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~Prawa elektrotechniki i prawa fizyki sq nadrzedne w stosunku do praw ekonomii”

Prof’ Zbigniew Szczerba

SLOWO WSTEPNE

Poczatki konferencji APE siggaja lat 70. ubieglego wieku, kiedy to prof. Antoni Bogucki z Instytutu Elektroenergetyki
i Sterowania Uktadow Politechniki Slaskiej, zainicjowat i organizowat w latach 1971-1993 cykl konferencji, ktore odbyty sie
pod hastem ,,Aktualne problemy automatyki w energetyce”. Decyzja Komitetu Naukowego od roku 1995 konferencja miata
by¢ organizowana przez rézne osrodki naukowe. Organizacji konferencji w roku 1995 podjeta si¢ Katedra Systemow Elektro-
energetycznych Politechniki Gdanskiej. Organizatorem Konferencji byt Prof. Zbigniew Szczerba. Przyjeto formule organiza-
cji konferencji co dwa lata oraz, ze Komitet naukowy kazdorazowo decyduje komu powierzy¢ realizacje kolejnej konferencji.
Kolejne Konferencje byly organizowane przez Katedre Systemow Elektroenergetycznych (lata 1995-2001) oraz Katedre
Elektroenergetyki Politechniki Gdanskiej (lata 2003—-2011). Konferencje te byly organizowane w Juracie na Potwyspie Hel-
skim.

Komitet Naukowy w roku 2009 w dowod uznania za dotychczasowa organizacje cyklu konferencji APE, przyznat na
stale organizacje konferencji Katedrze Elektroenergetyki Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej.
Obecna — XVI Miedzynarodowa Konferencja Naukowa ,,Aktualne Problemy w Elektroenergetyce” stanowi kontynuacje idei
konferencji branzowej elektroenergetyki. Mysla przewodnia konferencji organizowanych po roku 1995 byla integracja sro-
dowisk naukowych i zawodowych polskiej elektroenergetyki. Uczestnicy konferencji to przedstawiciele uniwersytetow
i uczelni technicznych oraz kadra menadzerska i techniczna koncernow energetycznych, elektrowni i elektrocieptowni oraz
firm energetycznych zajmujacych si¢ szeroko rozumiang tematyka systemow elektroenergetycznych i energetycznych.

XVI Konferencja APE’13 jest organizowana pod patronatem:
Komitetu Elektrotechniki Polskiej Akademii Nauk
Polskiego Komitetu Wielkich Sieci Elektrycznych — PKWSE
Polskiego Towarzystwa Przesytu i Rozdzialu Energii Elektrycznej - PTPiREE

przy wspéludziale nastepujacych podmiotdéw:

Partner Konferencji: GRUPA ENERGA
Wspolorganizatorzy: Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.
PGE Goérnictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A.
EDF Wybrzeze S.A.
Instytut Automatyki Systemdéw Energetycznych Sp. z 0.0
Environmental Investments Partners III i Greenfield Wind

Komitet Naukowy sprecyzowatl nastepujace tematy preferowane:
1. Doswiadczenia wspotpracy KSE w ramach ENTSO-E. Powiazania liniami pradu statego.

2. Bezpieczenstwo elektroenergetyczne w horyzontach czasowych od sekundowych do wieloletnich. Stan obecny
i $rodki poprawy — inwestycje, algorytmy sterowania, automatyka, prognozowanie rozwoju SEE.

3. Awarie systemowe. Mozliwosci ich powstania w systemach ENTSO-E i w KSE. Podziat na podsystemy, wyspy; ich
obrona i odbudowa.

4. Aspekty techniczne wprowadzania nowych technologii do SEE. Technologie ,,smart grid” w systemach elektroener-
getycznych

5. Przysztos¢ elektrowni jadrowych i nowych technologii wytwarzania w Polsce. Problemy polityczne, spoleczne, psy-
chologiczne, ekonomiczne, techniczne i zwiazane z bezpieczenstwem.

6. Zrédta generacji rozproszonej i odnawialnej oraz ich wptyw na SEE. Elektrownie wiatrowe w SEE. Problemy tech-
niczne, ekonomiczne, prawne. Oddzialywanie generacji rozproszonej na SEE. Mikrozrodta i mikrosieci.

7. Ustalone i nieustalone stany pracy SEE. Stabilnos¢, rézne jej formy i srodki ich poprawy. Jakos¢ energii elektryczne;j.

8. Sterowanie praca SEE i jego elementow. Srodki techniczne poprawiajace sterowalnosé systemu, w tym oparte na
elementach energoelektronicznych.

9. Nowe rozwigzania techniczne i do$wiadczenia z eksploatacji ukladow automatyki, sterowania, pomiaréw
i monitorowania. Przesyt informacji w SEE. Uktady WAMS/WACS w systemie.

10. Funkcjonowanie rynkoéw energii elektrycznej i ustug systemowych w réznych uwarunkowaniach technicznych, eko-
nomicznych i organizacyjnych. Rynek energii a bezpieczenstwo systemu elektroenergetycznego. Techniczna ade-
kwatno$¢ i optymalizacja ustug systemowych.
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11. Wplyw struktury wlasnosciowej na prace i rozwoj KSE. Przestrzenne uwarunkowania i potrzeby terytorialne zwia-
zane z rozwojem systemow infrastruktury energetycznej. Uwarunkowania ekologiczne rozwoju SEE.

12. Modele gospodarki niskoweglowej, optymalizacja ,,energy mix”. Segmentacja podsektora wytworczego elektroener-
getyki (wielkoskalowe Zrédla korporacyjne, zintegrowane zasoby rozproszone, segment prokonsumencki), dynamika
i perspektywy. Korytarze infrastrukturalne.

Na Konferencje¢ zgloszono wstepnie wiele tytuldw i streszczen referatow. Po selekcji, w materiatach konferencyjnych
zamieszczono 76 referatdéw podstawowych, ktére podzielono na cztery sekcje tematyczne:

I.  Systemy elektroenergetyczne

II. Automatyka i sterowanie

I1I. Problemy rozwoju elektroenergetyki

IV. Energetyka odnawialna i sieci elektroenergetyczne

Podobnie jak na poprzednich konferencjach, wprowadzono dwie formy prezentacji referatdéw — audytoryjnie oraz za po-
moca posterow. Referaty — majace charakter bardziej ogdlny — beda skrétowo prezentowane na posiedzeniach sesyjnych, na-
tomiast referaty specjalistyczne — wymagajace dyskusji zblizonych do kuluarowych — beda prezentowane w postaci posterow
na sesji posterowej. Podobnie jak na poprzednich konferencjach APE, do referatow w kazdej sekcji opracowywane sa referaty
generalne. Referaty generalne stanowia wprowadzenie do dyskusji.

Wszystkie przyjete referaty sa opublikowane w materialach konferencyjnych: w wersji elektronicznej na tabletach oraz
w wersji papierowej w czterech numerach ActaEnergetica — kazdy numer odpowiada sekcji tematyczne;j.

Konferencja promuje w referatach plenarnych aktualne problemy pracy systemu elektroenergetycznego. Na obecnej
konferencji w referatach plenarnych zostana przedstawione:

e Aktualne problemy funkcjonowania KSE z punktu widzenia OSP — Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

e Techniczne wyzwania OSD zwiazane z wdrozeniem rozwiazan inteligentnych sieci energetycznych — ENERGA-
OPERATOR SA

W imieniu organizatoréw i uczestnikow konferencji serdecznie dzigkuj¢ za wsparcie udzielone przez Partnera Konfe-
rencji oraz Wspotorganizatorow Konferencji.

Dziekuje rowniez Panom Profesorom, ktorzy zgodzili si¢ uczestniczy¢ w pracach Komitetu Naukowego Konferencji i za
Ich pomoc w przeprowadzeniu obrad.

Jestesmy przekonani, ze tegoroczna Konferencja bedzie stanowita kolejny, zauwazalny wktad w prawidtowy rozwdj
i poprawe jakosci polskiej elektroenergetyki.

W imieniu Komitetu Naukowego zycze: autorom referatow plenarnych i sekcyjnych, referentom generalnym, przewod-
niczacym obrad i wszystkim uczestnikom Konferencji, owocnych obrad, ozywionych dyskusji w sekcjach, tworczych dysku-
sji w kuluarach oraz w czasie spotkan wieczornych.

Ryszard Zajczyk
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XVI Miedzynarodowa Konferencja Naukowa

AKTUALNE PROBLEMY W ELEKTROENERGETYCE APE’13
Jurata, 12—14 czerwca 2013
Referat nr 1

UZYTKOWANIE WLAS,NOSCI PRYWATNEJ PRZY PRZESYLE ENERGII
I ODPOWIEDZIALNOSC CYWILNA - REFERAT KONFERENCYJNY

Grzegorz BLAJSZCZAK'

1. City Energy Sp. z 0.0.
tel: 605 325 824

Streszczenie: Energetyka zawodowa w znacznym stopniu korzysta
z prywatnych gruntéw, na ktérych znajduja si¢ napowietrzne linie
energetyczne i transformatory. W artykule skomentowano najwaz-
niejsze zapisy prawne dotyczace zwrotu zajetych, wywlaszczonych
lub zagarnietych nieruchomosci oraz rekompensat za ich uzytko-
wanie. Oméwiono takze wazniejsze elementy odpowiedzialnosci
cywilnej wlasciciela infrastruktury energetycznej przy zwiazanych
z nig wypadkach.

Stowa kluczowe: grunty prywatne, rekompensaty, wypadki

1. PRZYCZYNY ROSZCZEN WLASCICIELI
GRUNTOW PRYWATNYCH

Infrastruktura energetyczna budzi powszechng niechec
ekologow, wlascicieli dzialek rekreacyjnych i rolnikow. Stupy
stojace na polu wymagaja omijania przez maszyny rolnicze,
ktére na ogdét maja duze wymiary i sa mato zwrotne. Nieza-
orane kawatki staja si¢ zZrédlem rozsiewania chwastéw, co
z kolei zmniejsza plony. Stupy i przewody przyczyniaja sie do
wypadkow oraz uniemozliwiaja swobodne, pelne dysponowa-
nie nieruchomoscia. Zwigkszajaca si¢ swiadomos¢ wiascicieli
gruntéw oraz mozliwos¢ ich zrzeszonego wystepowania
w sporach, a takze tatwos¢ uzyskania specjalistycznej pomocy
prawnej powinna zwrdci¢ uwage przedsiebiorstw energetycz-
nych na powagg nierozwiazanego problemu wykorzystywania
gruntéw prywatnych.

2. PRZYWILEJE I PRAWA WEASCICIELA GRUNTU

Prawo wlasnosci jest jednym z najwazniejszych
i niepodwazalnych praw w gospodarce swiatowej niezaleznie
od kultury i polozenia geograficznego. Nasza Konstytucja [1]
méwi w Art. 21: | Rzeczpospolita Polska chroni wiasnosé
i prawo dziedziczenia” oraz w Art. 64: ,,Kazdy ma prawo do
wlasnosci, innych praw majatkowych oraz prawo dziedzicze-
nia”. Jezeli ktokolwiek wysnutby inne wnioski z innych prze-
pisow prawnych to z pewnoscia bedzie w bledzie. Gdyby jed-
nak zdarzyto sie, ze mialby racje, to przepisy takie musiatyby
zosta¢ zmienione, bo musza by¢ zgodne z Konstytucja. Kon-
stytucja zwraca rowniez uwage na szczegolna role rolnikow i
ich dobytku w Art. 23: , Podstawa ustroju rolnego panstwa jest
gospodarstwo rodzinne”. Podwazanie lub ograniczanie praw
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wilasnosci do gruntu rodzinnego gospodarstwa rolnego jest
godzeniem w podstawowe zapisy Konstytucji.

Zgodnie z Art. 48 Kodeksu Cywilnego [2] ,,do czesci
skladowych gruntu naleza w szczegdlnosci budynki i inne
urzadzenia trwale z gruntem zwigzane, jak rowniez drzewa
iinne rosliny od chwili zasadzenia lub zasiania”. Zapis ten
oznacza, ze kupujac dziatke — grunt, kupuje si¢ ziemie wraz ze
wszystkim co si¢ na niej znajduje (wlaczajac linie energetycz-
ne, stupy, transformatory itp.). Jezeli jednak w akcie notarial-
nym pojawi sie uwaga o wylaczeniu z aktu np. shupa, ponie-
waz jest on wlasnoscia pewnego przedsigbiorstwa, to stup ten
zgodnie z K.C. Art. 49 §1 nie zostanie uznany za czg$¢ skta-
dowa nieruchomosci. Informacja o istnieniu czego$ co nor-
malnie byloby uznane za cze$¢ sktadowa nieruchomosci, ale
nig nie jest, musi znajdowac¢ sie¢ w Ksiedze Wieczystej. Do
przeniesienia ograniczonego prawa rzeczowego na nierucho-
mosci, potrzebna jest umowa migdzy uprawnionym a nabyw-
ca i ujawnienie w ksiedze wieczystej — Art. 245.1 K.C. [2].

Wiasno$¢ gruntu rozciaga si¢ na przestrzen nad i pod jego
powierzchnig Art. 143 K.C. [2]. Oznacza to, ze linia zwisajaca
nad dziatka lub linia kablowa w ziemi moze by¢ uznana za
cze$¢ skladowa dziatki i sta¢ si¢ wlasnoscig wilasciciela tej
dziatki. Zapis ten jednoczes$nie oznacza, ze przepuszczenie
linii nad dzialka stanowi naruszenie wilasno$ci wiasciciela
dziatki.

3. SPELNIENIE WYMOGOW PRAWA
BUDOWLANEGO

W mysl definicji podanych w Prawie Budowlanym [3]
w Art. 3 ust. 3 i ust. 11 linie transmitujace energie elektryczna
(w przesyle i dystrybucji, na kazdym poziomie napiecia),
transformatory, rozdzielnie i inne podobne obiekty sa ,,budow-
lami”. Ponadto linie energetyczne sa dodatkowo nazywane
,»obiektem liniowym”. Obiekty liniowe i inne budowle podle-
gaja regulacjom Prawa Budowlanego. Spelienie wymogéw
Prawa Budowlanego obowiazywalo w Polsce zaréwno
w okresie powojennej odbudowy jak i przez wszystkie lata
PRL-u. W mysl Ustawy P. B. [3], Art. 4. , Kazdy ma prawo
zabudowy nieruchomosci gruntowej, jezeli wykaze prawo do
dysponowania nieruchomos$cia na cele budowlane, pod wa-
runkiem zgodnosci zamierzenia budowlanego z przepisami”.
W Art. 3, ust. 11 wyjasnione jest, ze przez ,,prawo do dyspo-
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nowania nieruchomoscia na cele budowlane — nalezy rozu-
mie¢ tytul prawny wynikajacy z prawa witasnosci, uzytkowa-
nia wieczystego, zarzadu, ograniczonego prawa rzeczowego
albo stosunku zobowiazaniowego, przewidujacego uprawnie-
nia do wykonywania robdt budowlanych”. Takie prawo uzy-
skiwane jest Aktem Notarialnym i jest wpisywane do Ksiegi
Wieczystej nieruchomosci, ktorej dotyczy. Jezeli w Ksiedze
Wieczystej takiego wpisu nie ma, to domniema sig, ze takiego
prawa nie udzielono.

Na powstanie kazdej ,,budowli” wymagane jest prawo
dysponowania nieruchomoscia w pelnym obszarze oddzialy-
wania obiektu — nalezy przez to rozumie¢ (P. B. [3], Art. 3 ust.
20) ,teren wyznaczony w otoczeniu obiektu budowlanego na
podstawie przepisow odrebnych, wprowadzajacych zwiazane
z tym obiektem ograniczenia w zagospodarowaniu tego tere-
nu”. Zmiana parametrow linii energetycznej np. napigcia z 3
kV na 15 kV Iub przy tym samym napigciu, zmiana przewo-
déw z obcigzalnosci 300 A na 1000 A (nawet na tych samych
stupach) wymaga uzyskania aktualnego prawa do zabudowy,
poniewaz zmienito sie oddziatywanie obiektu.

Stronami w postepowaniu w sprawie pozwolenia na bu-
dowe sa: inwestor oraz wiasciciele, uzytkownicy wieczysci
lub zarzadcy nieruchomosci znajdujacych sie w obszarze od-
dziatywania obiektu (P. B. [3], Art. 28, ust. 2). Roboty budow-
lane mozna rozpocza¢ jedynie na podstawie ostatecznej decy-
zji o pozwoleniu na budowe (P. B. [3], Art. 28, ust. 1).

4. MOZLIWOSCI POKOJOWEGO KORZYSTANIA
Z CUDZEJ WLASNOSCI

W Unii Europejskiej, na podstawie badan i analiz wycia-
gnieto wniosek, ze przesylanie energii elektrycznej jest mniej
oplacalne w poréwnaniu do innych mozliwych rozwigzan.
Unia Europejska ksztaltuje obecnie prawo w celu zwigkszenia
generacji lokalnej. W Dyrektywie [5] dotyczacej poprawy
efektywnosci koncowego wykorzystania energii, juz we wste-
pie (ust. 23 przed Artykutem 1) Parlament Europejski i Rada
Unii Europejskiej nakazuje zmniejszenie zachet do przesyta-
nia energii. Fakt ten oznacza, ze we wszystkich sporach doty-
czacych przebiegu linii energetycznych przedsigbiorstwa
energetyczne napotkaja na powazny argument u swoich opo-
nentow.

Korzystanie przez przedsigbiorstwo energetyczne z cu-
dzej, prywatnej wlasnosci (gruntu, dziatki, budynku) polega-
jace na usytuowaniu tam shupoéw linii napowietrznej, samej
(zwisajacej) linii, kabla podziemnego, czy tez transformatora
lub rozdzielni moze by¢ rozwiazane na kilka pokojowych spo-
sobdw. Ponizej przedstawiono najwaz-

niejsze, przewidziane przez prawo rozwiazania. Nalezy
podkresli¢, ze w kazdym przypadku obowiazuje pod rygorem
niewaznosci, forma Aktu Notarialnego.

Zgodnie z Kodeksem Cywilnym [2], Art. 285, §1 ,,Nieru-
chomo$¢ mozna obcigzy¢ na rzecz wiasciciela innej nieru-
chomosci (nieruchomosci wladnacej) prawem, ktorego tresé
polega badz na tym, ze wiasciciel nieruchomosci wladnacej
moze korzysta¢ w oznaczonym zakresie z nieruchomosci ob-
ciazonej, badz na tym, ze wlasciciel nieruchomosci obciazonej
zostaje ograniczony w moznosci dokonywania w stosunku do
niej okreslonych dzialan, badz tez na tym, ze wlascicielowi
nieruchomosci obcigzonej nie wolno wykonywac okreslonych
uprawnien, ktore mu wzgledem nieruchomosci witadnacej
przystuguja na podstawie przepiséw o tresci i wykonywaniu
wilasnosci (stuzebnosé gruntowa)”. Typowym zastosowaniem
stuzebnosci bylo przyznanie formalnego prawa do przecho-

dzenia $ciezka przez pole sasiada, co znacznie skracato doj-
$cie do szkoty czy sklepu. W 2008 roku w skutek staran firm
energetycznych znowelizowano Ustawe Kodeks Cywilny do-
pisujac artykut definiujacy tzw. stuzebnos¢ przesytu: Art.
305.1 ,,Nieruchomos$¢ mozna obciazy¢ na rzecz przedsigbior-
cy, ktory zamierza wybudowac lub ktorego wtasno$¢ stanowia
urzadzenia, o ktérych mowa w art. 49 §1, prawem polegaja-
cym na tym, ze przedsigbiorca moze korzysta¢ w oznaczonym
zakresie z nieruchomos$ci obcigzonej, zgodnie z przeznacze-
niem tych urzadzen (stuzebnos¢ przesytu)”.

