeniu temperatury 115° C.
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5. System fotowoltaiczny z ochrong przeciwpozarowa Mersen [15]
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5. Whioski

Zabezpieczenia systemow fotowoltaicznych stanowia wazny aspekt od kto-
rego zalezy bezpieczenstwo uzytkownikow , niezawodno$¢ i poprawno$¢ dzia-
lania instalacji fotowoltaicznej oraz zywotnos¢ jej elementow. Systemy fotowol-
taiczne nalezy zabezpiecza¢ zgodnie z obowigzujacymi przepisami i normami
aby zapewni¢ niezawodne i poprawne ich dziatanie. Dla instalacji fotowoltaicz-
nych nalezy stosowa¢ dedykowane urzadzenia i uktady automatyki zabezpiecze-
niowej. Odpowiednio zaprojektowany i wykonany system zabezpieczen instala-
cji fotowoltaicznej pozwala na niezawodng i bezpieczng pracg systemu fotowol-
taicznego oraz wydluza czas jego eksploatacji. Kazdy system fotowoltaiczny
musi posiada¢ odpowiednie $rodki ochrony podstawowej, zalecane jest rowniez
stosowanie zabezpieczen dodatkowych oraz urzadzen mikroprocesorowych mo-
nitorujacych prace catego systemu.
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WYKORZYSTANIE PODEJSCIA PROBABILISTYCZNEGO
W PLANOWANIU ROZWOJU NA PODSTAWIE DOSWIADCZEN
OPERATOROW SIECIOWYCH

Streszczenie. Odlegly czesto horyzont planistyczny towarzyszacy zagadnieniu
rozwoju i utrzymania systemu elektroenergetycznego zawiera wiele czynnikdéw
o charakterze informacji niepewnej badz kwantyfikowanej w kategoriach
prawdopodobienstwa. Taki poziom informacji sprzyja wykorzystywaniu modeli
probabilistycznych. Wsréd operatorow sieciowych praktyka ta zdobywa obecnie
coraz wigksze zainteresowanie, co wigze si¢ ze zmiang struktury wytworczej
i odbiorczej w systemie elektroenergetycznym.

W artykule przedstawiono praktyki wykorzystania podejscia probabilistycznego
w odniesieniu do planowania rozwoju systemu elektroenergetycznego. Opis
praktyk jest wynikiem studium literatury pod katem budowy procesow
planowania rozwoju w wybranych krajach. Na tej podstawie przedstawiono
wnioski odnoszagce si¢ do zastosowania tego typu modeli w warunkach
krajowych.

UTILIZATION OF PROBABILISTIC APPROACH IN POWER
SYSTEM PLANNING DEVELOPMENT BASED ON THE
EXPERIENCE OF SYSTEM OPERATORS

Summary. Distant planning horizon accompanying the issue of the development
and maintenance of the power system includes a lot of factors as uncertain
information or quantified in terms of probabilities. This level of information is
conducive to the use of probabilistic models. Among system operators utilization
of probabilistic approach is now gaining more and more interest, which involves
a change in the structure of manufacturing and receiving in the power system.
The paper presents the practice of probabilistic approach using in relation to
planning the development of the power system. Description of practice is the
result of a study of literature for the construction processes of development
planning in selected countries. On this basis, the conclusions are drawn
regarding the application of such models to national power system.



147

Jarostaw Bogacz
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WPLYW ROZWOJU ROZPROSZONYCH ZRODEL ENERGII NA
WYBRANE SYSTEMOWE USLUGI REGULACYJNE

Streszczenie. Rozwoj rozproszonych zrodet energii elektrycznej obserwowany
na $wiecie i w Polsce wplywa na zmiang ilosciowa 1 jakoSciowa
w zakresie zapotrzebowania na regulacyjne ushugi systemowe. Jednocze$nie
zrodla rozproszone wraz z programami zarzadzania popytem na energi¢ moga
tworzy¢ dodatkowy potencjal podazy regulacyjnych ustug systemowych.
W artykule przedstawiono poréwnanie rozwigzan W zakresie regulacyjnych
ustug systemowych wdrozonych w wybranych krajach i stanu obowigzujacego
w Polsce. Zaprezentowano rowniez glowne metody kwantyfikacji
zapotrzebowania na wielkos¢ ustug regulacji trojnej systemu elektro-
energetycznego oraz metody zapewnienia jej podazy. Omoéwiono wyniki analizy
wykorzystania istniejagcych zasobow podazowych w zakresie regulacyjnosci
trojnej dla krajowego systemu elektroenergetycznego przy réznych
scenariuszach rozwoju energetyki odnawialnej niesterowalnej.