Stuzebnos¢ nie jest prawem, ktore pojawia sie samoistnie
lub automatycznie po pewnych zdarzeniach. Zgodnie z Usta-
wa Kodeks Cywilny [2], Art. 244, §1 stuzebnos$¢ jest ,,ograni-
czonym prawem rzeczowym”. Dla ustanowienia ograniczone-
go prawa rzeczowego stosuje si¢ odpowiednio przepisy
o przeniesieniu wlasnosci (K.C. [2], Art. 245, §1). Shuzebnos¢
moze by¢ przyjeta na mocy umowy (w formie Aktu Notarial-
nego) miedzy wlascicielem nieruchomosci, a przedsiebior-
stwem energetycznym lub moze by¢ orzeczona przez Sad.
W obu przypadkach skutkuje to dokonaniem wpisu w Ksigdze
Wieczystej nieruchomosci. Kodeks Cywilny umozliwia
przedsiebiorstwom energetycznym wystapienie o sadowne
ustanowienie stuzebnosci (dotyczy to zaréwno planowanych
jak i istniejacych instalacji) — Art. 305.2, §1 ,,Jezeli wiasciciel
nieruchomos$ci odmawia zawarcia umowy o ustanowienie
stuzebnosci przesylu, a jest ona konieczna dla wiasciwego
korzystania z urzadzen, o ktorych mowa w art. 49 §1, przed-
siebiorca moze zadac jej ustanowienia za odpowiednim wy-
nagrodzeniem”. Nalezy zwrdci¢ uwage na uzycie przez usta-
wodawce stowa ,konieczna”. Fakty ten w polaczeniu z Art.
288, K. C. [2], ktory mowi ze: ,,Stuzebnos¢ gruntowa powinna
by¢ wykonywana w taki sposdb, zeby jak najmniej utrudniala
korzystanie z nieruchomosci obcigzonej” — oznacza, ze jezeli
jest to tylko mozliwe, lini¢ energetyczna lub inny obiekt nale-
zy usytuowa¢ w innym miejscu i stuzebnos¢ nie zostanie
przyznana.

Sad rozstrzyga rowniez w przypadku odwrotnym (Art.
305.2, §2) ,,Jezeli przedsigbiorca odmawia zawarcia umowy
o ustanowienie stuzebnosci przesylu, a jest ona konieczna do
korzystania z urzadzen, o ktorych mowa w art. 49 §1, wlasci-
ciel nieruchomos$ci moze zada¢ odpowiedniego wynagrodze-
nia w zamian za ustanowienie shuzebnosci przesytu”.

Jezeli przedsigbiorstwo energetyczne domaga si¢ uznania
stuzebnosci na podstawie zasiedzenia, to réwniez powinno
wystapi¢ do Sadu o takie orzeczenie. Bez wpisu w Ksiedze
Wieczystej domniema si¢, ze shuzebnosci nie ma. Dla zasie-
dzenia stuzebnosci stosuje si¢ ogdlne przepisy o zasiedzeniu
(K. C. [2], Art. 292). Na podstawie K. C. [2] Art. 172, §1:
,Posiadacz nieruchomosci nie bedacy jej wlascicielem naby-
wa wlasnosé, jezeli posiada nieruchomos¢ nieprzerwanie od
lat dwudziestu jako posiadacz samoistny, chyba ze uzyskat
posiadanie w zlej wierze (zasiedzenie)” oraz §2: ,,Po uptywie
lat trzydziestu posiadacz nieruchomos$ci nabywa jej wlasnos¢,
choéby uzyskal posiadanie w zlej wierze”. Do biegu zasiedze-
nia stosuje si¢ odpowiednio przepisy o przedawnieniu rosz-
czen (K. C. [2], Art. 175). Zasiedzenie moze by¢ liczone od
okreslonego wydarzenia, przerywane na pewien okres czasu,
jak rowniez skutecznie zakonczone pewnym zdarzeniem
w przesztosci. Przyktadowo, do czasu zasiedzenia nie jest wli-
czany okres, w ktorym wiasciciel nieruchomosci obciazonej
byl maloletni, a bieg zasiedzenia jest wstrzymywany przez
kazda czynnos$¢ przed sadem lub innym organem powotanym
do rozpoznawania spraw (K. C. [2], Art. 123, §1) lub nawet
przez wszczecie mediacji (K. C. [2], Art. 123, §3). Do okresu
zasiedzenia shuzebnosci przesylu nie moze by¢ réwniez wli-
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czany okres, w ktorym wilasciciel nieruchomosci obciazonej
np. rolnik nie mégl domaga¢ sie¢ swoich racji ze wzgledow
politycznych. W okresie Polski Ludowej rolnik nie byt w sta-
nie zaskarzy¢ przed sadem Panstwo Ludowe. Bazujac na Art.
44 naszej Konstytucji, ktory mowi ze: ,Bieg przedawnienia
w stosunku do przestepstw, nie $ciganych z przyczyn poli-
tycznych, popemionych przez funkcjonariuszy publicznych
lub na ich zlecenie, ulega zawieszeniu do czasu ustania tych
przyczyn” mozna przyjac, ze bieg zasiedzenia stuzebnosci
moze by¢ liczony od momentu kiedy ta shuzebnos¢ byta wy-
korzystywana przez niezalezne przedsiebiorstwa. Co oznacza,
ze w zadnym przypadku nie uptyneto jeszcze 30 lat.

Okreslenie stuzebnosci z zasiedzenia dla np. transforma-
tora lub linii energetycznej nie jest bynajmniej prosta sprawa
i moze napotka¢ na odwrotne roszczenie: przyznania na pod-
stawie zasiedzenia, wlasnosci tego transformatora lub linii,
wlascicielowi gruntu. O przyznanie wlasnosci moze rowniez
ubiegac si¢ lokalna spotecznosc.

5. ZASPOKOJENIE UZASADNIONYCH PRAW
WLASNOSCIOWYCH

5.1. Usuniecie obiektu infrastruktury energetycznej
z prywatnej nieruchomosci

Budowa linii energetycznej (lub innych obiektow energe-
tycznych) wymaga otrzymania pozwolenia na budowe
i przedstawienia praw do gruntu, na ktorym bedzie budowa.
Jezeli przedsigbiorstwo energetyczne nie jest wstanie przed-
stawi¢ takich dokumentéw, to domniema sie, ze budowe wy-
konano bez naleznych zezwolen. W tej sytuacji na podstawie
Art. 48, ust. 1, Prawa Budowlanego [3]: ,,Wlasciwy organ
nakazuje, w drodze decyzji, rozbidrke obiektu budowlanego,
lub jego czesei, bedacego w budowie albo wybudowanego bez
wymaganego pozwolenia na budowg”. Co wiecej P. B. [3],
Art. 90 mowi ze: ,Kto, w przypadkach okreslonych w art. 48,
art. 49b, art. 50 ust. 1, pkt 1 lub art. 50 ust. 1 pkt 2, wykonuje
roboty budowlane, podlega grzywnie, karze ograniczenia
wolnosci albo pozbawienia wolnosci do lat 2”. Nalezy pod-
kresli¢, ze pojecie budowy obejmuje rowniez, wymiang shu-
péw na inne, zmiang¢ napigcia linii na wyzsze, zmiang prze-
wodow linii na przewody o wigkszej obciazalnosci, zmiane
mocy transformatora i inne czynnosci powodujace zmiany
konstrukcyjne lub zmiany oddzialywania na $rodowisko. Bu-
dowa jest réwniez przestawienie slupéw i inne zmiany zwia-
zane z polozeniem na gruncie. Obiekty energetyczne bez
wzgledu na czas i sposéb powstawania musza spelniac aktual-
nie obowiazujace przepisy Prawa Budowlanego i innych
ustaw. Nalezy réwniez przypomnie¢, ze (jak to pokazana
w rozdziale 4 tego artykulu) przedsiebiorstwo energetyczne
musi wykaza¢ koniecznos¢ budowy obiektu w danym miejscu
lub braku mozliwosci budowy w innym (np. budowy linii
energetycznej wzdhuz drogi publiczne;j).

Jezeli przedsiebiorstwo energetyczne posiada na cudzym
gruncie linie energetyczng, transformator lub inny obiekt to
musi posiada¢ tytut prawny do takiego stanu (np. notarialna
umowg, orzeczenie sadu o shuzebnosci, itp.). Jezeli przedsie-
biorstwo nie posiada tytutu prawnego do umieszczenia i uzyt-
kowania swojej infrastruktury na prywatnej nieruchomosci to
wlasciciel tej nieruchomos$ci moze zazada¢ bezzwlocznego jej
usuniecia. Ponadto, na podstawie K. C. [2], Art. 344, § 1
»Przeciwko temu, kto samowolnie naruszyt posiadanie, jak
réwniez przeciwko temu, na czyja korzys$¢ naruszenie nastapi-

Yo, przyshuguje posiadaczowi roszczenie o przywrocenie stanu
poprzedniego i o zaniechanie naruszen ...”.

Zgodnie z K. C. [2], Art. 343, §1 ,,Posiadacz moze zasto-
sowa¢ obrone konieczng, azeby odeprze¢ samowolne naru-
szenie posiadania. §2. Posiadacz nieruchomosci moze nie-
zwlocznie po samowolnym naruszeniu posiadania przywrocic¢
wlasnym dziataniem stan poprzedni; nie wolno mu jednak
stosowac przy tym przemocy wzgledem osob. Posiadacz rze-
czy ruchome;j, jezeli grozi mu niebezpieczenstwo niepoweto-
wanej szkody, moze natychmiast po samowolnym pozbawie-
niu go posiadania zastosowa¢ niezbedng samopomoc w celu
przywrdcenia stanu poprzedniego”. Zacytowane prawo po-
zwala rolnikowi na usuniecie slupa lub innego obiektu ze
swojego pola.

Nasza Konstytucja w Art. 77 méwi ze: ,,1. Kazdy ma
prawo do wynagrodzenia szkody, jaka zostala mu wyrzadzona
przez niezgodne z prawem dzialanie organu wtadzy publicz-
nej. 2. Ustawa nie moze nikomu zamyka¢ drogi sadowej do-
chodzenia naruszonych wolnosci Iub praw”. Jezeli w prze-
sztosci, po zmuszeniu posiadacza gruntu do wyrazenia zgody
lub bez takiej zgody owczesne wladze doprowadzily do usta-
wienia na jego gruncie slupéw lub innych obiektow, to ten
wlasciciel moze teraz wystapi¢ o naprawienie szkody. Prze-
dawnienia, zasiedzenia i uplyw czasu, o ktérych mowa
w Ustawach nie maja w tym przypadku zastosowania (na pod-
stawie Ust. 2 powyzszego cytatu).

5.2. Rekompensaty za korzystanie z cudzej wlasnosci

Najczestszym przypadkiem ugody jest ustanowienie
stuzebnosci. Za udzielenie stuzebnosci nalezy sie odpowiednie
wynagrodzenie (K. C. [2], Art. 305.2, §1). Wynagrodzenie
nalezy sie¢ bez wzgledu na sposob przyznania stuzebnosci,
wlaczajac orzeczenie sadu o przyznaniu stuzebnosci na
podstawie zasiedzenia.

Jezeli przedsigbiorstwo energetyczne nie ma tytutu wia-
snosci gruntu, a migdzy stronami (przedsiebiorstwem energe-
tycznym i wilascicielem gruntu) nie ma ugody lub orzeczone-
go przez sad stanowiska, to przedsiebiorstwo energetyczne nie
ma podstaw prawnych do posiadania i eksploatowania swoich
obiektdw na prywatnym gruncie. W takiej sytuacji ma zasto-
sowanie Art. 405, K. C. [2] ,,Kto bez podstawy prawnej uzy-
skat korzy$¢ majatkowa kosztem innej osoby, obowiazany jest
do wydania korzy$ci w naturze, a gdyby to nie bylo mozliwe,
do zwrotu jej wartosci”, co oznacza ze przedsigbiorstwo ener-
getyczne powinno zwrdci¢ wiascicielowi gruntu petlne docho-
dy, ktére uzyskato z przesyhu i faktu posiadania (oplaty abo-
namentowe) swoich urzadzen na tej nieruchomosci. Ponadto,
powinno zrekompensowaé wszystkie niedogodnosci i szkody
zwigzane z obecno$cia swoich urzadzen (obiektow) na pry-
watnym gruncie — K. C., Art. 415 , Kto z winy swej wyrzadzit
drugiemu szkode, obowiazany jest do jej naprawienia”.
W niniejszym artykule jest analizowana sytuacja prawna grun-
tow prywatnych, jednakze takie same rekompensaty naleza si¢
Skarbowi Panstwa, jezeli przedsiebiorstwo energetyczne ko-
rzysta z gruntéw panstwowych. Rekompensata powinna byc
naliczana za caly okres korzystania z cudzej nieruchomosci.
Zgodnie z orzeczeniem Sadu Najwyzszego nie mozna przyjac,
7e na terenie Polski jest ziemia niczyja, w kazdym przypadku
domniema si¢, ze grunt ma wilasciciela. Przedsiebiorstwo
energetyczne, w momencie budowy mialo wiedzg, czy buduje
na swoim, czy na cudzym gruncie. Zwlekanie przez wlascicie-
la z zadaniem rekompensaty, a nawet przekazanie tej wierzy-
telnosci kolejnym wiascicielom (K. C. [2], Art. 509. § 1), nie
moze by¢ rozumiane jako domniemane oswiadczenia woli
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zrzeczenia si¢ wynagrodzenia (postanowienie Sadu Najwyz-
szego z dnia 28 stycznia 1999 r., sygn. akt: I[II CKN 145/9).

Rekompensata za okres bezumownego korzystania z nie-
ruchomosci zgodnie z orzeczeniem Sadu Najwyzszego (Wy-
roku z dnia 1 lutego 2010 r., sygn. akt: I CSK 312/09) powin-
na by¢ ustalona w oparciu o stawki rynkowe za korzystanie
z danego rodzaju rzeczy (pozytki cywilne), jakie wiasciciel
mogl uzyskaé, zawierajac umowe najmu lub dzierzawy.

6. ODPOWIEDZIALNOSC PRZY WYPADKACH
ZWIAZANYCH Z INFRASTRUKTURA
ENERGETYCZNA

Infrastruktura energetyczna, a w szczegolnosci transfor-
matory o fazowym napieciu dolnym 230 V i linie energetycz-
ne $redniego i niskiego napiecia znajduja si¢ na polach, w la-
sach, na prywatnych podworkach, w ogrodach i sadach, przy
drogach lokalnych i drogach o duzym nat¢zeniu ruchu, przy
rzekach i stawach, i w wielu innych niechronionych miej-
scach. Z tego powodu obiekty energetyczne stosunkowo cze-
sto ,,biorg udzial” w wypadkach. Odpowiedzialno$¢ za wypa-
dek, utrate zycia, utrate zdrowia, cierpienia poszkodowanych
i za straty materialne ponosi strona lub strony, ktore przyczy-
nily si¢ do wypadku.

Ustawa Kodeks Cywilny [2] w Art. 449.1 mowi: ,,§1. Kto
wytwarza w zakresie swojej dzialalnosci gospodarczej (pro-
ducent) produkt niebezpieczny, odpowiada za szkode wyrza-
dzona komukolwiek przez ten produkt. §2. Przez produkt ro-
zumie si¢ rzecz ruchoma chocby zostata ona potaczona z inna
rzecza. Za produkt uwaza sie takze zwierzeta i energi¢ elek-
tryczng”. Oznacza to, ze energia elektryczna jest wedtug pra-
wa produktem niebezpiecznym, a przedsigbiorstwo energe-
tyczne jest odpowiedzialne za szkody z nim zwiazane.

Przedsigbiorstwa energetyczne ustawiaja swoja niebez-
pieczna infrastrukture na prywatnych nieruchomosciach i nie
zadaja sobie najmniejszego trudu, aby poinstruowaé wilasci-
cieli co mozna, a czego nie mozna tam robi¢. Wiedza z elek-

trotechniki przecietnego, doroslego czlowieka konczy sie na
ogét na fizyce ze szkoly sredniej (a czasami jest jeszcze
mniejsza) i nie mozna oczekiwaé w takich przypadkach profe-
sjonalnych energetycznych zachowan. W wiekszosci wypad-
kéw petna odpowiedzialnos$¢ lezy po stronie przedsigbiorstw
energetyczny. Niezaleznie od charakteru zdarzenia, brak tytutu
prawnego do korzystania z gruntu przesadza o winie przedsig-
biorstwa energetycznego.

7. WNIOSKI KONCOWE

W panstwie o ustroju demokratycznym nie jest mozliwe
korzystanie z cudzej nieruchomosci bez zgody jej wlasciciela
i bez wyplacania uzgodnionej z nim rekompensaty. Uregulo-
wanie praw do korzystania przez przedsigbiorstwa energe-
tyczne z gruntow nalezacych do innych wiascicieli, w tym
rowniez do Skarbu Panstwa bedzie dla tych przedsigbiorstw
klopotliwe i kosztowne. W wielu przypadkach konieczne be-
dzie przeniesienie infrastruktury energetycznej do innych lo-
kalizacji.
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USING PRIVATE PROPERTIES IN ELECTRICAL ENERGY DELIVERY
AND RESPONSIBILITY FOR ACCIDENTS —- CONFERENCE PAPER
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The Polish power grid, transmission and distribution in large extend use private properties as a localization of their
power lines and transformers. These grounds were taken in the past by the power of the communists or recently with negli-
gence of the law. This paper review the most important regulations and show the possible solutions. Some aspects of legal

responsibilities are also discussed.
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Streszczenie: Zaproponowano definicje ustug regulacyjnych (UR),
ktore moga by¢ swiadczone przez lokalne Zrodta energii. Dokonano
przegladu technologii wytwarzania z uwzglgdnieniem mozliwosci
regulacyjnych tych zrodet i oceny mozliwosci zmiany na zadanie
OSD standardowych warunkéw pracy zrodel. Zastosowanie UR
pozwoli na wykorzystanie potencjalu generacji rozproszonej do
poprawy pracy sieci, utworzenie modelu zdecentralizowanego
ustug SEE oraz umozliwi wzrost przytaczania OZE do sieci.

Stowa kluczowe: usthuga regulacyjna, OSD, generacja rozproszona.

1. USLUGI REGULACYJNE

1.1. Definicja uslug regulacyjnych

Przez ustuge regulacyjna rozumiana jest zdolnosci do
pracy w okreslonych warunkach lub czynnos¢ wykonywana
przez wytworce na polecenie OSD polegajaca na:

e zmianie bazowego dobowego profilu mocy czynnej od-
dawanej do sieci,
e zmianie mocy biernej pobieranej/oddawanej do sieci

w stosunku do warunkéw okreslonych w umowach o przy-

aczeniu do sieci i $wiadczeniu ustug dystrybucyjnych.

Przez bazowy dobowy profil mocy czynnej oddawanej do
sieci nalezy rozumie¢ generacje energii elektrycznej wynika-
jaca z podpisanych uméw sprzedazy energii elektrycznej /
ciepta lub dostepnosci zasobow odnawialnych.

1.2. Zmiana na zadanie OSD mocy czynnej

Kategoria ustug polega na zmianie mocy czynnej do-
starczanej przez DR w stosunku do jej wartosci wynikajacej
z dostepnosci energii pierwotnej (np. FW, PV) lub zaplano-
wanego programu pracy (np. CHP). Z kategorii tej wydzie-
lono ustugi zwiazane z regulacja czestotliwosci.

1.3. Zmiana na zadanie OSD mocy biernej

Ushuga polega na generacji mocy biernej zaleznie od po-
trzeb sieci uwzgledniajac mozliwosci JW. Wykorzystywana
jest do regulacji U lub kompensacji Q.

1.4. Regulacja czestotliwosci

Polega na regulacji mocy czynnej w zalezno$ci od czeg-
stotliwosci. W idealnym przypadku jest mozliwos$¢ naslado-
wania charakterystyki statycznej generatoréw synchronicz-
nych tj. wzrost P przy obnizeniu f oraz redukcja P przy
wzroscie P. Jednak nie wszystkie rodzaje DG umozliwiaja
regulacje f w calym pasmie. Z tych powodéw wyrdzniono
kilka ushug.

1.5. Zdolno$¢ do pracy w warunkach zakl6ceniowych

Zrédta przytaczono do sieci SN przy wystapieniu za-
ktécenia zostaja automatycznie odtaczane.

Uktady automatyki LVRT oraz ZVRT powoduja, ze
elektrownia moze pracowac przez okreslony czas w warun-
kach ograniczonego napiecia. Zdolnos¢ do pracy w warun-
kach zakloceniowych moze utatwi¢ operatorowi systemu
prowadzenie ruchu w sieci elektroenergetyczne;j.

1.6. Praca w obwodach wydzielonych

Glowng ustuga w tej kategorii jest praca wyspowa. Jej
aplikacja poprawia niezawodnos¢ zasilania czgsci odbiorcow
co poprawia wskazniki. Proces wydzielenia wyspy oraz jej
likwidacji musi by¢ realizowanych przez OSD za pomoca
infrastruktury wyposazonej w zdalnie sterowane taczniki. W
przypadku pracy wyspowej, konieczna jest zarowno regula-
cja mocy czynnej jak i napigcia, ale rdwniez bezposrednia
kontrola napigcia i czestotliwosci w wydzielonej sieci.

2. PRZEGLAD MOZLIWOSCI TECHNICZNYCH
REALIZACJI USLUG REGULACYJNYCH
PRZEZ ROZNE TECHNOLOGIE

Mozliwo$ci dostarczania/pobierania mocy biernej za-
lezna jest od aktualnej mocy czynnej i obszaru dopuszczal-
nej pracy JW. Pomigto mozliwos¢ regulacji mocy biernej
przez sterowane baterie kondensatorow.
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Tablica 1 Mozliwosci realizacji ustug regulacyjnych przez DG

Rodzaj JW Cszggis;)t; Is)loggé Ogramlgzgizlze;;echno- Mozliwosé regulacji P | Mozliwos¢ regulacji Q | Praca wyspowa FRT
Mozliwa za pomoca
regulacji ustawienia
k)tl;glt l(sgi crt)il\t/zhstceﬁ?- Mozliwa. Wy- | Mozliwa. Wyma-
. Zalezne od mozliwos$ci magana spe- gana specjalna
Przeksztaltnik control). Dodatkowo . . . .
mozliwosé pracy w przeksztattnika cjalna wersja wersja prze-
A ) przeksztattnika. ksztaltnika
Zalezne od warunkow Zanizeni — prze-
meteorologicznych ksztaltnik (regulacja
Sitownie ' szybka).
wialrowe Maksymalna moc Mozl Nioal:
czynna zalezy od 0z11Wa za pomoca 0zlIwa przy Mozliwa. Wyma-
(FW) Generator dwu- A regulacji ustawienia . odpowiednim .
. . predkosci wiatru. . Zalezne od obszaru . gana specjalna
stronnie zasila- S lopat (ang. pitch con- . sterowaniu b
Praca w zanizeniu. . dopuszczalnej pracy . wersja prze-
ny trol lub active stall przeksztaltni- ksztaltnika
control). kami
Mozliwa za pomoca
Generator asyn- regulacji ustawienia
chroniczny topat (ang. pitch con- - - -
trol lub active stall
control).
Zalezne od warunkow
Elektrow- meteorologicznych. Mozliwosé pracy w Mozliwa. Wy- Mozliwa. Wyma-
nie sto- . Maksymalna moc IWosC pracy Zalezne od mozliwosci magana spe- gana specjalna
Przeksztaltnik . zanizeniu — prze- . . : b
neczne czynna zalezy od nate- Ksztattnik przeksztattnika cjalna wersja wersja prze-
(PV) zenia $wiatla. Praca w ' przeksztattnika. ksztaltnika
zanizeniu.
Mozliwa przy
Ograniczenia wynika- uktadzie syn-
Generator syn- jace z pozwolenia » Zalezne od wykresu chronizacji .
Elektrow- chroniczny wodno-prawnego, l\/t[ozllwa za p(t)chq kotowego SG umozliwiaja- Ograniczone
nie wodne rodzaju pracy (zbior- ;?;r(;l‘z?)maat ?srz\iz;le- Cym pracg wy-
(EW) nikowa, przeplywowa, . op Y spowa
RN kierownicy lub zasuw.
G kaskada), mozliwosci
enerator asyn- cieku wodnego - - -
chroniczny
Mozliwa przy
Wynikajace z profilu Mozliwa za pomoc uktadzie syn-
Kogenera- Generator syn- zapotrzebowania na 1 78 pomoca Zalezne od wykresu chronizacji .
. . . .. | sterowania strumienia T Ograniczone
cja (CHP) chroniczny ciepto oraz mozliwosci ary wlotowei turbin kotowego SG umozliwiaja-
akumulacji ciepta pary J Y cym pracg wy-
spowa
Mozliwa przy
Kogenera- Wynikajace z profilu Mozliwa za pomoc uktadzie syn-
cja— Generator syn- produkcji gazu oraz 74 pomoca Zalezne od wykresu chronizacji .
. . e sterowania strumienia T Ograniczone
biogazow- chroniczny mozliwos$ci akumula- . . kotowego SG umozliwiaja-
g o pary wlotowej turbiny
nia (bio) cji ciepta cym pracg¢ wy-
spowa
Agregaty Generatpr syn- Technlgzn; ogranicze- Sterowanie uk%adpm Zalezne od wykresu TAK Ograniczone
chroniczny nia silnika wtryskowym paliwa kotowego SG

3. KATALOG USLUG REGULACYJNYCH

Tablica 2. Katalog ustug regulacyjnych

Lp. Kategoria

Nazwa ushugi

Opis

Mozliwos¢ realizacji ustugi przez
jednostki wytworcze

W ramach $wiadczenia ustugi moc oddawana do sieci przez zrodlo jest na

Ustuga pracy z odstgpem moze by¢ podstawa dla $wiadczenia ustugi
regulacji pierwotne;j.

chwilowe;j.

. Zmiana na polecenie OSD rézna od tej, ktora wynika z dostepnosci energii pierwot- | Wszystkie jednostki wytworcze

zmiana na . . . . , ; B R M

sadanic zadanie mocy | nej (np. PV, wiatr, hydroenergetyka) lub uwarunkowan techniczno- | posiadajace mozliwo$¢ regulacji

1 OQSD moc czynnej od- technologicznych (np. CHP, biogazownie). Jest to praca z zanizeniem lub | mocy czynnej w kierunku jej

czynnei 4 dawanej do zawyzeniem mocy. Zastosowania: likwidacje zagrozen pracy sieci SN, | zanizenia lub zwigkszenia w

ynnej sieci zwigkszenie mozliwosci przytaczania nowych zrédet, odsunigeie w czasie | stosunku do mocy chwilowe;j.

inwestycji sieciowych.

Ustluga polegajaca na zmniejszeniu mocy oddawanej do sieci o zadana | Wszystkie jednostki wytworcze

warto$¢ w stosunku do dostgpnosci energii pierwotnej i/lub uwarunko- | posiadajace mozliwos¢ regulacji

Praca z od- , . . L . . =

2 stepem wan techniczno-technologicznych zrédta. mocy czynnej w kierunku jej

zanizenia w stosunku do mocy
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. . . Mozliwo$¢ realizacji ustugi przez
Lp. Kategoria Nazwa ustugi Opis jednostki wytworcze
Ustluga polegajaca na ograniczeniu 15 minutowych gradientéw mocy | Jednostki wytworcze o duzej
oddawanej do sieci przez zrodta rozproszone w stosunku do standardo- | zmiennosci mocy oddawanej do
Ograniczenie wych wlasciwos$ci jednostki wytworczej i zmian wydajno$ci zrodta ener- | sieci, posiadajace  mozliwo$¢
gradientu gii pierwotne;j. regulacji mocy czynne;j.

3 zmian mocy Usluga swiadczona przez zrédia o niespokojnym profilu mocy czynnej | Wymagana modyfikacja ukladu
oddawanej do | oddawanej do sieci (FW, PV). Swiadczenie ustugi zmniejsza w KSE | sterowania moca czynna umozli-
sieci zapotrzebowanie na rezerwe wtorna. Realizacja ustugi moze odbywac si¢ | wiajaca zadanie 1 utrzymanie

poprzez pracg z odstepem mocy / prace z zanizeniem generacji lub przy | maksymalnej szybkosci zmian
wspolpracy z magazynem energii. mocy czynnej.
Regulacja Ustluga polega na wytwarzaniu mocy biernej (pojemnosciowej lub induk- Ws;yst]ge Jednggtkl , ,wytworcze
L e L oL e . o posiadajace mozliwos¢ sterowa-
napigcia w cyjnej) o wartosci wynikajacej z wartosci zadanej napigcia. . . o
4 i . o AP . nia moca bierng oraz posiadajace
zmiana na punkcie przy- | Usluga moze mie¢ w przysztosci duze znaczenie w przypadku masowego omiar napiccia w punkcie brzy-
zgdanie laczenia przylaczania do sieci nn nie sterowalnych mikrozrodet (PV, FW). p [ napie pu przy
OSD mocy laczenia.
biernej . . X
Regulacja Ustluga polega na wytwarzaniu mocy biernej w celu kompensacji prze- Ws;yst]ge Jednggtkl ”wytworcze
3 mocy biernej plywu mocy biernej w danym obszarze sieci SN posiadajace mozliwose sterowa-
y : nia mocg bierna.
Realizowana przez zmiang mocy czynnej w zaleznosci od czestotliwosci. \)\(I)Z?Z;;klze ,JeanStkl wytworeze
Usluga wspomaga dziatanie ushugi systemowej ,rezerwa pierwot- P yace: .
A A ) P 1. mozliwos¢ regulacji mocy
na/wtorna”. Musi by¢ $wiadczona rownoczesnie z: . Kresi .
1. usluga ,pracy w odstepie mocy” lub pracy z zanizona generacja (w CZynney W zakresie Pmin —
Praca z petna ’ > . . . Pn z predkoscia 0.05 Pn
charaktery- obydwu ‘przypadkach wigze si¢ to z utrata czgsei produkcji), lub‘ Jsek

6 2. w ograniczonym zakresie bez utraty produkcji przez zrodta posiada- P .

styka statycz- . R . R . ) ] 2. mozliwo$¢ trwalej pracy z
jace mozliwo$¢ akumulacji energii pierwotnej lub wspotproduktow S .
na . . - moca wynikajaca z chwilo-
procesu wytwarzania energii elektrycznej. . e
S : . wej wydajnos$ci zrodla ener-
Jedna z cech zrédet rozproszonych wyposazonych w przeksztattnik dla A . .
; . e . . gii pierwotnej w zakresie
wyprowadzenia mocy (FW, PV) jest mozliwo$¢ niemal natychmiastowe;j RO
: . 3 czgstotliwosci  49.0<f<51.5
zmiany mocy oddawanej do systemu”. [Hz]

Wszystkie jednostki wytworcze

posiadajace:

1. mozliwos¢ regulacji mocy

Jaci czynnej w kierunku jej
Regu alc;Ja Praca z oora- zmniejszenia z predkoscia
czgstothi- racazog . . . . 0.05 Pn /sek. w stosunku do
wosci niczeniem Ustuga regulacji czestotliwosci swiadczona (w odréznieniu od ustugi z . LT .
. . - LS wartosci wynikajacej z chwi-
7 mocy czynnej | pelna charakterystyka statyczna) tylko w gornym pasmie czestotliwosci - A P

. e AR i lowej wydajnosci  zrodta

przy zwyzce (powyzej f=50Hz) redukujac liniowo moc czynna zaleznie od wzrostu f*. s .

M energil pierwotne)

czestotliwosci Y .

2. mozliwo$¢ trwalej pracy z
moca wynikajaca ze staty-
zmu regulacji w zakresie
czestotliwosci co najmniej
do 50<f<51.5 [Hz].

Ustuga $wiadczona tylko w dolnym pasmie czestotliwosci (ponizej
f=50Hz) we wszystkich trybach pracy zrédta, polegajaca na: Jednostki  wytworcze, ktorych
Praca z . . [P . . .
utrzymaniem 1. utrzymaniu mocy oddawanej do sieci jak przy czestotliwosci siecio- | dokumentacja techniczna przewi-
zy . wej (tryb ,,bez ograniczen mocy”) lub duje mozliwos¢ pracy z czgsto-
mocy czynnej S P e . . . S

8 2y Obnizo- 2. osiagnigciu mocy wynikajacej z mozliwosci technicznych jednostki | tliwoscia ponizej 50 Hz. W celu
ge.ycz stotli- nizszej niz przy czestotliwosci sieciowej (tryb ..z ograniczeniami | dotrzymania charakterystyk ustu-
wcj)s’ci¢ mocy” zrodla). gi moga by¢ wymagane zmiany w

3. Polega ona na niewylaczaniu si¢ JW przy obnizce f i dostarczaniu | uktadach automatyki.
deficytowej mocy czynnej w granicy mozliwosci technicznych JW2.
- Ustluga polega na pracy jednostki (nie wylaczeniu jej si¢) w przypadku
Zdolno$¢ . - : . . o
zapadoéw napigcia. Najczestsza ich przyczyna sa zwarcia w sieci. Celem | ., L o
do pracy w o . S g i S Zrodta  posiadajace  zdolnos¢
Przejscie ustugi jest zapobiezenie utraty znacznej generacji w sieciach SN w przy- . . .
9 warunkach . o e ograniczania pradu zwarciowego
. przez zwarcie | padku rozleglych obszarowo zapadach napigcia. Dodatkowo w sieciach . . .
zakloce- e . _ S do warto$ci bezpieczne;j.
. SN ustuga stwarza mozliwo$¢ podtrzymania napiecia na liniach w przy-
niowych i
padku lokalnych zwar¢.
Posiadaja zdolno$¢ ograniczania
Ustuga polega na wytwarzaniu mocy biernej o duzych wartosciach w | pradu zwarciowego do wartosci
. kierunku regulacji napigcia przez zadany maksymalny okres czasu, w | bezpiecznej.
Podtrzymanie R S S o A . .

10 napiccia warunkach zakloceniowych (odchytce napiecia o co najmniej 10 [%]) | Posiadaja zdolnos¢ pracy w trybie

P nawet. Zastosowanie tej ustugi umozliwia obnizenie skutkow zwar¢ dla | regulacji napigcia z mozliwoscia
odbiorcow przylaczonych w pewnej odleglosci od miejsca zwarcia. chwilowej  generacji  ponad-
znamionowej mocy biernej.

'Po wyczerpaniu zdolnosci akumulacji Zrodto moze nadal $wiadczy¢ ushuge z utrata czgsci produkcji
2 Ustuga $§wiadczona tylko przez zrédta nie posiadajace w warunkach przytaczenia wpisu o obligatoryjnych warunkach pracy w zaleznosci
od czestotliwosci lub obowigzek ten nie wynika z instrukcji ruchu. Zrodta te obligatoryjnie musza byé wyposazone w automatyke realizu-
jaca w.w. funkcjonalnosc¢.
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Lp.

Kategoria

Nazwa ustugi

Opis

Mozliwo$¢ realizacji ustugi przez
jednostki wytworcze

11

Odbudowa
mocy czynnej

Polega na wytwarzaniu mocy czynnej o wartosci co najmniej 0,9 mocy
znamionowej lub wynikajacej z wydajnosci zrodta energii pierwotnej w
warunkach zakldceniowych po powrocie napiecia do wartosci 0,85 Un
przez zadany maksymalny okres czasu.

Ustuga umozliwia obnizenie skutkow zwar¢ dla odbiorcow przylaczo-
nych w pewnej odleglosci od miejsca zwarcia.

Posiadaja zdolno$¢ ograniczania
pradu zwarciowego do wartosci
bezpiecznej. Praca w trybie regu-
lacji napigcia z chwilowa moca
czynna.

12

13

Praca w
obwodach
wydzielo-
nych

Ustuga samo-
startu

Polega ona na mozliwo$ci uruchomienia jednostki przy braku napiecia w
sieci. Zrodha oferujace ta ustuge musza mie¢ mozliwos¢ generacji napie-
cia 0 wymaganych parametrach, gdy w sieci nie ma napigcia. Ustuga ta
bedzie wykorzystana dla pracy wyspowej. Dla kazdej wyspy powinna
by¢ co najmniej jedna jednostka oferujaca ta ustuge. Jednostki oferujace
tego typu ustuge musza by¢ zrealizowane w technologii umozliwiajacej
samostart w sposob naturalny lub korzysta¢ z innych zZrddel energii np.
zasobnikow.

Jednostki wyposazone w genera-
tory samowzbudne z akumulato-
rowym podtrzymaniem zasilania
dla uktadow sterowania i teleko-
munikacji.

Jednostki wyposazone w odpo-
wiednio zaprojektowane inwerte-
ry umozliwiajace ich prac¢ na
niezasilana sie¢ z akumulatoro-
wym podtrzymaniem zasilania
dla uktadow sterowania i teleko-
munikacji (np. elektrownie sto-
neczne, wiatrowe).

Praca wy-
spowa

Ustuga polega na wytwarzaniu mocy czynnej i/lub biernej do wydzielo-
nego obszaru sieci. Musza to by¢ jednostki z mozliwoscia regulacji czg-
stotliwosci z petna charakterystyka statyczna. Podczas pracy wyspowej
wymagana bedzie modyfikacja dziatania urzadzen EAZ zainstalowanych
w obszarze wyspy. Nastawy statyzmu musza by¢ wyznaczone dla kon-
kretnej wyspy. Do pracy rownolegtej na obszar wydzielony powinny by¢
szczegolnie wykorzystane jednostki o duzej dyspozycyjnosci.

Jednostki wytworcze o szerokim
zakresie regulacji mocy czynnej /
biernej w dynamiczny sposob.
Cze$¢ jednostek moze by¢ nieste-
rowanych, jesli w wydzielonej
wyspie istnieje pewna stala war-
to$¢ minimalnego zapotrzebowa-
nia (podstawa zapotrzebowania)
w calym czasie pracy wyspy.
Cecha pozadang beda rowniez
zdolno$¢ do pracy w warunkach
zaktoceniowych.

4. WNIOSKI KONCOWE

Wymagany wzrost udzialu energii odnawialnej w bi-
lansie energetycznym implikuje nowe problemy wystepu-
jace w sieciach dystrybucyjnych jak i nowe zadania dla
OSD. Zastosowanie ustug regulacyjnych pozwoli na wy-
korzystanie generacji rozproszonej do poprawy pracy sie-
ci, utworzenie modelu zdecentralizowanego ustug SEE
oraz umozliwi wzrost przylaczania OZE do sieci. Mozli-

wosci techniczne w zakresie realizacji ustug przez DG sa
zalezne od rodzaju zastosowanych urzadzen energoelek-
tronicznych do wyprowadzenia mocy. Obecnie stosowane
w/w uklady w DG podtaczanych do SN lub nn nie posia-
daja duzych zdolnosci regulacyjnych. Jednak rozwdj
urzadzen energoelektronicznych umozliwi na powszechne
stosowanie bardziej zaawansowanych tego typu urzadzen.

CAPABILITIES DELIVER CONTROL SERVICES PROVIDED BY
DECENTRALIZED ENERGY GENERATION - CONFERENCE PAPER

Key-words: decentralized energy generation, control service, DSO.

Proposed definitions of regulatory services that can be provided by a local energy source. A review of manufacturing
technology including the ability to regulate these sources and assess the potential changes in demand DSO standard condi-
tions sources. The use of regulatory services will allow the potential of distributed generation to improve the performance of
the network, the creation of a decentralized model of services and enable growth RES connecting to the network.
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Streszczenie: Referat prezentuje procedure identyfikacji potencjal-
nych mozliwosci wykorzystania ustug regulacyjnych, $wiadczo-
nych przez konwencjonalne oraz odnawialne zZrédla wytwdrcze
przy planowaniu rozwoju sieci SN przez OSD. Przedstawiono spo-
sob traktowania ustug regulacyjnych jako alternatywe dla realizacji
tradycyjnej modernizacji sieci dystrybucyjnej. Okreslono sktadniki
kosztéw oraz mozliwosci techniczne $wiadczenia ustug regulacyj-
nych przez zrédla przylaczone do sieci SN.

Stowa kluczowe: ustuga regulacyjna, generacja rozproszona, SN.