DISPERSED POWER GENERATION DEVELOPMENT IMPACT
ON SELECTED ANCILLARY SERVICESS

Summary. Dispersed generation development observed lately across the world,
including Poland, impacts on quantitative and qualitative change in scope of
demand for ancillary services. In the same time, dispersed generation, supported
by demand side management programs may constitute additional possibilities for
ancillary services supply. Comparison of supply solutions for ancillary services
implemented in selected countries and current status of ancillary services market
in Poland were presented in the paper. Main assessment methods of flexible
resource adequacy and methods for ensuring supply of required flexibility were
presented. Analyses results of existing flexibility supply resources usage in the
scope of tertiary reserve under the different scenarios of wind and solar
capacities development in Poland were introduced in the paper.
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Henryk KOCOT, Pawel KUBEK
Politechnika Slaska

ZDOLNOSCI PRZYLACZENIOWE WEZEOW
DYSTRYBUCYJNEJ SIECI 110 KV

Streszczenie. Obowigzkiem operatoréw systeméw dystrybucyjnych (OSD) jest
cykliczna publikacja mozliwosci przylaczeniowych weztow sieci 110 kV.
Obliczenia te wykonywane sa w naszym kraju zwykle w cyklach trzyletnich
zroczng korekta tych mozliwosci, przy czym obliczenia wykonywane sg
indywidualnie dla wszystkich we¢zlow, bez uwzglgdniania wptywu
poszczegbdlnych wyznaczonych mocy weztowych na siebie wzajem. Powodem
takiego podejscia jest duza czasochtonno$¢ obliczen i stosunkowo mata
dynamika zmian mocy przylaczonych. W artykule proponuje si¢ wykorzystanie
szybkiej metody liniowej obliczania rozplywdéw mocy - z bezposrednim
uwzglednieniem reguty N-1 - umozliwiajgcej wyznaczanie rowniez grupowe;j
mocy dla kilku weztow.

THE CONNECTIVITY OF 110 KV DISTRIBUTION NETWORK
NODES

Summary. The obligation of the distribution system operators is a cyclical
publication of the connectivity of 110 kV network connection nodes. In Poland
this calculations are carried out every three years with a annual correction, but
this calculations are performed individually for all nodes, without taking into
account the mutual influence of individual bus power. The reason for this
approach is a large time-consuming calculations and relatively low dynamics of
power connected change. In paper it is proposed to use a high-speed straight-line
method to calculate power flows with direct inclusion of N-1 rule which also
allows the calculation of group power for few buses.
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ROZPROSZONA DOSTAWA USLUG SYSTEMOWYCH

Streszczenie. Jednym z wyzwan technicznych i organizacyjnych przed jakimi
stangl system elektroenergetyczny w uwarunkowaniach rynkowych jest
zorganizowanie rynku systemowych ustug regulacyjnych.

Rosnacy udziat rozproszonych, niespokojnych zrodet wytwarzania energii
oraz zmiana rynkowej pozycji odbiorcow, powoduja zapotrzebowanie na
rozproszone dostarczanie ushug regulacyjnych. W tym celu poszukuje sie¢
mozliwosci wykorzystania zdolnosci do dziatan regulacyjnych: rozproszonych
wytworcow, odbiorcow, prosumentow lub uktadow wykorzystujacych zasobniki
energii. Za najwazniejsze proby, omoéwione w referacie, nalezy uznacé:

- rozwigzania organizacyjne tworzenia grup bilansujacych lub wirtualnych
elektrowni,
- wykorzystanie dziatan regulacyjnych odbiorcow (np. w ramach

DSM/DSR),

—  poszukiwanie efektywnych technologii magazynowania energii.

DISTRIBUTED DELIVERY OF ANCILLARY SERVICES

Summary. One of the technical and organizational challenges the power system
faces in deregulated market conditions is to organize an ancillary services
market. The growing share of distributed generation of variable (intermittent)
energy sources and a change in the market position of buyers, causes the demand
for distributed delivery of ancillary services. For this purpose it is sought to use
the ability of the regulatory measures: dispersed generators, consumers,
prosumers and energy storage systems. The most important attempts discussed
in the paper were:

- organizational solutions creating a balancing groups or virtual power plants,
- the use of response actions of customers (eg. in the context of DSM / DSR),
—  search for effective energy storage technologies.
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OCENA WYSTARCZALNOSCI WYTWARZANIA
Z UWZGLEDNIENIEM REALIOW LOSOWYCH