1. WSTEP

Podstawowa dzialalnoscia Operatora Systemu jest dosta-
wa energii elektrycznej do odbiorcy w sposob niezawodny
przy dotrzymaniu wymaganych parametrow jakosci. Zapew-
nienie bezpieczenstwa dostaw powinno odbywaé si¢ przy
mozliwie najnizszych kosztach oraz przy zastosowaniu tech-
nologii przyjaznych ekologicznie. Utrzymanie niezawodnej
pracy sieci moze wigzac si¢ z modernizacja elementow sie-
ciowych, budowa nowych odcinkéw linii, instalacja transfor-
matorow, zastosowaniem odpowiednich urzadzen regulacyj-
nych i urzadzen kompensujacych zaburzenia w sieci (np.
baterie kondensatoréw, dlawiki, ukltady SVC, STATCOM
iinne).

Alternatywnym podejsciem do poprawy pracy sieci moze
by¢ wykorzystanie technicznych mozliwosci zrédet przyla-
czonych do sieci w postaci §wiadczonych przez nie ustug re-
gulacyjnych tj. regulacja mocy, napigcia, praca wyspowa czy
zdolno$¢ do pracy w warunkach zakltoceniowych.

2. OKRESLENIE ZDOLNOSCI REGULACYJNYCH
Ocena mozliwosci technicznych poszczegdlnych zrodet

generacji rozproszonej wskazuje na znaczny potencjat wspo-
magania pracy systemu elektroenergetycznego poprzez swiad-

czenie przez nie ustug regulacyjnych. Okreslenie nastaw dla
ukladéw regulacji zrédet wytwoérczych $wiadczacych ushugi
regulacyjne wymaga przeprowadzenia prac studialnych, kto-
rych zakres jest uzalezniony od obszaru sieci, parametrow
elektrycznych instalacji, rozktadu zapotrzebowania oraz cha-
rakteru odbiorow. Do oszacowania wymaganych zdolnosci
regulacyjnych konieczne jest przeprowadzenie analiz statycz-
nych oraz dynamicznych na uprzednio przygotowanym mode-
lu sieci SN, uwzgledniajacym aktualng topologie sieci oraz
zmiennos$¢ obcigzen.

Kazda analiza wymaga opracowania modelu sieci SN oraz
ekwiwalentu sieci zewnetrznej, odwzorowujacego statyczne
oraz dynamiczne zachowanie redukowanego obszaru sieci.

Przed przystapieniem do opracowania modelu nalezy:

o zidentyfikowa¢ istniejace i/lub przyszle zagrozenia dla
pracy sieci SN w danym obszarze;

e wskaza¢ ustuge regulacyjna rozwazang do zastosowania
dla danego zrédta w danym punkcie sieci;

e zdefiniowa¢ modelowany obszar sieci (struktura sieci SN,
lokalizacja analizowanego Zrodla, wystepowanie innych
zrodel generacyjnych, niespokojnych odbioréw, etc.).

3. PROCEDURA IDENTYFIKACJI MOZLIWOSCI
WYKORZYSTANIA USLUG REGULACYJNYCH

Procedura stanowi algorytm postepowania OSD w celu
okreslenia technicznej i finansowej wykonalnosci wykorzy-
stania ushug regulacyjnych z konkretnego zrodta zlokalizowa-
nego w okreslonym punkcie sieci, w ktorym wystepuja lub
moga wystapi¢ zaklocenia bezpieczenstwa i niezawodnos$ci
pracy. Wykonywana jest kazdorazowo w przypadku:

e wystapienia o wydanie warunkow przylaczenia nowego
wytworcy do sieci SN lub zmiang wczesniej wydanych
warunkow;

e sporzadzania plandw rozwoju sieci SN;
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e zgloszenia/stwierdzenia problemoéw napieciowych Iub
przeciazeniowych w sieci SN.

Procedura zaklada identyfikacje probleméw pracy sieci
SN poprzez:
e budowe modeli sieci SN odpowiadajaca rozpatrywanemu
horyzontowi czasu;
e wykonanie obliczen rozptywowych umozliwiajacych iden-
tyfikacje potencjalnych problemow w pracy sieci SN.

W przypadku stwierdzenia probleméw dokonuje sie:

e oceny czasu [h/rok] przez ktory sie¢ SN moze nie spetniaé
wymogow jakosci dostaw i/lub bezpieczenstwa pracy;

e okreslenia wymagan ze strony OSD w stosunku do dys-
pozycyjnosci i zakresu regulacji zrodet, niwelujacych zi-
dentyfikowane problemy w sieci SN;

e oceny mozliwosci spelnienia wymagan przez istnieja-
ce/potencjalne zrddta oraz oszacowania zapotrzebowania
na ushugi regulacyjne ze zrédet w sieci SN wraz ze
wstepna wycena kosztéw ich $wiadczenia;

e okreslenia alternatywnych dzialan OSD niwelujacych
zidentyfikowane problemy w sieciach SN wraz z osza-
cowaniem kosztow rozwiazan alternatywnych;

e porownania kosztéw $wiadczenia ustug regulacyjnych
przez wytworcow z kosztami konwencjonalnej moderni-
zacji sieci.

4. IDENTYFIKACJA ZAGROZEN PRACY SIECI SN

4.1. Topologia sieci

W celu identyfikacji zagrozen pracy sieci zaklada sig¢
opracowanie modeli odwzorowujacych topologi¢ badanego
obszaru sieci SN oraz zapotrzebowanie na moc odbiorcéw
energii w danym horyzoncie czasowym.

W przypadku wystepowania sezonowych zmian topologii
sieci SN uwzglednia si¢ je réznicujac modele (np. lato, zima).
Dotyczy to réwniez czestych i/lub dtugotrwatych zmian punk-
tow podziatu wynikajacych z warunkow pracy sieci. Topolo-
gia sieci powinna uwzglednia¢ zdeterminowane w badanym
horyzoncie czasowym inwestycje sieciowe.

Obciazenie oraz generacja przylaczona do sieci nn jest re-
prezentowana w weztach sieci SN/nn, podobnie jak odbiorcy
przylaczeni bezposrednio do sieci SN.

4.2. Zapotrzebowanie odbiorcéw na moc

Model zapotrzebowania na moc czynna odbiorcéw jest
tworzony w oparciu o opracowany w Instytucie Energetyki
Oddziat Gdansk system predykcji mocy ,,WPM” (Wezlowa
Prognoza Mocy).

Program umozliwia m.in. wykonywanie prognoz zapo-
trzebowania w wezlach sieci SN/nn w horyzoncie pigeciolet-
nim, tj. odpowiadajacym okresowi planowania rozwoju sieci
SN przez operatoréw OSD.

Prognozy mocy w poszczegolnych wezlach sieci sg wy-
konywane na podstawie informacji obejmujacych m.in.:

e dane historyczne z systeméw informatycznych, opisujace
rzeczywiste warto$ci obciagzen stacji;

e dane historyczne i prognozy makroekonomiczne i demo-
graficzne sporzadzane dla poszczegdlnych regionow,
wojewoddztw czy powiatow Polski;

¢ trendy dynamiki zmian przytaczen nowych odbiorcow;

e dane z Gléwnego Urzedu Statystycznego;

¢ informacje o potencjale rozwoju przedstawiane w doku-
mentach strategicznych i planistycznych poziomu lokal-
nego oraz krajowego'.

Zapotrzebowanie na moc bierna jest okreslane na podsta-
wie zalezno$ci wspdtczynnika mocy w funkcji zapotrzebowa-
nia na moc czynna, ktére dla poszczegoélnych GPZ-6w moga
mie¢ rozny charakter. Przyktadowe zaleznosci przedstawiono
narysunku 1.

Wsp.mocy (Q/P)
Wisp.mocy (QP)

Moc czynna (P} Moc czynna (P)

Rys. 1. Przyktadowa zaleznos¢ wspotczynnika mocy w funkcji
mocy czynnej dla wybranego GPZ-u w sezonie letnim (po
lewej stronie) oraz zimowym (po prawej stronie).

4.3. Generacja

Generacja przylaczona do sieci nn jest modelowana na
podstawie zestawow odnawialnych Zrédet energii instalowa-
nych u statystycznego odbiorcy indywidualnego. W sktad
zestawu wchodza panele fotowoltaiczne i/lub turbiny wia-
trowe. Jednostkowe moce urzadzen oraz sktad zestawu sa
okreslane w zalezno$ci od potencjalu rozwoju poszczegdl-
nych typow generacji na okreslonym obszarze sieci.

Przypisanie zrodta energii odnawialnej do konkretnego
odbiorcy pozwoli na zagregowanie generacji w stacjach
SN/nn, a w konsekwencji przeprowadzenie analiz warunkow
pracy sieci SN przy réznych poziomach nasycenia mikroge-
neracji.

Do analiz przyjmowana jest maksymalna mozliwa moc
oddawana do sieci przez zrédta generacji rozproszonej zain-
stalowane na danym obszarze sieci SN. Wielko$¢ mocy jest
skorygowana o przyjety wskaznik penetracji gospodarstw
domowych™. Calkowita moc zainstalowanych zestawow ge-
neracji rozproszonej na terenie kraju odpowiada wartosciom

okreslonym w strategicznych dokumentach rza{dowych.3

4.4. Wstepna symulacja warunkow pracy sieci

Obliczenia rozptywowe maja na celu identyfikacje
mozliwos$ci wystapienia przeciazen elementéw sieci, prze-
kroczen dopuszczalnych poziomoéw napie¢ czy obnizenia
wskaznikéw jakosci energii. W przypadku stwierdzenia za-
grozen dla bezpieczenstwa i niezawodnosci pracy sieci wy-
konywane sa dziatania przedstawione w rozdziale 5.

! Plany zagospodarowania przestrzennego, projekty zatozen do
planu zaopatrzenia w energi¢ elektryczna, ciepto i paliwa gazowe,
ete.

2 Wskaznik okresla % ilos¢ odbiorcéw na danym obszarze sieci
wyposazonych w zrodta mikrogeneracji

°,Krajowy plan dzialania w zakresie energii ze Zrodel odnawial-
nych”
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5. LIKWIDACJA ZAGROZEN PRACY SIECI PRZY
UZYCIU METOD TRADYCYJNYCH ORAZ PRZY
WYKORZYSTANIU USLUG REGULACYJNYCH

5.1. Okreslenie czasu, przez ktory sie¢ SN moze nie
spelnia¢ wymogow jakosci dostaw i/lub
bezpieczenstwa pracy
Na podstawie historycznych profili obcigzen utworzo-

nych w oparciu o dane z systemu SCADA oraz wyznaczo-

nych w horyzoncie pigcioletnim zmian obcigzen w poszcze-
gblnych wezlach sieci, okresla si¢ czas trwania zagrozenh.

5.2. Okreslenie wymagan ze strony OSD w stosunku do
dyspozycyjnosci i zakresu regulacji Zrodet
niwelujacych problemy w sieciach SN
Jezeli zmiana mocy czynnej lub biernej oddawanej do

sieci przez analizowane zrédlo/zrédta przytaczone do sieci
SN pozwala na likwidacje zidentyfikowanych zagrozen, na
podstawie analiz rozptywowych okresla si¢ wymagany za-
kres tych zmian. W obliczeniach uwzglednia si¢ zmiane mo-
cy czynnej i/lub biernej w stosunku do standardowego profi-
lu pracy oraz okresla si¢ wplyw zmian na wielkos$¢ obcigzen
linii SN i/lub poziomy napi¢¢. Ponadto oszacowuje si¢ wo-
lumen energii, ktora zrédlo wytworzy/ nie wytworzy na sku-
tek odchylenia standardowego grafiku generacji. Podstawa
szacowania jest odchylenie od grafiku wynikajace z analiz
rozplywowych oraz szacunkowy czas, w trakcie ktorego
moga wystepowac zagrozenia w pracy sieci.

5.3. Ocena mozliwo$ci spelnienia wymagan OSD przez
istniejace/potencjalne zrodla. Oszacowanie
zapotrzebowania na uslugi regulacyjne i wstepna
wycena kosztéw ich Swiadczenia

Ocenia sie, czy przytaczone/przylaczane zrodla sa w sta-
nie dostarczy¢ wymaganego zakresu regulacji z uwzglednie-
niem technologii, typu zrodel i rzeczywistych zakresow regu-
lacji. Wowczas szacowane sa koszty $wiadczenia ustugi
wykorzystujac sktadnikow kosztow okreslone dla poszczegol-
nych typdw generacji rozproszonej, przedstawione w rozdzia-
le 6.

5.4. Okreslenie konwencjonalnych dzialan OSD
niwelujacych zidentyfikowane problemy w sieciach
SN. Oszacowanie kosztow wdrozenia rozwigzan.
Analizuje sie tradycyjne metody likwidacji zagrozen pra-
cy sieci uwzgledniajace:

e wykorzystanie istniejacych srodkéw (zmiana zaczepow
transformatoréw, ilosci zataczonych kondensatorow i/lub
dtawikow, etc.);

e wykonanie inwestycji sieciowych (zmiana przekrojow
przewodow, topologii sieci, etc.).

W przypadku, gdy przedstawione dzialania przynosza po-
zadane rezultaty okresla sie koszt ich wdrozenia.

6. ZASADY UZNAWANIA KOSZTOW ZAKUPU
USLUG REGULACYJNYCH PRZEZ OSD JAKO
KOSZTOW UZASADNIONYCH PROWADZENIA
DZIALALNOSCI

Wstepny szacunek kosztow $wiadczenia ushug jest jed-
nym z elementéw procesu identyfikacji mozliwosci wykorzy-

stania zrodet rozproszonych w procedurach planowania roz-

woju sieci dystrybucyjnej SN. Zidentyfikowane koszty moga

stanowi¢ podstawe do skladania ofert przez wytworcow oraz
do oceny proponowanych cen ustug regulacyjnych przez OSD
oraz przez Prezesa URE. Przy okreslaniu kosztéw $wiadcze-
nia ustug przez wytwdrcow zakltada sie uwzglednienie wy-
facznie sktadnikow kosztéw, bezposrednio zwigzanych ze
$wiadczeniem ustugi.

Koszty $wiadczenia ustug mozemy podzieli¢ na:

e stale, wynikajace z nakladow inwestycyjnych zwiaza-
nych z dostosowaniem istniejacej infrastruktury elek-
trowni dla potrzeb regulacyjnych, zalezne od rodzaju
$wiadczonej ustugi oraz stanu technicznego elektrowni;

e zmienne, zwiazane bezposrednio z fizycznym $wiadcze-
niem ushug regulacyjnych. Okreslone sa przez korzysci
utracone zwiazane z praca elektrowni w nieoptymalnych
warunkach powodujacych pogorszenie sprawnosci wy-
twarzania, skutkujace zmniejszeniem przychodow ze
sprzedazy energii elektrycznej oraz innych utraconych
przychodéw np. certyfikatow;

e dodatkowe koszty zmienne, réwniez w przypadku sprze-
dazy ciepla do odbiorcow;

e dodatkowe koszty eksploatacyjne wynikajace z pracy
Zrédta w warunkach innych od nominalnych, powodujac
skrécenie okresu eksploatacji urzadzen oraz konieczno$é¢
zwiekszenia intensywnosci prac konserwacyjno — remon-
towych wykonywanych na poszczegélnych obiektach.

6.1. Analiza finansowa alternatywnych wariantow

Operator Systemu posiada mozliwos¢ wyboru alterna-
tywnych rozwiazan gwarantujacych niezawodne dostawy
energii do odbiorcow w postaci realizacji inwestycji siecio-
wej lub wykorzystania ushugi regulacyjnej ze zrodta rozpro-
szonego. Wybdr optymalnego rozwiazania jest w znacznej
mierze uzalezniony od wynikéw projekcji finansowej oby-
dwu wariantow likwidacji zagrozen.

Koszty uzasadnione zakupu ushug regulacyjnych musza
speliac¢ warunek:
Ku 2 Kew

gdzie: Ky — koszty uniknigte tradycyjnych metod likwidacji
zagrozen pracy sieci; Kcw — zdyskontowane z wielo-
lecia catkowite koszty swiadczenia ushug przez wy-
tworce

7. MOZLIWOSCI TECHNICZNE SWIADCZENIA
USLUG REGULACYJNYCH PRZEZ ZRODLA
PRZYLACZONE DO SIECI SN

Mozliwosci techniczne $wiadczenia poszczegoélnych
ustug regulacyjnych przez zidentyfikowane zrédla generacji
rozproszonej przylaczone do sieci SN scharakteryzowano
w tabeli 1.
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Tabela 1. Mozliwosci $wiadczenia ustug regulacyjnych przez poszczegolne typy zrodet generacji rozproszonej

Rodzaj ustugi regulacyjnej
Typ elektrowni Technologia Regulacja Regulacja Praca wy-
mocy czyn- . . LVRT
. mocy biernej spowa
nej
Generator synchrgmczny (potaczenie Tak Tak Tak Tak ograni-
przez przeksztaltnik) czone
o Generator Pitch control Tak Nie Nie Nie
Elektrownie wiatrowe asynchroniczny
klatkowy Stall control Nie Nie Nie Nie
Ger}erator asynchroniczny, dwustronnie Tak Tak Tak Tak ograni-
zasilany typu DFIG czone
Biogazownie rolnicze Generator synchroniczny Tak Tak Tak -
B‘Og?ZOWf’ przy oczysz- Generator synchroniczny Tak Tak Tak -
czalniach $ciekow
: : Generator synchroniczn; Tak Tak Tak -
Biogazownie Y Y ograniczone | ograniczone | ograniczone
ki isk . . . .
skladowiskowe Generator asynchroniczny Nie Nie Nie -
CHP Generator synchroniczny Tak Tak{Tak Tak -
ograniczone
. Generator synchroniczny Tak Tak Tak -
Elektrownie wodne
Generator asynchroniczny Nie Nie Nie -

8. WNIOSKI KONCOWE

Obecnie w Polsce obserwowany jest intensywny roz-
Wwo0j generacji rozproszonej w oparciu o konwencjonalne
jak i odnawialne zrédla wytwdrcze. Planowane zmiany
sposobu finansowania OZE przyczynia si¢ do wzrostu mo-
cy zainstalowanej zrodel rozproszonych w sieciach SN oraz
nn. Wymusi to koniecznos¢ realizacji dodatkowych inwe-
stycji sieciowych w celu zagwarantowania niezawodnoS$ci
dostaw energii.

Podstawa dla wykorzystania ustug regulacyjnych przez
OSD przy prowadzeniu i planowaniu rozwoju sieci sa od-
noszone przez niego korzysci tj. ograniczenie strat siecio-
wych, poprawa wskaznikéw niezawodnosci dostaw energii
(SAIDI, SAIFIL, etc.) i zwiazane z tym unikniete koszty
rekompensat dla odbiorcow, poprawa jakosci energii.

Mozliwos¢ wykorzystania generacji rozproszonej
w celach regulacyjnych stanowi alternatywe dla realizacji
obecnie stosowanej, tradycyjnej modernizacji sieci, wyko-
nywanej przez OSD w celu zwigkszenia niezawodnosci
pracy sieci.

Ocena mozliwosci technicznych poszczegoélnych zro-
det generacji rozproszonej wskazuje na znaczny potencjat
wspomagania pracy systemu elektroenergetycznego po-
przez $wiadczenie przez nie ustug regulacyjnych. O ile po-
jedyncze zrédla moga posiada¢ réznego wady uniemozli-
wiajace wykorzystanie ich w niektorych ustugach, jednak
odpowiednie ich zagregowanie oraz implementacja odpo-
wiednich algorytmdéw sterowania pozwalaja zmniejszy¢ lub
calkowicie zniwelowac te wady.

Swiadczenie ushug regulacyjnych przez zrodta genera-
cji rozproszonej wymaga¢ bedzie w wielu przypadkach
naktadéw inwestycyjnych zwiazanych z dostosowaniem
istniejacej infrastruktury dla potrzeb regulacyjnych oraz
uwzglednienia kosztow zwiazanych bezposrednio z fizycz-
nym $wiadczeniem ushug przez poszczegolne typy zrédet.
Za uzasadniony poziom kosztow zakupu ustug nalezy
uznaé¢ koszt, nizszy od alternatywnych kosztow, ktdére po-
nositby OSD w zwiazku z prowadzona dziatalnoscia opera-
torska.

METHODOLOGY OF USING ANCILLARY SERVICES PROVIDED BY DISTRIBUTED
GENERATION FOR PLANNING AND DEVELOPMENT MV NETWORK PROCESSES -
CONFERENCE PAPER

Key-words: ancillary service, distributed generation, MV network.

The paper presents a procedure for the identification potential of ancillary services provided by distributed generation
for DSO needs, including technical and economic aspects. Services are an alternative to the traditional network moderniza-
tion, carried out in order to enhance grid reliability by eliminating identified threats. Technical capabilities using ancillary
services provided by generation resources in MV grid and pricing principles was proposed in this paper.
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Streszczenie: W artykule zostatla przedstawiona propozycja
algorytmu prognozowania potencjatu rozwoju réznych rodzajow
generacji, w tym odnawialnej, w sieci dystrybucyjnej w réznych
horyzontach czasowych. Algorytm jest oparty na identyfikacji
czynnikow wptywu determinujacych mozliwos¢ rozwoju danego
rodzaju generacji. W artykule zostaly opisane poszczegdlne eta-
py procesu prognozowania, wprowadzone poj¢cia oraz stworzo-
ne oprogramowanie implementujace zaprojektowany algorytm,
przedstawiono réwniez komentarze dotyczace wiarygodnosci
otrzymywanych wynikow prognozy.

Stowa kluczowe: generacja rozproszona, prognozowanie

1. WPROWADZENIE

Prognozowany rozwoj generacji jest jednym z najistot-
niejszych czynnikéw, ktére powinny by¢ uwzgledniane
przy projektowaniu rozwoju sieci elektroenergetyczne;j.
Przylaczanie zrédet wytworczych czgsto determinuje ko-
nieczno$¢ rozwoju sieci, z uwagi na konieczno$¢ zapew-
nienia mozliwosci wyprowadzenia mocy z przylaczanych
zrodet w roznych stanach sieci, takze przy nizszym zapo-
trzebowaniu lub w stanach wylaczen. Szacunkowa znajo-
mos$¢ mocy generacji prawdopodobnych do przylaczenia
W przyszlosci nabiera szczegodlnego znaczenia w obecnych
uwarunkowaniach, kiedy nastgpuje szybki proces zmiany
charakteru generacji przytaczanej do sieci. Generacja scen-
tralizowana zastgpowana jest rozproszona, przylaczana
takze w glebi sieci, ktérej lokalizacja jest w znacznym
stopniu determinowana czynnikami niezwiazanymi z siecia
energetyczng (ale np. warunkami meteorologicznymi lub
uwarunkowaniami ekonomiczno-prawnymi) i stad czgsto
znajduje sie w rejonach o niskim zapotrzebowaniu, gdzie
do tej pory nie istniala konieczno$¢ zapewnienia duzych
zdolnosci przesytowych sieci. W stosunku do tradycyjnego
modelu generacji w sieci elektroenergetycznej zmienia si¢
réwniez charakter samych zrodet — wiele rodzajow zrodet
wykorzystujacych energi¢ odnawialna (np. farmy wiatrowe,
panele fotowoltaiczne) cechuje si¢ znaczng zmiennoscia,
a co jeszcze bardziej istotne — przynajmniej czgsciowa nie-
przewidywalnoscia generowanej mocy. Fakt ten jeszcze
bardziej podkresla konieczno$¢ odpowiedniego uwzgled-

nienia prawdopodobnego poziomu rozwoju generacji (r6z-
nych jej rodzajow) w procesie planowania rozwoju sieci
dystrybucyjnej.

W artykule przedstawiona zostata propozycja algoryt-
mu prognozowania potencjatu rozwoju generacji w sieci
dystrybucyjnej. Algorytm zostat stworzony w ramach pracy
wykonywanej przez Instytut Energetyki Oddzial Gdansk
dla ENERGA SA we wspdtpracy z ENERGA-OPERATOR
SAT1].

2. PROPONOWANE PODEJSCIE

2.1. Metoda

Prognozowanie rozwoju generacji jest zadaniem bar-
dziej ztozonym niz prognozowanie innych czynnikéw
zwiazanych z systemem elektroenergetycznym, takich jak
np. zapotrzebowania na moc, poniewaz rozwoj ten jest wia-
sciwie zupelie niezalezny od dotychczasowych trendéw
na danym obszarze. Dynamiczny wzrost generacji na da-
nym obszarze w przesztosci nie moze zosta¢ ekstrapolowa-
ny na przysztos¢, a z uwagi na wspomniane dokonujace sie
zmiany charakteru przylaczanej generacji, obecny rozklad
generacji w sieci moze ulec radykalnej zmianie w przecia-
gu kilku lat. Z tego wzgledu zaprojektowany algorytm pro-
gnozowania generacji nie uwzglednia danych historycz-
nych, ale opiera si¢ na analizie czynnikéw determinujacych
mozliwo$¢é rozwoju generacji w przysztosci.

Poszczegdlne rodzaje generacji, z uwagi na swoj od-
mienny charakter, beda cechowaly si¢ zréznicowaniem
mozliwosci ich rozwoju na roznych obszarach oraz
w réznych horyzontach czasowych prognozy. Dlatego tez
wykorzystany algorytm prognozowania generacji opiera si¢
na wyznaczeniu wartosci prognozowanej mocy dla kazdego
elementu zbioru {G; H; O}, gdzie:

e G — jeden z dziesieciu predefiniowanych rodzajow
generacji mozliwej do przylaczenia do sieci dystrybu-
cyjnej, roznigcych sie zarowno pod wzgledem wyko-
rzystywanego paliwa lub innego zrédia energii, jak
i rozmiaru instalacji, przedstawionych w tablicy 1.

e H - horyzont czasowy prognozy. Prognoza wykony-
wana jest dla horyzontu 2, 51 15 lat.
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e O — obszar, dla ktérego wykonywana jest prognoza.
Przyjeto, ze prognoza wykonywana jest dla obszaru
gminy, z uwagi na wzgledna jednorodno$¢ uwarun-
kowan (naturalnych, infrastrukturalnych, ekonomicz-
nych) wystepujacych na terenie poszczego6lnych gmin.

Tablica 1 Rodzaje generacji objete prognoza

Kod Opis rodzaju generacji

FW1 Duza generacja wiatrowa (farmy w sieci 110 kV)

Fw2 Mata generacja wiatrowa (farmy wiatrowe o mocy
co najmniej 2 MW w sieci SN)

FW3 Mikrogeneracja wiatrowa (sitownie wiatrowe o
mocy ponizej 2 MW w sieci SN i nn)

SOL Instalacje fotowoltaiczne

BMA Elektrownie na biomas¢ roslinna

BGS Biogazownie na biogaz sktadowiskowy

BGR Biogazownie na biogaz rolniczy

EWO Elektrownie wodne

ECP Inna generacja cieplna

ELS Samochody elektryczne (stacje tadowania V2G)

Sekwencja dziatan wykonywanych w trakcie pracy
algorytmu dla kazdego elementu zbioru {G; H; O} zostata

przedstawiona na rysunku 1.

Rodzajgeneracji Horyzontczasowy Obszarprognozy

. 4

Wyznaczenie prognozowanej generacjidla
obszaru gminy

Przelozenie wynikéw prognozynapoziom GPZ

Rys. 1 Schemat algorytmu prognozowania generacji

Idea opracowanej metody prognozowania generacji
jest uwzglednienie szeregu czynnikéw majacych wptyw na
mozliwos¢ rozwoju danego rodzaju generacji na okreslo-
nym obszarze, tzw. czynnikow wptywu. Czynnik wplywu
jest definiowany jako zjawisko lub parametr warunkujace
rozwdj danego rodzaju generacji w danym horyzoncie cza-
SOWym na obszarze prognozy.

Czynniki wpltywu opisuja uwarunkowania (naturalne,
infrastrukturalne, ekonomiczne i inne) charakterystyczne
dla danego obszaru prognozy w sposéb liczbowy. Mozna je
podzieli¢ na mierzalne, tzn. opisujace wielko$ci dajace sie
jednoznacznie uja¢ w sposéb ilosciowy, oraz niemierzalne,
tzn. takie, ktére w celu przetozenia na posta¢ liczbowa mu-
sza zosta¢ przedstawione w sposob opisowy. Przykladami
czynnikéw mierzalnych moga by¢: $rednia gestosé zalud-
nienia na terenie gminy, srednioroczna predkos¢ wiatru lub
moc wydanych warunkow przylaczenia dla danego rodzaju
generacji, natomiast czynnikéw niemierzalnych: poziom
akceptacji spotecznej dla rozwoju danego rodzaju genera-
cji, znaczenie turystyki w gospodarce gminy lub obecnosé¢
generacji konwencjonalne;j.

Wartosci poszczegdlnych czynnikow wplywu sa wy-
znaczane indywidualnie dla kazdego obszaru i horyzontu
czasowego prognozy, przy czym w niektérych przypadkach

warto$ci te moga by¢ identyczne z zatozenia, np. warunki
wietrzne na terenie danej gminy we wszystkich horyzon-
tach czasowych.

Pierwszym etapem kazdorazowego procesu prognozo-
wania jest sprawdzenie tzw. kryteriow eliminujacych dany
rodzaj generacji w okreslonym horyzoncie czasowym.
Termin ,.kryterium eliminujace” definiowany jest jako wy-
stapienie takiej wartosci okreslonego czynnika wptywu lub
kombinacji warto$ci dwoch lub wiecej czynnikéw wplywu,
ktéra wyklucza jakikolwiek rozwdj danego rodzaju genera-
¢ji w danym horyzoncie czasowym na danym obszarze.

Spetnienie jakiegokolwiek kryterium eliminujacego
dany rodzaj generacji w danym horyzoncie czasowym na
obszarze danej gminy skutkuje przerwaniem dziatania algo-
rytmu i zwroceniem dla przedmiotowego zestawu danych
{G; H; O} wartosci zero. Dalsze obliczenia, czyli wlasciwy
algorytm prognozujacy, wykonywane sa jedynie w przy-
padku niespetnienia zadnego kryterium eliminujacego dla
danego zestawu.

Kryteria eliminujace definiowane sa indywidualnie dla
kazdego rodzaju generacji i kazdego horyzontu prognozy.
Przykladami kryteriow eliminujacych dla duzej generacji
wiatrowej w horyzoncie 2 lat sa np.: zbyt niska $rednio-
roczna predkos¢ wiatru lub brak wydanych warunkow
przylaczenia dla tego rodzaju generacji polaczony z bra-
kiem zapiséw przewidujacych teren dla budowy sitowni
wiatrowych w miejscowych planach zagospodarowania
przestrzennego.

W przypadku niespelienia zadnego kryterium elimi-
nujacego rozwoj danego rodzaju generacji w danym hory-
zoncie czasowym na analizowanym obszarze, uruchamiany
jest ,wlasciwy” algorytm prognozujacy, wyznaczajacy war-
tos¢ mocy dla zestawu {G; H; O}.

Wartosci prognozowanej mocy danego rodzaju genera-
cji w danym horyzoncie czasowym na obszarze danej gmi-
ny wyznaczane sa na podstawie zaleznos$ci (1).

VGVHVO P(I,H,() — Z (W'(EZ,H . C’SI,H,()) . PHZ,H (1)
Vn

PYHO _ prognozowana moc generacji G w horyzoncie H
na obszarze O, C,%9 — wartos¢ funkcji n-tego czynnika
wplywu dla generacji G w horyzoncie H na obszarze O,
We,01 — waga czynnika wplywu C, dla generacji G
w horyzoncie H, P, " — moc odniesienia dla generacji G
w horyzoncie H [MW]

gdzie:

Wartosci poszczegolnych czynnikéw wpltywu sa wy-
znaczane indywidualnie dla kazdego obszaru i horyzontu
czasowego prognozy i przyjmuja wartosci z roznych zakre-
sow w zaleznosci od konkretnego czynnika. Do celow obli-
czen wykorzystywane sa natomiast znormalizowane (za-
wierajace si¢ w przedziale <0;1>) wartosci poszczegdlnych
czynnikéw wplywu, otrzymane jako wynik dziatania funk-
cji zdefiniowanych indywidualnie dla kazdego czynnika
wplywu, rodzaju generacji oraz horyzontu prognozy. Funk-
cje te maja za zadanie modelowanie rzeczywistego wpltywu
wartosci danego czynnika na mozliwosci rozwoju danego
rodzaju generacji na danym obszarze przyporzadkowujac
poszczegolnych mozliwym wartosciom czynnika wplywu
warto$¢ z przedziatu <0;1>. Niska wartos¢ funkcji
(w szczegolnosci rowna zero) nalezy interpretowac jako
wystepowanie na analizowanym obszarze niekorzystnych
uwarunkowan z punktu widzenia mozliwo$¢ rozwoju da-
nego rodzaju generacji (np. niska wietrzno$s¢ w przypadku
generacji wiatrowej), natomiast im wyzsza wartos¢ funkcji
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— tym korzystniejsze uwarunkowania. Czynnikom sprzyja-
jacym rozwojowi danego rodzaju generacji przypisane beda
wigc funkcje rosnace, za$ czynnikom, ktorych wieksze na-
silenie ma niekorzystny wptyw na mozliwosci rozwoju
generacji — funkcje malejace. Funkcje zdefiniowane dla
tego samego czynnika wptywu moga rézni¢ si¢ diametral-
nie dla dwoch réznych rodzajow generacji, np. wicksza
gestos¢ zaludnienia na terenie gminy wplywa negatywnie
na mozliwo$¢ rozwoju duzych farm wiatrowych ze wzgle-
du na mniejsza dostepnos¢ terenu dla sitowni wiatrowych,
ktére musza by¢ lokalizowane w pewnej odleglosci od sie-
dzib ludzkich, natomiast w przypadku paneli fotowoltaicz-
nych wigksza gestos¢ zaludnienia jest czynnikiem sprzyja-
jacym, poniewaz przynajmniej w poczatkowej fazie
rozwoju tego rodzaju generacji wickszos¢ tego rodzaju in-
stalacji bedzie prawdopodobnie niewielka i umiejscawiana
w poblizu zabudowan, na dachach itp.

Ponizej przedstawione zostaly przyktady definicji
funkcji dwoch czynnikow wplywu w horyzoncie 2 lat:
wietrznosci (czynnik mierzalny — rys. 2) oraz dostepnosci
sieci 110 kV (czynnik niemierzalny — tablica 2).

CFW1.H2,0

1,0 /000“

0,8

0,6 -

04 -

0,24

0,0 —M -
0 5 mis] 10

Rys. 2 Przyktad definicji funkcji czynnika mierzalnego

Tablica 2 Przyktad definicji funkcji czynnika niemierzalnego

WN  Definicja CFWLH20
brak GPZ oraz linii 110 kV
1 T . Lo 0
W gminie i w gminach sgsiednich
2 linia 110 kV w sasiedniej gminie 0,75
3 GPZ z mozliwoscia rozbudowy 0.8
w sasiedniej gminie ’
4 linia 110 kV na terenie gminy 0,95
5 GPZ z mozliwoéciq rozbudowy 1
w gminie

Istotnos¢ danego czynnika wptywu dla oceny mozli-
wosci rozwoju danego rodzaju generacji w danym hory-
zoncie czasowym, niezaleznie od obszaru prognozy, jest
okreslona poprzez wagi czynnikow wplywu.

Wagi czynnikéw wplywu przyjmuja wartosci z prze-
dziatu <0;1>. Suma warto$ci wag wszystkich czynnikéw
wplywu dla pojedynczego rodzaju generacji i jednego ho-
ryzontu czasowego wynosi zawsze 1.

Czynnikom w wigkszym stopniu decydujacym o moz-
liwosci rozwoju danego rodzaju generacji w danym hory-
zoncie czasowym przypisane sa wyzsze wartosci wag, na-
tomiast wagi mniej istotnych czynnikow maja nizsze
wartosci. Szczegolnym, chociaz czgstym przypadkiem jest
wartos¢ wagi réwna zero, ktdra oznacza, ze przedmiotowy
czynnik nie ma zadnego wplywu na mozliwosci rozwoju
danego rodzaju generacji w danym horyzoncie czasowym.

W takim przypadku nie jest réwniez definiowana funkcja
dla danego czynnika wplywu, rodzaju generacji i horyzontu
prognozy. Przykladem takiej sytuacji moze by¢ brak wply-
wu wietrznosci na mozliwo$¢ rozwoju wszystkich rodza-
jOW generacji poza generacja wiatrowa.

Przetozenie mocy danego rodzaju generacji prognozo-
wanych dla obszaru poszczegdlnych gmin na warto$¢ dla
GPZ nastepuje przy wykorzystaniu tzw. mocy odniesienia.
Warto$ci mocy odniesienia maja za zadanie odwzorowanie
maksymalnego teoretycznego potencjalu rozwoju danego
rodzaju generacji na obszarze pojedynczej gminy (w domy-
Sle — takiej, na terenie ktérej panuja najbardziej korzystne
warunki dla rozwoju tej generacji) i zostaly wyznaczone na
podstawie analizy dotychczas wydawanych warunkow
przylaczenia na terenie pojedynczych gmin oraz mozliwo-
$ci instalacji danego rodzaju zrodta na obszarze pojedyn-
czej gminy.

2.2. Implementacja

W ramach pracy zostalo stworzone oprogramowanie
implementujace opracowany algorytm oraz umozliwiajace
wprowadzanie i edycje niezbednych danych dla procesu
prognozowania potencjalu rozwoju generacji. Wprowa-
dzanie danych moze odbywac si¢ na dwa sposoby:

e Poprzez reczne uzupehnienie tabeli wartosci czynni-
kéw wpltywu dla danej gminy i horyzontu czasowego
prognozy;

e poprzez import danych z odpowiednio sformatowane-
go zewnetrznego pliku.

Prognoza wykonywana jest dla zakresu okreslonego
przez uzytkownika, tzn. dla wybranych GPZ-6w oraz hory-
zontow czasowych.

Po zakonczeniu obliczen wyniki prognozy (prognozo-
wane warto$ci mocy przylaczeniowej wyrazone w MW) sa
prezentowane w formie tabeli, mozliwy jest rowniez ich
eksport (wraz z danymi ktore postuzyly do wykonania pro-
gnozy) w formacie MS Excel.