Streszczenie. Planowanie rozwoju systemu elektroenergetycznego w horyzoncie
dlugoterminowym wymaga okreslenia potencjalnych warunkow otoczenia,
w ktorych beda realizowane przyszlte zadania modernizacyjne i inwestycyjne.
Istotnym wyznacznikiem takich analiz jest problem oceny wystarczalno$ci
wytwarzania, jako warunku spelienia bilansu mocy i energii w przysztych stanach
pracy systemu elektroenergetycznego. W tej kwestii stosuje si¢ rozwigzania
0 charakterze deterministycznym oraz probabilistycznym. Obecne realia rozwoju
systemow elektroenergetycznych o wysokim stopniu penetracji zrédet odnawialnych
W obszarze wytwarzania wymagaja si¢gania do takich rozwigzan, ktoére beda
odwzorowywac¢ losowy sposob podazy mocy w tego typu zrodtach. W artykule
podjete zostaly rozwazania dotyczace oceny wystarczalnosci podsystemu
wytworczego dla potrzeb dlugoterminowego planowania rozwoju. Przedstawiono
aspekty przemawiajace za budowaniem modelu o charakterze probabilistycznym jak
i przyktady takich rozwigzan. W wymiarze analitycznym przedstawiono praktyczne
aspekty modelowania w zastosowaniu do KSE.

GENERATION ADEQUACY ASSESSMENT INCLUDING
RANDOM STATES

Summary. Development of power system planning in the long-term horizon
requires the identification of potential environmental conditions, which will be
implemented in the future tasks of modernization and investment. An important
determinant of such analyzes is the problem of assessing the generation adequacy, as
a condition to meet the balance of power and energy in the future states of the power
system. The deterministic and probabilistic approaches are used for this purpose.
The current reality of the development of power systems with high penetration of
renewable sources in the area of generation requires solutions that will reflect
random profiles of power production in this type of sources. The article presents
considerations on assessing the generation subsystem adequacy for long-term
development planning. It also presents aspects in favor of building the probabilistic
model and examples of such solutions. Practical aspects of modeling as applied to
the Polish Power System were shown in the analytical context.
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OCENA WPLYWU PRACY FARMY WIATROWEJ NA
PARAMETRY JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Streszczenie. Na etapie planowania inwestycji zwigzanych z budowa farmy
wiatrowej (FW) nalezy oceni¢ jaki jest jej wpltyw na sie¢ elektroenergetyczng
w analizowanym rejonie. Celem takich opracowan, okreslanych jako ekspertyzy
przytaczeniowe jest ocena mozliwosci wspotpracy farmy wiatrowej z siecig oraz
skutkow jej uruchomienia na jakoSciowe parametry napigcia zasilajacego
odbiorcow na tym terenie. Po wybudowaniu farmy wiatrowej nalezy
zweryfikowaé rozwazania teoretyczne podczas praktycznych pomiarow i testow.
Celem artykutu jest okreslenie wptywu farmy wiatrowej na parametry jakos$ci
energii elektrycznej w stanach statycznych i dynamicznych. W celu oceny
oddziatywania FW na system autorzy wykonali liczne testy na rzeczywistym
obiekcie. Przeprowadzone testy statyczne pozwolily na ocene wskaznikéw
jakosci zgonie z normg 50160. Testy dynamiczne umozliwily ocen¢ pod
wzgledem sterowania pracg farmy, czyli weryfikacji poprawnosci uktadow
regulacji.

THE IMPACT OF THE WIND FARM ON THE QUALITY
PARAMETERS OF ELECTRIC ENERGY

Summary. During the planning stage of the construction of a wind farm we
should assess what the impact on the electricity network in the analyzed region
is. The aim of such studies is to decide if there are possibilities of cooperation of
the wind farm with the network and the impact of it work on the quality
parameters of the power supply customers. After the construction of the wind
farm theoretical considerations must be verified during the practical
measurements and tests. The aim of this article is to determine the impact of
awind farm on the quality parameters of electricity in the static and dynamic
states. In order to assess the impact of the wind farm on the system the authors
have done a number of tests on the real object. The conducted static tests
allowed to assess quality parameters on the base 50160 standard. The dynamic
tests enabled the assessment in terms of controlling the operation of the farm.
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Barbara KASZOWSKA, Andrzej WEOCZYK
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OGRANICZENIA MOZLIWOSCI WYPROWADZENIA MOCY
Z ROZPROSZONYCH ZRODEL ENERGII

Streszczenie. W artykule przedstawiono czesto spotykane przypadki
wystepujacych problemoéw przy przyltaczaniu do sieci SN zrodet rozproszonych
o mocach przytaczeniowych od kilku do kilkudziesigciu megawatow.

Poruszono rowniez problemy zwigzane z eksploatacja rozproszonych zrodet
energii, szczegdlnie w zakresie mozliwych przekroczen napigcia szczegdlnie
w warunkach awaryjnych pracy sieci SN. Na przyktadzie obliczen wartosci
napi¢¢ w punktach przytaczenia zrodet oraz strat energii elektrycznej, omoéwiono
niektore aspekty wptywu przylgczenia zrodta na prace sieci rozdzielcze;.