Fragment ekranu z przyktadowymi wynikami progno-
zy dla jednego GPZ-u dla wszystkich horyzontéw progno-
zy przedstawiony jest na rysunku 3. Przedstawione warto-
$ci prognozowanej generacji nie sa rzeczywistymi wyni-
kami prognozy i maja jedynie charakter przyktadowy.

| £/ Prognozowani

zwoju generacji

Dane || Prognoza

‘Wynili prognozy - przyrosty mocy generacii [MW]

GPZ Genaracja 2 lata 5 lat 15 lat
Dartowao Razem 20.5 30.0 60.5
Fw1 10.0 10.0 30.0
Fwz 5.0 15.0 15.0
FW3 2.5 5.0 10.0
S0L 0.0 0.0 4.5
BMA 0.0 0.0 0.0

BGS 0.0 0.0 0.0
BGR. 0.0 0.0 0.0
EWO 0.0 0.0 0.0
ECP 0.0 0.0 0.0

ELS 0.0 0.0 1.0

Rys. 3 Ekran prezentacji wynikow prognozy

3. WNIOSKI

Ocena jakos$ci opracowanego algorytmu, czyli trafhosci
otrzymywanych prognoz, nie moze by¢ z oczywistych po-
woddéw dokonana w obecnym czasie, rowniez ze wzgledu
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na czas potrzebny do zebrania kompletu danych niezbed-
nych do przeprowadzenia procesu prognozowania. Mozna
jednak juz obecnie stwierdzi¢, ze prognozy beda obarczone
duzym stopniem niepewnosci, bardzo wzrastajacym wraz
z odleglejszymi horyzontami prognozy, a wynikajacym
z przyjetego podejscia do prognozowania, dla ktérego trud-
no jednak znalez¢ warto$ciowa i wiarygodna alternatywe,
z przyczyn wymienionych we wprowadzeniu. Wynik pro-
gnozy jest silnie zalezny od czynnikéw bardzo trudnych
czy wrecz niemozliwych do przewidzenia nawet w stosun-
kowo krétkim czasie, ktorych zmiany moga diametralnie
zmieni¢ tempo rozwoju danego rodzaju generacji.
Przykladem moze by¢ historia rozwoju generacji sto-
necznej w Czechach, kraju o nieco tylko korzystniejszych
niz Polska warunkach nastonecznienia, w ktérym inten-
sywne wspieranie rozwoju energetyki solarnej zaowocowa-
lo instalacja zrodel fotowoltaicznych o tacznej mocy ok. 2
GW w ciagu tylko dwoch lat. Z kolei wprowadzenie pod
koniec 2010 roku podatku 26% od przychodow z produkcji
energii stonecznej, obejmujacego rowniez okres dwdch lat

wstecz, poskutkowalo w zasadzie natychmiastowym za-
trzymaniem rozwoju nowych instalacji — w 2011 roku tacz-
na moc zrodet fotowoltaicznych zainstalowanych w Cze-
chach wyniosta zaledwie ok. 10 MW [2].
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A NOVEL ALGORITHM OF FORECASTING THE POTENTIAL DEVELOPMENT
OF GENERATION IN THE DISTRIBUTION GRID - CONFERENCE PAPER

Key-words: dispersed generation, forecasting

The paper presents a novel method of forecasting the potential for the development of various types of generation, in-
cluding renewable, connecting to the distribution grid. The proposed algorithm is based on the idea of identifying different
factors influencing the possibility of developing various types of generation in different time horizons. Descriptions of subse-
quent stages of the forecasting procedure, used terms and the software implementing the algorithm, developed by the authors,
are also included in the paper. Finally, comments regarding the reliability of the results obtained using the method are de-
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Streszczenie: Przedstawiona w referacie metodyka prognozowania
zapotrzebowania na moc laczy techniki ekstrapolacji trendow, wy-
nikajacych z historycznych danych pomiarowych z wykorzysta-
niem informacji o potencjale rozwoju spoleczno-gospodarczego
rozpatrywanego obszaru oraz prognoz makroekonomicznych i de-
mograficznych, dostepnych dla réznych szczebli podziatu teryto-
rialnego kraju. Zastosowanie proponowanej metodyki pozwala
wykona¢ projekcje zapotrzebowania na moc w weztach 110kV oraz
15/0,4 kV w $rednim i dlugim horyzoncie czasowym.

Stowa kluczowe: planowanie rozwoju, prognozy, OSD

1. WSTEP

Znajomos¢ obcigzen w przysztosci stanowi podstawe do
planowania sieci, dlatego oszacowanie zapotrzebowania na
moc powinno by¢ mozliwie doktadne. Wymaga to wielowat-
kowego podejscia, analizy wielu zrédet informacji w skali
lokalnej, regionalnej, jak i ogdlnokrajowej, rozpatrzenia za-
chodzacych zmian w strukturze wykorzystywanych nosnikéw
energii, zmian energochtonnosci, itp. Prezentowane w refera-
cie metodyczne podstawy wykorzystania dostepnych doku-
mentdw o charakterze strategicznym lub planistycznym,
w celu oszacowania przyszlego zapotrzebowania na moc
w obszarach i weztach sieci dystrybucyjnej moga ulatwié
optymalizacj¢ planowania rozwoju sieci pod katem minimali-
zacji kosztow rozbudowy, przy zachowaniu wymaganego po-
ziomu niezawodnosci.

Przyjeto, ze przewidywane wielkosci zapotrzebowania na
moc w poszczegolnych obszarach lub weztach sieci dystrybu-
cyjnej beda wyznaczane w oparciu o dane statystyczne oraz
na podstawie prognoz rozwoju gospodarczego, przy uwzgled-
nieniu uwarunkowan lokalnych. Dlatego podstawa do tworze-
nia prognoz zapotrzebowania na moc byly:

e historyczne dane bedace w dyspozycji operatora systemu
dystrybucyjnego (OSD): dane z ,$ré6d pomiarowych”,
charakterystyka istniejacego stanu sieci elektroenerge-
tycznej, jednostkowe zapotrzebowanie na moc i energie

réznych typoéw odbiorcow, dynamike przyltaczanych no-
wych odbiorcow, itp.;

e plany zagospodarowania przestrzennego i rozwoju spo-
feczno-gospodarczego rozpatrywanego obszaru;

¢ informacje o zamierzeniach inwestycyjnych odbiorcow;

e statystyczne dane dotyczace ludnos$ci, gospodarstw do-
mowych, podmiotéw gospodarczych, zatrudnienia;

Informacje o odbiorcach zgromadzone przez OSD przypi-
sane sa wedlug glownych punktéw zasilania (GPZ) zas pozo-
state Zrodta z reguly bazuja na podziale administracyjnym
kraju. Stad moze pojawi¢ si¢ koniecznos¢ dopasowania
i ujednolicenia danych bedacych w dyspozycji operatora do
informacji pochodzacych z pozostatych zrodet.

Przyjeto, ze ze wzgledu na charakter rocznej zmiennosci
zapotrzebowania generalnie prognozy zapotrzebowania two-
rzone beda dla czterech modeli charakterystycznych odpowia-
dajacych dolinie i szczytowi obcigzenia w sezonie letnim
i zimowym. W szczegolnym przypadkach gdy zapotrzebowa-
nie szczytowe przypada lub moze wystgpowa¢ w innym cza-
sie, nalezy dodatkowo okresli¢ zapotrzebowanie szczytowe
dla tego okresu.

2. MODEL BAZOWY WYDZIELONEGO OBSZARU
SIECI DYSTRYBUCYJNEJ

Punktem wyjscia do dalszych rozwazan prognostycznych
jest okreslenie obecnego poziomu zapotrzebowania na moc
szczytowa w analizowanym podobszarze sieci dystrybucyjnej
(np. w stacji GPZ). W tym celu nalezy stworzy¢ model bazo-
wy tego podobszaru, ktdry bedzie uwzgledniat istniejaca topo-
logig sieci, przylaczonych odbiorcow oraz specyfike ich zapo-
trzebowania na moc.

Podstawowym zrédlem danych do jego tworzenia sg in-
formacje zgromadzone przez OSD, obejmujace: aktualna kon-
figuracje stacji GPZ z infrastrukturg sieciowa SN oraz nn,
ilosci odbiorcow w poszczegolnych grupach taryfowych, zasi-
lanych z poszczegolnych transformatorow SN/nn, z okresle-
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niem ich lokalizacji (nazwy gminy dla obszaréw wiejskich,
nazwy miasta lub dzielnicy w przypadku obszaréw miej-
skich). Dane te pozwalaja odwzorowaé aktualng konfiguracje
sieci na terenie OSD z przylaczonymi odbiorcami do stacji
GPZ.

Kolejnym krokiem jest okreslenie zapotrzebowania na
moc odbiorcow przylaczonych stacji GPZ. W pierwszej kolej-
nosci nalezy okresli¢ szczytowe obcigzenie stacji. Mozna tego
dokona¢ na podstawie wynikow standardowych pomiaréw,
realizowanych cyklicznie w ramach tzw. ,,$réd pomiarowych”.
Dane te obejmuja pomiary mocy czynnej i biernej w poszcze-
golnych weztach sieci 110 kV, przeprowadzane dwukrotnie
w ciagu roku, w styczniu i w lipcu.

Do budowy modelu bazowego mozna réwniez wykorzy-
sta¢ dane z dostepnych punktéw pomiarowych, zlokalizowa-
nych w obrebie sieci SN i nn. Stanowi¢ one beda dodatkowe
zrédto informacji o obcigzeniach w poszczegdlnych podob-
szarach tej sieci i postuza do weryfikacji obliczen zapotrze-
bowania na moc u odbiorcow koncowych.

W przypadku odbiorcow wyposazonych w uktady pomia-
rowo-rozliczeniowe, umozliwiajace rejestracje danych, do
okreslenia ich szczytowego zapotrzebowania nalezy wykorzy-
sta¢ rzeczywiste dane pomiarowe, za§ w przypadku pozosta-
tych odbiorcow mozliwe jest okreslenie statystycznego obcia-
zenia z wykorzystaniem tzw. profili obciazenia. Profile te
wyznaczone s3 na podstawie pomiarow wykonywanych przez
Polskie Towarzystwo Przesylu i Rozdzialu Energii Elektrycz-
nej (PTPiREE).

Wykorzystanie standardowych profili zapotrzebowania
bedzie stanowito jedynie pewne przyblizenie, gdyz w rzeczy-
wisto$ci w poszczegolnych podobszarach sieci niewielcy od-
biorcy moga charakteryzowa¢ sie¢ réznymi jednostkowymi
wskaznikami zapotrzebowania na moc. Oznacza to, ze nawet
przy dos¢ jednorodnej strukturze odbiorcéw laczne zapotrze-
bowanie na moc moze rézni¢ si¢ od szacunkoéw przeprowa-
dzonych na podstawie profili obcigzenia. Dlatego przy braku
rzeczywistych danych pomiarowych przyjete dla poszczegol-
nych typow odbiorcéw jednostkowe wskazniki zapotrzebo-
wania nalezy zweryfikowa¢ i ewentualnie skorygowac
w oparciu o dostgpne dane pomiarowe z transformatoréw
SN/nn oraz w stacji GPZ. Wraz z postepujacym rozwojem
systemow inteligentnego opomiarowania, umozliwiajacego
rejestracje i zdalny odczyt informacji o zuzyciu u odbiorcow,
usrednione dane statystyczne nalezy zastepowac rzeczywi-
stymi pomiarami, co pozwoli uzyska¢ wieksza precyzje two-
rzonego modelu.

Aktualna konfiguracja
sieci 110, SN, nn

.

Dane pomiarowe:

GPZ

odbiorcy rozliczani on-line
inne pomiary

odbiorcy rozliczani na
podstawie profili dobowych

Model bazowy

Sie¢ WN, SN, nn
Z przypisanymi <
odbiorcami
i zapotrzebowaniem
na moc

(

Rys. 1. Schemat tworzenia modelu bazowego do projekcji zapo-
trzebowania na moc.

Laczne $redniogodzinowe zapotrzebowanie na moc
w stacji GPZ bedzie suma zapotrzebowania wielu grup od-

biorcow, o zréznicowanym dobowym charakterze zuzycia
oraz strat w sieci dystrybucyjnej, pomniejszona o taczna moc
w generacji zrodel wytwdrczych przylaczonych do sieci zasi-
lanych z tej stacji, zgodnie z zaleznoscia:

Fopz = XFor + ZFop — ZFg + ZAP (1

gdzie: Pgpz — zmierzone zapotrzebowanie na moc w stacji GPZ,
XPg — sumaryczna moc generowana przez zrodta wytwor-
cze przylaczone do sieci zasilanej ze stacji GPZ, XPor —
taczne zapotrzebowanie na moc odbiorcow zasilanych ze
stacji GPZ, objetych zdalnym odczytem stanu licznikow,
YPor — taczne zapotrzebowanie na moc pozostatych od-
biorcéw, bez mozliwosci rejestracji danych o zuzyciu, AP —
straty w sieci dystrybucyjnej SN oraz nn.

W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze straty w sieciach
SN i nn przylaczonych do stacji GPZ nie beda rozpatrywane
oddzielnie, lecz zostana przydzielone wszystkim odbiorcom,
proporcjonalnie do ich zapotrzebowania na moc. Na podsta-
wie wskazan systeméw pomiarowych znane sa wielkosci
PGPZ, POR oraz PG, nieznane laczne zapotrzebowanie na
moc odbiorcow nie objetych rejestracja i zdalnym odczytem
wskazan licznikow bedzie wigc wypadkowa mocy, zgodnie
z zaleznoscia:

LFop = Fopy + ZAF; —ZPop )

Te sama wielko§¢ mozna oszacowaé przypisujac
wszystkich odbiorcow nie objetych rejestracja i zdalnym
odczytem licznikéw do odpowiednich grup odbiorcow, dla
ktérych okreslone sa standardowe profile obciazenia, stosu-
jac wzor:

k
! j—
For = Zi=1])0Pk X e X Wy (€))

gdzie: k — liczba grup odbiorcow, dla ktorych okreslono standar-
dowe profile obcigzenia, n;, — liczba odbiorcéw z przypisa-
nym k-tym standardowym profilem obcigzenia, w, —
wspotczynnik kalibracji wyznaczony dla k-tego standardo-
wego profilu, Pyp, — Srednie zapotrzebowanie na moc od-
biorcy odczytane z odpowiedniej godziny k-tego standar-
dowego profilu obcigzenia

Standardowe profile obciazenia bazujac na usrednionych
wielko$ciach zapotrzebowania najlepiej nadaja si¢ do mode-
lowania duzych populacji odbiorcow, za§ w przypadku od-
wzorowania fragmentéw sieci, z relatywnie niewielka liczba
przylaczonych odbiorcéw, lub gdy przylaczeni odbiorcy cha-
rakterystyka zapotrzebowania odbiega¢ beda w istotny sposob
od profilu calej populacji, uzyskane wyniki obliczen moga
znaczaco rozni¢ sie od rzeczywistego zapotrzebowania. Dla-
tego przy modelowaniu zapotrzebowania odbiorcéw nie obje-
tych systemem zdalnego odczytu licznikéw nalezy uwzgled-
ni¢ wspodtczynniki kalibracji. Wspolczynniki te nalezy
dobiera¢ w taki sposéb aby obliczeniowe zapotrzebowanie
w tej grupie odbiorcéw pokrylo sie z rzeczywistym, okreslo-
nym przez zaleznos¢ (2).

3. PROGNOZA W HORYZONCIE 2-LETNIM

Obliczenia wykonane dla tego okresu powinny by¢ pod-
stawg do planowania rozwoju sieci SN i nn oraz powinny po-
zwoli¢ na dokladne oszacowanie potrzeb inwestycyjnych
w tej sieci. Ze wzgledu na okres realizacji inwestycji za pod-
stawowe dane w horyzoncie dwuletnim nalezy uzna¢ infor-
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macje o nowych odbiorcach z wydanymi warunkami przyta-
czenia. Przyjeto zalozenie, ze prognozowane zmiany zapo-
trzebowania na moc beda wynikaty tylko z przylaczen no-
wych odbiorcéw, za$ zmiany jakosciowe w charakterze
zapotrzebowania dotychczasowych odbiorcéw nie beda mialy
istotnego znaczenia. Przy okreslaniu zapotrzebowania na moc
nowych odbiorcéw przewidziano wykorzystanie dostgpnych
profili obciazen.

Dysponujac przygotowanym wczesniej modelem bazo-
wym w kolejnym kroku nalezy do istniejacego schematu sieci
przypisa¢ nowych odbiorcow z wydanymi warunkami lub
odbiorcéw ubiegajacych si¢ o warunki przyltaczenia do sieci,
w przypadku gdy istnieje duze prawdopodobienistwo realizacji
przylaczenia w analizowanym horyzoncie czasu.

Nastepnie nalezy okresli¢ zapotrzebowanie na moc no-
wych odbiorcéw w godzinie odpowiadajacej maksymalnemu
obciazeniu stacji GPZ. Zapotrzebowanie odbiorcéw z V grupy
przytaczeniowej (mieszkalnictwo — taryfa G, mniejsze przed-
sigbiorstwa handlowo-ustugowe — taryfa C1x) mozna okresli¢
za pomoca profili zapotrzebowania lub innych dostepnych
danych. Przypadki odbiorcow z innych grup przylaczenio-
wych nalezy rozwaza¢ indywidualnie, o ile dostepne sa po-
miary wiekszej liczby odbiorcéw, o podobnej specyfice dzia-
falnosci, mozliwe jest opracowanie nowego standardowego
profilu zapotrzebowania.

Przy wyznaczaniu prognozowanej mocy nalezy dokonac
rozdziatu obcigzenia w jednakowym czasie dla wszystkich
odbiorcéw przylaczonych do transformatora lub innego ele-
mentu sieci. Moc szczytowa w dowolnym wezle uzyskuje sie
przez zsumowanie obcigzen poszczegolnych odbiorcow.
Uproszczony schemat postepowania przedstawiono na rys. 2.

Model bazowy

Zaktualizowane
profile obcigzenia

)

Odbiorcy z wydanymi

Model

prognozowany

warunkami przytaczenia

Rys. 2. Schemat tworzenia modelu dla 2-letniego horyzontu pro-
gnozy

Prognozowane sumaryczne zapotrzebowanie na moc
czynng mozna opisac zaleznoscia:

k
PH2:PB+ZI.=1PWP (C)

gdzie: Py, — sumaryczna prognozowana moc czynna na transfor-
matorze w stacji GPZ, Pz — moc czynna odbiorcoéw istnie-
jacych przylaczonych do transformatora w stacji GPZ, Pyp
— moc czynna n-tego odbiorcy z wydanymi warunkami

4. PROGNOZA W HORYZONCIE 51 15-LETNIM

W horyzoncie 5-letnim plany rozwoju moga mie¢ bar-
dziej ogdlny charakter. Moga by¢ wyrazone w szacunkowych
kwotach, ktére bedzie trzeba ponies¢ na rozwoj sieci w danym
obszarze, tacznej mocy transformatoréw, tacznej dhugosci li-
nii, lokalizacji nowych GPZ. Parametry te moga by¢ wyzna-
czone wskaznikowo w oparciu o szacunki wzrostu zapotrze-
bowania na moc oraz znane parametry techniczne sieci.

Horyzont 15-letni obarczony jest duzym stopniem nie-
pewnosci odnosnie mozliwego wzrostu zapotrzebowania na
moc i energi¢. Sporzadzone dla tego okresu prognozy moga
stuzy¢ do wyznaczenia wskaznikow mowiacych o globalnych
potrzebach rozwoju w skali wigkszego obszaru/regionu (np.
obszar powiatu).

Do sporzadzenia prognoz zapotrzebowania szczytowego
postuzy liniowy model ekonometryczny. Model ten sprowa-
dza¢ si¢ bedzie do poszukiwania na podstawie danych histo-
rycznych zalezno$ci pomigdzy wielkoscia objasniana (a wiel-
kosciami ktére ja ksztaltuja. Model ten mozna zapisaé
W postaci rownania:

Popror =0y +a XX) +ay XXy +...+a, XX, +& %)

gdzie: Pgpygr — szczytowe zapotrzebowanie na moc czynng
w GPZ lub grupie GPZ, x;..x; — zmienne objasniajace,
Q... — parametry strukturalne modelu, k — liczba zmien-
nych objasniajacych; e — sktadnik losowy (zmienna wyraza-
jaca taczny efekt czynnikow nieuwzglednionych w modelu,
btedow wynikajacych z przyjecia niewlasciwej postaci
funkcji, bledow pomiaru).

Zmienna objasniana w przyjetym modelu dla horyzontu
5-letniego bedzie szczytowe obciazenie stacji GPZ, natomiast
dla horyzontu 15-letniego obcigzenie szczytowe wybranej
grupy GPZ. Dobor stacji GPZ realizowany jest w sposob, aby
zasilani z nich odbiorcy zlokalizowani byli na obszarze jedne-
g0 powiatu.

Potencjalne zmienne objasniajace stanowi¢ beda dostepne
prognozy ekonomiczne i demograficzne, wraz z danymi histo-
rycznymi dla okresu, w ktorym dostgpne sa rowniez histo-
ryczne dane o obcigzeniu szczytowym GPZ. Sposrdéd nich do
budowy modelu zostana wybrane zmienne najlepiej spetniaja-
ce ponizsze kryteria:

e obejmujace dostatecznie duzy zakres czasowy, zarowno
w zakresie danych historycznych, jak i w zakresie warto-
$ci prognozowanych,

o silnie skorelowane ze zmienna objasniana,

¢ nie skorelowane, lub co najwyzej wykazujace staba kore-
lacje z pozostatymi zmiennymi objasniajagcymi.

Po dokonaniu wyboru zmiennych objasniajacych nalezy
wyznaczy¢ parametry strukturalne modelu (metoda najmniej-
szych kwadratéw — SMK), a nastepnie przeprowadzi¢ weryfi-
kacje merytoryczna i statystyczng poprawnosci konstrukcji
modelu. Zweryfikowany model postuzy do sporzadzenia wa-
riantowej prognozy szczytowego zapotrzebowania na moc
czynna GPZ (lub grupy GPZ), w oparciu dostepne scenariu-
szowe prognozy zmiennych objasniajacych badz z wykorzy-
staniem prognozy przedzialowej wykonanej na podstawie
obliczonego $redniego btedu prognozy ,.ex-ante” oraz zalozo-
nego poziomu wiarygodnosci.

przylaczenia. d .
Prognoza przedzialowa szczytowego zapotrzebowania na
moc czynna w grupie GPZ moze by¢ wykonana zgodnie
Z wzorem:
Recenzent: Prof. dr hab. inz. Waldemar Kamrat — Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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gdzie: P*;pygr — prognoza punktowa szczytowego zapotrzebo-
wania na moc czynng GPZ (lub grupy GPZ), V' — $redni
blad prognozy ,.ex-ante” dla okresu 7, ¢, — wartos¢ staty-
styki #-Studenta, przy zatozonym wspolczynniku ufnosci
oraz n — k— 1 stopni swobody, & — wspoétczynnik istotnosci,
n — wielkos$¢ serii dla danych historycznych, k — ilos¢
zmiennych objasniajacych, 7" — horyzont prognozy (n+5
lub n + 15)

W przypadku horyzontu 5-letniego na podstawie infor-
macji z planéw zagospodarowania przestrzennego, kierunkéw
rozwoju okres$lonych w studium uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego lub innych dokumentow
planistycznych nalezy przeprowadzi¢ dodatkowa weryfikacje
wyznaczonych prognoz zapotrzebowania szczytowego. Dlate-
go przewidziano uzupehlienie danych prognostycznych
w oparciu o informacje pozyskane od samorzadow lokalnych.
W tym celu nalezy przeprowadzi¢ badanie kwestionariuszo-
we. Badanie to bedzie miato na celu rozpoznanie i zestawienie
w jednolitej formie potencjalu wzrostu zapotrzebowania na
moc w oparciu o dane zawarte w projektach zalozen i planow
zaopatrzenia w media energetyczne, planach zagospodarowa-
nia przestrzennego, strategiach rozwoju oraz identyfikacje
terenéow dedykowanych do celow inwestycyjnych, mieszka-
niowych, itp. Z punktu widzenia zapotrzebowania na moc
istotne znaczenie dla analizowanego obszaru bedzie miato
pozyskanie informacji o dostepnosci dla odbiorcéw alterna-
tywnych nosnikoéw energii. Monitorowanie kierunkdéw rozwo-
ju terenow gminnych pozwoli na okreslenie obszarow wyma-
gajacych szczegolowych analiz rozwoju sieci, przyczyni sie
do oszacowania wymaganych nakladow na rozbudowe i mo-
dernizacje sieci.

Dla 15-letniego horyzontu prognoza zapotrzebowania
szczytowego na moc czynna dla pojedynczej stacji GPZ moze
by¢ wykonana na bazie prognozy dotyczacej grupy GPZ oraz
prognozy jego udzialu w lacznym zapotrzebowaniu grupy.
Wtym celu dla okresu historycznego, prognozy dwuletniej

oraz prognozy piecioletniej powinny zosta¢ wyznaczone
udziaty procentowe poszczegdlnych GPZ w tacznym zapo-
trzebowaniu na moc czynna grupy. Z udzialéw tych tworzone
sa szeregi czasowe, ktorych trendy zmian moga by¢ aproksy-
mowane wybranymi funkcjami liniowymi lub nieliniowymi.
Dobor funkcji trendu realizowany moze by¢ na podstawie
kryterium najlepszego dopasowania do danych empirycznych,
mierzonego wspotczynnikiem determinacji R2 oraz wzgled-
nego bledu prognozy ex-ante nie przekraczajacego 10%.
Zgodnie z wybrana funkcja trendu na okres 7= n+ 15 mozna
oszacowaé procentowe udzialy poszczegdlnych. Oszacowane
udziaty oraz prognoza przedzialowa zapotrzebowania na moc
grupy GPZ poshuzy¢ moze do okreslenia zapotrzebowania na
moc czynna poszczegolnych GPZ.

5. WNIOSKI KONCOWE

Planowanie rozwoju sieci dystrybucyjnej, zapewniajace
dotrzymanie wymaganego poziomu niezawodnosci pracy,
przy minimalizacji nakladéw na rozbudowe wymaga wyko-
nania prognoz przyszitego zapotrzebowania na moc odbiorcéw
koncowych przylaczonych do tej sieci.

W proponowanej metodyce prognozowania zapotrzebo-
wania szczytowego na moc zastosowano odmienne podejscie
ze wzgledu zréznicowane horyzonty planowania oraz podjeto
probe uwzgledniania lokalnych uwarunkowan oraz przewi-
dywanych tendencji rozwojowych o charakterze spoteczno-
ekonomicznym majacych wpltyw obcigzenie systemu dystry-
bucyjnego w przysztosci.

Przedstawiona w referacie metodyka prognozowania za-
potrzebowania szczytowego na moc w wezlach sieci dystry-
bucyjnej stanowita podstawe do opracowania w Instytucie
Energetyki Oddzial Gdansk narzedzia informatycznego pod
nazwa WPM (Wezlowa Prognoza na Moc), sluzacego opty-
malizacji planowania rozwoju sieci dystrybucyjne;j.

METHODOLOGY OF USING ANCILLARY SERVICES PROVIDED BY DISTRIBUTED
GENERATION FOR PLANNING AND DEVELOPMENT MV NETWORK PROCESSES -
CONFERENCE PAPER

Key-words: network development planning, forecasting, distribution network.

Planning for the development of the distribution network, providing the required level of reliability, while minimizing
expenditures for the expansion requires a forecast of future demand for power end-users connected to the network. Dynamics
of changes in electrical load will depend on many factors, both local (eg, changes in the structure and number of customers)
and global (eg, changes in energy intensity of consumption). Presented in the paper forecasting methodology combines the
power demand trend extrapolation techniques, resulting from historical measurement data, with using the information about
the potential socio-economic development and available economic and demographic forecasts at different levels of territorial
division of the country. Application of the proposed methodology allows to perform medium and long term projections of
demand for power in the nodes of distribution network.
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Streszczenie: W referacie przedstawiono aktualny stan wykorzy-
stania odnawialnych zZrodel energii do produkcji energii elektrycz-
nej w Polsce. Omdéwiono aktualne zasady wsparcia zrodet odna-
wialnych oraz proponowane zmiany w tym zakresie. Wskazano
perspektywy rozwojowe w zakresie wykorzystania odnawialnych
zrédetl energii do produkcji energii elektryczne;.

Stowa kluczowe: odnawialne Zrodta energii, rynek energii, $wia-
dectwa pochodzenia energii

1. WPROWADZENIE

Ambitne cele Unii Europejskiej w zakresie wspierania
rozwoju technologii wykorzystania odnawialnych zrédet
energii (OZE) doprowadzilty do wyeksponowania tematyki
w krajowej polityce energetycznej. Przyjelismy ambitne zo-
bowigzania dotyczace uzyskania relatywnie wysokiego udzia-
hlu Zrédet odnawialnych wykorzystywanych do produkcji
energii elektrycznej. Trudno$¢ uzyskania wymaganych udzia-
low wynikata w duzej mierze z sytuacji wyjsciowej. Na po-
czatku wieku udziat zrodet OZE w produkcji energii elek-
trycznej byl niewielki (ok. 1% razem z duza energetyka
wodna), rozpoznanie w zakresie lokalnych zasobdéw energii
odnawialnej bylo ograniczone, rozwdj technologii wykorzy-
stania tych zasobéw do produkcji energii elektrycznej byt sta-
by. Technologie zostaly glownie importowane.

Dodatkowym problemem okazaly si¢ stosunkowo wyso-
kie koszty produkcji energii elektrycznej z OZE i stosunkowo
wysokie konieczne naktady inwestycyjne. W warunkach ryn-
ku energii elektrycznej OZE wymagaly wsparcia. Zapropo-
nowano system wsparcia, wykorzystujacy §wiadectwa pocho-
dzenia energii, stanowiace dla OZE dodatkowe (poza
sprzedaza energii elektrycznej) zrédlo dochodu. Po kilku la-
tach funkcjonowania systemu wyraznie objawity si¢ jego wa-
dy, takie jak:

e calkowity koszt funkcjonowania systemu przenoszono
bezposrednio na odbiorcow, w cenie energii elektryczne;j,

e przyrost ceny energii elektrycznej dla odbiorcow okazat
si¢ bardzo istotny, a przy szybko wzrastajacych wyma-
ganych udziatach energii z OZE w kolejnych latach sta-
walby sie nieakceptowany,

e mimo znacznego zréznicowania technologii wykorzysta-
nia OZE, a w szczegdlnosci ich uwarunkowan ekono-

micznych, wszystkie zrédta korzystaly z jednakowego,
nierdznicujacego ich systemu wsparcia,

e istotne wzrosty produkcji energii z OZE pochodzily
z technologii wspodlspalania biomasy w niewiele zmo-
dernizowanych elektrowniach konwencjonalnych — zali-
czenie takiej energii jako energii odnawialnej jest pro-
blematyczne, szczegdlnie w przypadkach, gdy biomasa
pochodzita z importu lub byta pelnowartosciowych pro-
duktem lesnym,

e stosunkowo duze koszty poniesione przez odbiorcow na
finansowanie systemu $wiadectw pochodzenia zostaty
w duzej mierze nieefektywnie dystrybuowane do obiek-
tow konwencjonalnych, ktére wdrozyly wspoétspalanie
oraz do ,,duzych” elektrowni wodnych,

e brak mozliwosci skorzystania z systemu wsparcia
w przypadku wykorzystania produkowanej energii na
pokrycie potrzeb wlasnych (§wiadectwa wydawane sa
tylko dla energii sprzedanej),

e trudnosci organizacyjne praktycznie uniemozliwily na
korzystanie ze wsparcia uktadéw bardzo matej mocy
(mikrogeneracji),

e mimo duzego wysitku system wsparcia nie zapewnit
osiagniecia wymaganych udzialow OZE w okresach wy-
nikajacych ze zobowiazan unijnych.

Po kilku latach obowiazywania system wsparcia wymaga
modyfikacji.

Niestety nie udato si¢ wprowadzi¢ nowego systemu
w zapowiadanych terminach (koniec 2012r.). Przedluzono
obowigzywanie obecnego systemu wydajac nowe rozporza-
dzenie wykonawcze [2], wskazujace na cele jakie zamierzamy
osiagna¢ w latach 2013-2021 (rys.1). Sprzeczne zapowiedzi
i ujawniane projekty nowych rozwiazan doprowadzily do in-
tensyfikacji dziatan lobbystycznych i duzej niepewnosci doty-
czacej sytuacji OZE na krajowym rynku energii. Brak jasnej
wizji przysztosci na poczatku 2013 r. doprowadzil do destabi-
lizacji rynku $§wiadectw pochodzenia energii i znacznego ob-
nizenia ich ceny. Jednoczes$nie wyhamowano aktywnos¢ in-
westorow a sytuacja ekonomiczna wielu wytwércow OZE
ulegla pogorszeniu. Konieczne jest szybkie ustabilizowanie
sytuacji poprzez wskazanie dlugookresowej strategii dla OZE
i wdrozenie odpowiednich aktow prawnych.

Recenzent:
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Rys. 1. Wymagane udzialy $wiadectw pochodzenia energii z OZE
w catkowitej sprzedazy energii odbiorcom koncowym
w latach 2008-2021 wynikajace z Rozporzadzen Ministra
Gospodarki [2]

2. STAN AKTUALNY ENERGETYKI
ROZPROSZONEJ W POLSCE

Moc i liczbe zainstalowanych zrodel OZE w krajowym
systemie elektroenergetycznym zestawiono w tab. 1.

Na rys. 2 pokazano strukture technologii wykorzysta-
wanych w jednostkach wytworczych generacji rozproszonej
zaliczanych do OZE. Najwigkszy udzial w mocy zainstalowa-
nej maja elektrownie wiatrowe, a drugie pod wzgledem udzia-
hu sg elektrownie wodne (w tym glownie duze elektrownie
wodne). Naturalna zmienno$¢ zasobow energii odnawialnej
powoduje, ze udzialy te nie przektadaja si¢ wprost na udzialy
w produkcji energii, klasyfikowanej jako odnawialna (tab. 2).

Ponad polowa produkcji energii z OZE pochodzi ze
wspotspalania biomasy (rys.3). Istotny przyrost mocy zainsta-
lowanej w elektrowniach wiatrowych w ostatnich latach prze-
lozyl si¢ na rosnacy udzial w produkcji energii. Obecnie pra-
wie Y4 energii elektrycznej z OZE produkowana jest przez
elektrownie wiatrowe. Produkcja elektrowni wodnych utrzy-
muje si¢ na w miare stabilnym poziomie (podlega wahaniom
wynikajacym z warunkow hydrologicznych) i w konsekwen-
cji udziat energii z elektrowni wodnych maleje (ale ciagle jest
wysoki — ok. 18%).

Tablica 1. Statystyka mocy zainstalowanej OZE (MW) w Polsce (2005-2012)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Elektrownie biogazowe 32,00 36.80 45,70 54,61 71.62 82.88 103,49 131,25
Elektrownie biomasowe 189,80 238.80 25540 232,00 252.49 356,19 409,68 820,70
Elektrownie stoneczne - - - - 0,00 0,03 1,13 1,29
Elektrownie wiatrowe 83,30 152,00 287.90 451,00 724,68 118027 161636 | 249675
Elektrownie wodne 922.00 931,00 934.80 940,57 94520 937,04 951,39 966,10
Razem 1227,10 1 358,60 1523,80 1678,18 1993,99 2 556,42 3082,04 | 4416,09

Tablica 2. Produkcja energii elektrycznej w OZE w latach 2005-2012 (MWh). Zrédlo: URE, 2013
g‘;};‘” Zrédia 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Ei]g‘g‘:z"wme na 104 4653 116 691,9 161 767.9 220 882.9 300 850,3 3635957 4305373 442 088,0
Ellsrl;t;‘s’;"me na 467 975,7 503 849,2 545 764.9 560 967,4 601 088,2 635 634.8 1055 151,7 1089 492,9
A - - - - 13 1,7 117.8 1048.4
stoneczne
Elektrownie 1352916 2570374 472 1164 806318,6 | 10451162 | 1823297,1 31265264 | 38252756
wiatrowe
Efg;?wme 21755591 | 20296356 | 22526593 | 21529432 | 23757672 | 29220516 | 23168334 | 18301298
Wspolspalanie 8770093 | 13143366 | 1797217.1 | 27519541 | 42816150 | 52432514 | 59995821 5677 850,6
Eacznie 3760301,0 | 4221547,7 | 52295257 | 64930662 | 86044883 | 109878324 | 129288087 | 12 865 885,4

Zestawienie wykorzystywanych OZE w Polsce
clektrownic
biogazowe

3.14%

elektrownie
biomasowe
14.04%

[otowoltuika
0,03%

Rys. 2. Struktura mocy zainstalowanej technologii OZE
w Polsce. Zrodio: URE, 2012
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Rys. 3. Udzial nosnikéw energii odnawialnej w produkcji energii
elektrycznej OZE w Polsce. Zrédto: GUS, 2011
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Tablica 3. Realizacja obowiazku zakupu $wiadectw pochodzenia energii elektrycznej z OZE w latach 2005-2011. Zrédlo:

URE, 2013

Rok 2005 2006

2007

2008 2009 2010 2011

Sprzedaz e.e.
odbiorcom
koncowym

[MWh] 108 625 000 117 816 712

115973 780

121 180 113 116 456 087 121 296 876 121 733 212

Ilos¢ wydanych
$wiadectw
pochodzenia

[MWh] 3760301 4221 548

5229526

6 493 066 8 604 488 10987 832 12 928 809

Udziat OZE wg.
wydanych
$wiadectw
pochodzenia

[%] 3,462 3,583

4,509

5,358 7,389 9,059 10,621

Udziat umorzo-
nych $wiadectw
pochodzenia

[%] 2,954 3,297

4,262

5,448 7,216 8,573 9.405

Udzial optaty

0,
zastepczej (%]

0,002 0,303

1,009

1,539 1,458 1,827 1,033

Udziat wykona-
ny (umorzone
$wiadectwa +
oplata zastep-
cza)

[%0] 3,600

5,271

6,987 8,674 10,400 10,438

Udziat OZE
wymagany
przez Rozpo-
rzadzenie MG

[%] 3,100 3,600

5,100

7,000 8,700 10,400 10,400

3. AKTUALNY SYSTEM WSPARCIA OZE
W POLSCE

Aktualny system wspierania odnawialnych zrodet
energii w Polsce zostat uksztaltowany po zmianach w ure-
gulowaniach prawnych w 2005 r. Zasadniczym elementem
obecnego systemu sa zbywalne $§wiadectwa pochodzenia
energii.

Dla wytworcy ,.zielonej” energii elektrycznej oznacza
to rozdzielenie strumienia przychodéw ze sprzedazy energii
na dwa strumienie autonomiczne:

e przychody ze sprzedazy energii elektrycznej, za ktéra
otrzymuje cen¢ gwarantowana, odpowiadajacg s$red-
niej cenie energii elektrycznej na rynku w roku po-
przednim,

e przychody za sprzedazy praw majatkowych wynikaja-
cych ze $wiadectw pochodzenia.

Jednym z podstawowych elementéw w aktualnym mo-
delu wspierania OZE jest mozliwo$¢ uiszczenia tzw. ,,opta-
ty zastepczej”. Do wniesienia oplaty zobowiazane sa pod-
mioty sprzedajace energi¢ elektryczna odbiorcom kon-
cowym, ktorym w okresie rozliczeniowym nie udalo sie
naby¢ wystarczajacej ilosci swiadectw pochodzenia energii
dla spetnienia obowiazku jej zakupu.

Istniejacy system wsparcia zrodet odnawialnych przy-
niést wymierne skutki. Stosunkowo wysoka cena $wia-
dectw pochodzenia energii spowodowata widoczny rozwdj
wybranych technologii odnawialnych (np. elektrowni wia-
trowych).

W tablicy 4 przedstawiono dane dotyczace spelnienia
obowiazku zakupu $wiadectw pochodzenia energii z OZE.
W latach 2005-2010 ilos¢ wydanych w danym roku $wia-
dectw nie wystarczala na wypelnienie obowiazku przez
przedsigbiorstwa zobowiazane do zakupu. Deficyt musial
by¢ uzupelniany wnoszeniem optaty zastepczej. Funkcjo-
nowanie w warunkach deficytu stabilizowato rynek $wia-
dectw pochodzenia. Cena $wiadectwa utrzymywala si¢ na
wysokim poziomie niewiele nizszym od optaty zastepcze;j.
Sytuacja ulegta zasadniczej zmianie w 2011 r. gdy po raz

pierwszy ilo§¢ wydanych §wiadectw pochodzenia przekro-
czyla wymagana z danym roku ilo§¢ umorzen. Rynek prze-
stal funkcjonowaé¢ w warunkach deficytu i rozpoczal sie
okres nadpodazy §wiadectw, a cena $wiadectwa zaczeta by¢
przedmiotem gry rynkowej. Jednoczesnie porownanie ilo-
$ci wydawanych i umarzanych w kolejnych latach $wia-
dectw pochodzenia wskazuje, ze juz od 2009 r. ilos¢ uma-
rzanych w danym roku $wiadectw byla nizsza od ilosci
$wiadectw przyznawanych. Na rynku zaczal si¢ tworzy¢
zakumulowany ,nawis” $wiadectw pochodzenia. Mozna
szacowa¢, ze osiagnat on juz wielkos¢ ok. 6 min MWh
a prognozy wskazuja, ze bedzie on rést w najblizszej przy-
szlosci. W warunkach nadpodazy, ceny swiadectw gwal-
townie spadly na przetomie lat 2012/2013. O ile w po-
przednich latach ceny $wiadectw utrzymywaly si¢ na
poziomie niewiele nizszym od optaty zastepczej, to obecnie
(luty 2013 r.) ceny spadly o potowe. Praktycznie zalamat
sie rynek kontraktéw dlugoterminowych na $§wiadectwa —
brakuje chetnych do ich zakupu.