RESTRICTIONS FOR THE POSSIBILITIES OF POWER
LEADING FROM DISPERSED ENERGY SOURCES

Summary. The authors present classification of the dispersed generation
sources. The main technical conditions which have to be fulfilled are presented.
Some aspects of the connection the new sources to the electrical network were
presented basing on the power losses and voltages calculations.

The paper was prepared on the base of the earlier authors experiences connected
with analysis of connection possibilities of the new sources.
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OCENA ZAAWANSOWANIA TECHNICZNEGO
INFRASTRUKTURY SIECIOWEJ OBSZAROW SPOLKI
DYSTRYBUCYJNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono modele proceséw oceniania
wielokryterialnego i wystgpujace w nich metody i1 procedury, uzyteczne
w ocenie zaawansowania technicznego Obszarow spotki
dystrybucyjnej/koncernu. Zaprezentowano przyktadowe wyniki oceny uzyskane
z wykorzystaniem wybranej metody.

EVALUATION OF THE TECHNICAL PROGRESSION OF
NETWORK INFRASTRUCTURE IN DISTRIBUTION
COMPANIES AREAS

Summary. The technical progression of network infrastructure in distribution
companies areas is the subject of the evaluation. The parameters describing the
progression state of the areas are the diagnostic variables. They should include
the complete description of the technical state of areas. The number of the
diagnostic variables should be limited.

The methods of evaluation, procedures and examples of the areas evaluation are
presented in this article.
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INTEGRACJA DANYCH POMIAROWYCH | SYSTEMU
ZARZADZANIA MAJATKIEM SIECIOWYM DO OBLICZEN
STRAT ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode zbierania danych pomiarowych
w systemie AMI, interpretacji danych zawartych w systemie ZMS oraz
zalozenia wyznaczania strat sieciowych na podstawie danych pomiarowych
w systemie AMI. Dla obszarow z nie w pelni zaimplementowanym systemem
AMI scharakteryzowano zautomatyzowang metode parametryzacji sieci, wedtug
ktoérej wyznaczone warto$ci wspotczynnikow majg zastosowanie w obliczeniach
strat metodami statystycznymi.

INTEGRATION OF MEASUREMENT DATA AND NETWORK
ASSETS MANAGEMENT SYSTEM FOR ENERGY LOSSES
CALCULATIONS

Summary. The method of measurement data collecting in AMI systems,
interpretation of data in network assets management system and assumptions for
the energy losses calculations are presented in the paper. The automated method
of network parametrization for areas with not fully implemented AMI System is
presented too. This method can be used for energy losses statistic calculations.
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INTELIGENTNE LICZNIKI JAKO NARZEDZIE TECHNOLOGI I
INFORMACYJNEJ W ELEKTROENERGETYCE

Streszczenie. Licznik energii elektrycznej to punkt styczny miedzy odbiorca,
a dostawca energii. Jakos$¢ tego urzadzenia i jego funkcjonalnos$ci z jednej strony
powoduja wicksza $wiadomos¢ klienta o pobieraniu energii elektryczne;j,
a z drugiej strony dostawca wie ile tej energii wytworzyC, zeby zaspokoié
potrzeby klienta. Rozwoj licznika energii elektrycznej, w tym dostosowanie jego
wihasciwosci do wymogow Unii Europejskiej dotyczacych efektywnosci
energetycznej oraz proces zastegpowania w Polsce tradycyjnych licznikoéw
energii elektrycznej ich inteligentnymi odpowiednikami przedstawione sg
W ponizszym opracowaniu.

SMART METERS AS A TOOLS OF INFORMATION
TECHNOLOGY IN THE POWER INDUSTRY

Summary. Electricity meter it's a contact point between receiver and energy
supplier. Quality and functionality of the electricity meter, on the one hand client
causes most consciousness about download electric energy, on the other hand
energy supplier knows, how many electric energy create, to meet the needs of
the customer. Development of electricity meter, adaptation to UE requirement
concerning energetic efficiency and exchanging process in Poland traditional
electricity meters their intelligent counterparts, penetration study are the
following.
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Karol SIDOR
Politechnika Lubelska

ZABEZPIECZENIA STOSOWANE
W SYSTEMACH MIKROINSTALACJI FOTOWOLTAICZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke bezpieczenstwa
systemOéw  mikroinstalacji ~ fotowoltaicznych ~ pracujacych ~w  sieci
elektroenergetycznej. W pracy zwrdcono szczegblna uwage na sposoby
zabezpieczen instalacji fotowoltaicznych. Przedstawione zostaty srodki ochrony
podstawowej i dodatkowej dla systeméw fotowoltaicznych.

SECURITY SYSTEMS USED IN MICRO-INSTALLATIONS OF
PHOTOVOLTAIC

Summary. The article presents the problem of security systems working in
micro-installations of photovoltaic power grid. The study paid particular
attention to the means of protection of photovoltaic systems. The measures have
been taken to protect primary and secondary for photovoltaic systems.
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