Mimo, ze przy projektowaniu systemu $wiadectw po-
chodzenia zaktadano, ze docelowo bedzie on funkcjonowat
w warunkach konkurencji a cena $wiadectwa bedzie
przedmiotem rynkowego réwnowazenia popytu i podazy,
to w takich warunkach system obnazyt swoje stabosci. Do-
poki wysoka, stabilna cena $wiadectwa zapewniala wszyst-
kim technologiom wysokie przychody system zapewnial
rozwoj OZE i zainteresowanie inwestycyjne. W warunkach
zmiennej ceny $wiadectwa pochodzenia wydatnie objawito
sie, ze rozne technologie wymagaja zréznicowanego
wsparcia.

W koncu roku 2011 pojawita si¢ koncepcja uporzad-
kowania stanu prawnego poprzez uchwalenie trzech ustaw
(tzw. ,trojpaku energetycznego”: Prawa energetycznego,
Prawa gazowego, Ustawy o odnawialnych zZrodlach ener-
gii). W pierwotnych zamierzeniach ustawy miaty wejs$¢
w zycie od poczatku 2013 roku. Intensywne prace nad pro-
jektami ustaw trwaty praktycznie przez caly 2012 r. Osta-
tecznie pojawily sie projekty ustaw (w tym Ustawy o od-
nawialnych Zrédtach energii — w pazdzierniku 2012 r. [3]),
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ale niestety prace nad ,.trojpakiem” odlozono w czasie za-
dawalajac sie kolejna czastkowa modyfikacja Prawa ener-
getycznego [4] oraz ogloszeniem nowego rozporzadzenia o
»zielonych §wiadectwach” [2] zapewniajacego kontynuacje
aktualnego systemu wsparcia.

4. PROPOZYCJE ZMIAN SYSTEMU WSPARCIA

Dla uktadéw bardzo matych mocy zaproponowano [3]:

e istotne uproszczenie procedur przytaczeniowych
i koncesyjnych,

e obowiazek zakupu energii produkowanej przez wska-
zang firme obrotu energia (tzw. ,,sprzedawca zobowia-
zany”’) po ustalonej cenie,

e zroéznicowanie cen dla réznych rodzajow technologii
odnawialnych,

e mechanizm przenoszenia kosztow zakupu energii na
za posrednictwem tzw. ,,zarzadcy rozliczen”.

Znaczne uproszczenia w zakresie koncesjonowania
mikrozrédel, uproszczenie funkcjonowania na rynku ener-
gii (sprzedaz energii jednemu wskazanemu podmiotowi bez
koniecznos$ci uczestniczenia w mechanizmach bilansowa-
nia), brak koniecznosci obrotu $wiadectwami pochodzenia
energii w celu uzyskania dodatkowych przychodéw, gwa-
rantowana cena zbytu energii powoduja, ze wsparcie moze
ustabilizowa¢ warunki rozwoju OZE w malych instalacjach
(w szerokiej grupie odbiorcow koncowych).

W przypadku uktadéow wiekszych mocy proponuje si¢
utrzymanie mechanizmu $wiadectw pochodzenia energii,
jednak znacznie zmodyfikowanego w stosunku do stanu
obecnego. Zasadnicza zmiana ma polega¢ na wprowadze-
niu wspoétczynnikéw, ktére maja zréznicowa¢ wydawanie
(warto$ciowanie) $wiadectw dla réznych technologii odna-
wialnych. W ustawie podzielono technologie OZE na kil-
kanascie kategorii, wskazujac, ze dla kazdej kategorii po-
winien by¢ wprowadzony wspélczynnik przeliczeniowy,
okreslajacy ilos¢ przyznawanych $wiadectw w stosunku do
produkowanej energii elektrycznej. Sama idea réznicowa-
nia ilosci wydawanych $wiadectw jest shuszna, ale skutki
jej wprowadzenia beda zaleze¢ od ustalonych wspdétczyn-
nikow i kryteriow uwzglednionych przy ich wyznaczaniu.
Niestety ustawa nie podaje precyzyjnych kryteriow — pro-
ponuje jedynie ramowe zasady funkcjonowania systemu.

Kolejna istotna zmiana ma by¢ ograniczenie wsparcia
dla bezposredniego wspotspalania biomasy. Systemem
$wiadectw ma by¢ objete jedynie spalanie biomasy pocho-
dzacej z upraw energetycznych. W obecnej propozycji do-

puszcza sie¢ jednak wspieranie wspolspalania na zasadach
zblizonych do obecnych do konca 2017 r. Istotne zmiany
systemu wsparcia w tej dziedzinie miatyby nastapi¢ dopiero
po tej dacie.

W propozycji ustawy proponuje sie takze ograniczenie
okresu czasowego, w ktorym technologia mogtaby korzy-
sta¢ ze $wiadectw pochodzenia. Celem wprowadzenia ta-
kiego ograniczenia jest wyeliminowanie dodatkowych do-
chodéw jakie w obecnym systemie uzyskuja obiekty
W petni zamortyzowane.

5. WNIOSKI KONCOWE

System wsparcia zrodel odnawialnych na rynku energii
elektrycznej wymaga pilnego ustabilizowania. Brak przej-
rzystych perspektyw dla rynku OZE bedzie powodowat
duze ryzyko inwestycyjne oraz wiele nietrafionych decyzji
inwestycyjnych.

Mechanizm $wiadectw pochodzenia, funkcjonujacy
w warunkach nadpodazy $swiadectw, wymaga precyzyjnego
skonstruowania, w celu wlasciwego adresowania wsparcia
dla réznych technologii. Sformutowanie takiego systemu
nie jest proste, a jego sprawne funkcjonowanie wymagato
bedzie zwickszonego wysilku regulacyjnego. Jednoczesnie
pojawia si¢ potrzeba ograniczenia tacznych kosztéw funk-
cjonowania systemu wsparcia dla odbiorcéw koncowych.

Obecne propozycje zmian prawnych nie wskazuja pre-
cyzyjnie drogi rozwiazania probleméw sektora energetyki
odnawialnej. Za to coraz bardziej widoczne staja si¢ ogra-
niczenia i wplyw finansowania wsparcia na cen¢ energii
elektrycznej.
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RENEWABLE ENERGY SOURCES ON THE POLISH ELECTRICAL ENERGY MARKET -
CONFERENCE PAPER

Key-words: renewable energy sources, energy market, energy origin certificates

Production of electricity from renewable energy sources in Poland is presented in the paper. The mechanism of energy
origin certificates market and the proposal of mechanism modification are discussed. Perspectives of electricity production

from renewable energy sources are indicated and discussed.
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Summary of the paper: The paper “Human factors in nuclear
power engineering in polish conditions™ focuses on analysis of
dynamics of preparing polish society to build first nuclear power
plant in XXI century in Poland. Authors compare experience
from constructing nuclear power plant Sizewell B (Great Brit-
ain) and Sizewell C, which is in preparation phase with polish
nuclear power program. Paper includes aspects e.g. of creating
nuclear safety culture and social opinion about investment. Hu-
man factors in nuclear power engineering are as well important
as relevant economical and technical factors, but very often neg-
ligible. In Poland where history about Czarnobyl is still alive,
and social opinion is created on emotions after accident in Fuku-
shima, human factors are crucial and should be under compre-
hensive consideration.

Key words: human factor, nuclear power engineering

1. HUMAN FACTORS

1.1. Definition and classification

In the beginning it is very important to understand

well what a human factor is and how we could describe it.

In HSG48 document we could find a complex defini-

tion: “Human factors refer to environmental, organisational

and job factors, and human and individual characteristics,

which influence behaviour at work in a way which can af-
fect health and safety” [1].

AJOB
4
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/.
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Fig.1. Categories important to consider in comprehensive way
a human factor.

In this description of the human factor, mentioned catego-
ries are linked between each other, what is show in fig. 1.
Human factors in reality are not isolated from sur-
rounded external and internal environmental conditions.
We can’t think of human factors as isolated phenomena
closed in laboratory. This specific environment creates
tasks and needs with which human must cope.
Concept presented in figure 1 may be considered in rela-
tion to external and internal influences, what is shown in
fig. 2.

HUMAN

FACTORS

EXTERNAL
INFLUENCE

INTERNAL
INFLUENCE

Fig.2. Influence of human factor

Presented classification is general and may be used

in any engineering branch with necessary adjustments
taking into account its specification which determines in
detail the groups of factors to consider in more detail
analysis.
Other well known classification in engineering practice is
triangle MTO (Man, Technology and Organisation) or in
other words HTO (Human Technology, Organisation) —
figure 3. Drawing shows the relation between these three
areas, what will be describe in subsection below.

1.2. The “Man” aspect of human factors in nuclear
power engineering

Human, as individuals are never exactly the same to
each other. People could vary from each other personally,
mentally, physically and according to level of knowledge
and experience.
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Fig.3. Classification of human factor in NPP

Knowledge about individual’s capabilities and limi-
tations in work is very important particularly in nuclear
power plant. Not everyone will be good as a reactor op-
erator or shift manager, but could be very good for e.g. as
a writer.

Key point in selection of the staff in nuclear power
plant or any other industry is to chose the best person for
special job according to his/her predispositions. Essential
features that selected people need to have are attitude,
knowledge and skills. For each person suitable training
and chance to personal development should be provided
dedicated to its ambitions with relevance to performed
job. Good worker is satisfied worker, who works more
effective and takes care about safety during performing
the tasks. Definitely is easier to make progress in knowl-
edge or develop some skills than change peoples’ person-
ality. This personality is the most critical and important
when we mange human resources and human factors.

1.3. The “Organisation” aspect of human factors
in nuclear power engineering

The organisation aspect of human factors includes
e.g.: structure, the culture of the workplaces, management
of resources, structure of communications, leadership,
management of health and safety. All factors, which are
listed above have influence on creating behaviour of staff.
The organisation also changes in time, what implicate
creation new processes, trends and new technical solu-
tions. So on organisation side is to prepare the require-
ments, which include the rules and standard of work for
new workers or contractors, which should be updated ac-
cordingly.

Every message should be communicate in appropri-
ate way adjusted to knowledge of individual worker. The
organisation also should motivate to team work through
team tasks and training, integration meetings and social
company events.

1.4. The “Technology” of human factors in nuclear
power engineering

The “technology” aspects of human factors are con-
nected to e.g.: technical requirements, technical training,
technical analysis, simulation, planning and maintenance.
The technology aspects must be “fit for the purpose”, that
means adjusted to the position of the employee, his/her
role in the organisation and everyday duties. The “Tech-
nology” aspect with respect to human factors in nuclear
power plant is very wide domain, what is described e.g. in
particular procedures and is related to technical risk as-
sessment and optimization processes.

2. SPECIFIC OF NUCLEAR POWER
ENGINEERING

Nuclear Power Engineering is unique in terms of in-
dustrial facility. The utilization of technology in nuclear
part of the facility requires appropriate mentality from
technical staff and high level of nuclear safety culture.
Human factors from practical point of view, authors try to
show on examples from Sizewell B Nuclear Power Plant
(NPP) which is operating in Great Britain. In NPP triangle
MTO should have indication to facilities which are in op-
eration.

[

Fig. 4. Sizewell A NPP and Sizewell B NPP

Below authors listed good practices based on own
experience with short description:
Safety message — It is short information which is dis-
cussed during every morning team briefing. This is time
to exchange the opinion and experiences about specified
topic, but also a good opportunity to get some explanation
from supervisor. The information to discuss is prepared
by dedicated person.
Nuclear safety culture — could be summarized in the
phrase “Doing the right thing when no one is looking”.
The safety culture is the way of behaviour in different
situations; it is large scale of activities, procedures, habits
performed to create safety working conditions; It is a way
of thinking and acting e.g. scheme of acting as turning off
the mobile phones when going inside NPP in order not to
interfere with pagers. Nuclear safety culture is related to
communication, training, procedures and unique company
structures.
Training — it is on-going process. Everybody needs from
time to time to refresh, update or fill the gaps of the theo-
retical knowledge by classroom training, but also very
important is practical training to develop and improve
skills and experiences. This is the main goal of Technical
Training Centre in Sizewell B. On simulators people have
a chance to see e.g. how some systems work as in reality.
On simulator of control room, which is the most important
practical part of training, shift crew (shift manager, super-
visor, reactor’s operators, support engineer) could train
situations in normal and abnormal operating conditions.
“The exercises” is the biggest simulation of NPP opera-
tion, when everything is simulated in detail, and all per-
sonnel are obligated to take a part in training. During “the
exercises” is checked how procedures are respected in
abnormal conditions by personnel. In the simulator of
control room some scenarios of NPP operation are
trained, firstly according to normal operation and then
immediately are switched into abnormal conditions. The
aim of that training is to simulate how people will behave
and react during accident/incident in NPP.
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Fig. 5. Simulator of control room

Another example is preparing to outage. During this time
not only refuelling takes place, but also a lot of tasks
which are train on special models what enables to check
preparation before starting the repair and estimate re-
quired time to perform the necessary actions. It is very
important, because during an outage time the reactor is in
shutdown mode what results in losing the financial bene-
fits.

Communication — is very important in facilities like
NPP, very often tasks are performed by international
teams and by people with various experience, so it is a
clue to understand well the warnings, obligations and
messages. It is good when these rules work in both direc-
tions, so we understand others and are also understood by
them. This is why in NPP “phonetic alphabet” is used to
be sure that we talk using the same “language”. In this
alphabet all letters are assigned to particular words e.g.:
H-Hotel, T — Tango or W-Whiskey.

Procedure — lists of particular actions that should be fol-
lowed on particular time and in particular way, step by
step. Procedures are prepared and approved by qualified
persons.

Structure — it is essential and unique for each company,
and is accessible for each employee. It is illustrated by
graph with data, position and photo. Such description im-
proves internal communication within company.

Local society —group of people who must be considered
when it comes to construction or/and operation of NPP.
The local society analyses actions of an investor. As a
result the social opinion is created. Local society very
often is a key point of the project, what means that this is
the main group, which provides accommodation and ca-
tering for NPP’s employees, contractors and supervisors
during, construction of the plant. Location of NPP is im-
portant to consider, because the plant is often the main
employer in the region and financial resource for commu-
nity budget.

3. HUMAN FACTOR FROM ECONOMICAL
POINT OF VIEW

The business aspect of human factors in nuclear
power engineering can be described by analogy to the rule
originated in medicine: “better prevent than cure”. It is
quite hard to change social opinion about safety technol-
ogy after accidents like Czarnobyl or Three Mile Island.
These two accidents are just the most famous, but of
course, the list of accidents and incidents is longer. Since
1989 have been used the special International Nuclear
Events Scale (INES), developed by International Atomic

Energy Agency and the Nuclear Energy Agency Organi-
sation members of Economic Co-operation and Develop-
ment (OECD/NEA). The aim is to rank from 'anomaly’ to
'major accident' the possible incidents in NPP. INES scale
is presented in the figure 6.
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Fig.6. International Nuclear Events Scale (INES) [3]

The previous accidents have a big impact on Polish
social opinion about nuclear power technology. It doesn’t
matter how long and how many nuclear power plants are
operating without any problems.

That is why the education about nuclear power engi-
neering is of great importance mainly during conceptual
phase of the investment. Well educated society knows
well advantages and disadvantages of NPPs. This aware-
ness provides us a chance of fair judgement related to nu-
clear power technology. Developing the awareness refers
also to the information written in the newspapers. This is
an issues to give the clear and true messages to the com-
munity what prevent from creating the opinion based on
imagination.. Company’s safe image based on social
awareness and knowledge cost a lot. That cost can’t be
compared with any different industrial branch, but it is
worth to invest in it, because this will increase the chances
for successful completion of the investment. By providing
a good knowledge we can discuss on arguments when it
comes to make a decision of NPP localization.

4. POLISH NUCLEAR POWER PROGRAM

4.1. About Polish Nuclear Power Program

This is not the first time when Poland tries to build
nuclear power plant. This fact shows that a lot of factors
have influence on success of such unique project. To take
this ideas to reality in 2010 polish nuclear power program
has been created.

This document considers human factors aspect in
two chapters. In chapter 11 the issue regarding prepara-
tion of qualified staff to work in nuclear power branch is
presented whereas the chapter 16 is devoted to widely
understood “people and society” where issues as educa-
tion and information campaigns are introduced.

Attention should be paid that Polish Nuclear Power
Program is just a draft and the polish society at the mo-
ment has only experience from operating of nuclear re-
search reactors. Polish society needs more time to get
used to NPPs as a normal view outside the windows.
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Similar situation was observed before, when the onshore
wind power plants were installed. Creating such mentality
in society is a long and time consuming process.

The institutions which have impact on preparing soci-
ety to realisation of Polish Nuclear Power Program are: Min-
istry of Economy, Ministry of National Education, Ministry
of Science and Higher Education, National Atomic Energy
Agency, Radioactive Waste Management Plant, Office of
Technical Supervision, Investor — Polish Energy Group S.A.
and academic and scientific institutions.

One of the actions performed by The Ministry of
Economy was program dedicated for academic lecturers —
Educators of Nuclear Power Engineering. Program took
place in the years 2009-2012 and included three phases.
The intention was to prepare 36 lecturers to get knowl-
edge about French experiences from nuclear power
branch. In the first phase participants during 6 weeks vis-
ited French and Belgian nuclear power plants, scientific
institutions, fuel production companies etc. The second
phase was aimed to Nuclear Engineering Training in
French Commissariat for Atomic Energy and Alternative
Energies (CEA) Sacley. During three months the group
,which is shown in figure 7, attended in theoretical course
about e.g. nuclear physic, nuclear technology, nuclear
reactors and materials. The last phase was an individual
internship in institution form nuclear power engineering
branch chosen by each participant according to their sci-
entific expectations.

4.2. Universities, Companies and Associations

Polish Nuclear Power Program and plan to build first
Nuclear Power Plant in Poland has activated academic soci-
ety. The result is change of current, and refresh the good old
programs from 80-ies, when the NPP in Zarnowiec was built.
This is the new age of teaching about nuclear power engi-
neering. Consequently most of technical universities started
the new field of studies or specialization in existing studies
regarding nuclear power engineering.

Another action is to form new association to promote
idea of building nuclear power plant e. g. “Association for
the construction of a nuclear power plant in the Pomerania
area” Very active are also companies which would like to
deliver the technology or coordinate the process of build-
ing of first Polish Nuclear Power Plant

These companies organize a lot of meetings, confer-
ences and workshops for: engineers, polish companies,
students and all interested people.

Insfitut national des sciences el lechniques nucléaires

Fig. 7. Polish Educators in CEA Sacley in 2010.

5. CONCLUSION

“Human factors” is very important factor in each
phase on realisation of Polish Nuclear Power Program. If
we compare Polish and external experience we will ob-
serve that long and difficult way is in front of us. Techni-
cal aspects are well known, managing of companies is
also well known. Only human aspects are completely new
and are the most sensitive factors during whole project. In
Polish conditions a lot of things could work differently
than in external reality. That is why Polish investor should
carefully and in detail consider each task and action
within particular phase where success depends on human
factors. If we add also the political relation to polish
power engineering, and moods of society then we receive
a picture of influence on polish nuclear power branch.
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CZYNNIK LUDZKI W ENERGETYCE JADROWEJ W KRAJOWYCH REALIACH -
REFERAT KONFERENCYJNY

Stowa kluczowe: czynnik ludzki, energetyka jadrowa

Artykut zatytutowany: “Czynnik ludzki w energetyce jadrowej w krajowych realiach™ jest analiza rozwoju przygotowania polskiego
spoteczenstwa do budowy pierwszej elektrowni jadrowej w XXI wieku. Autorzy poréwnuja doswiadczenia z realizacji budowy elektrowni
jadrowej Sizewell B w Wielkiej Brytania oraz przygotowania do realizacji planow budowy elektrowni jadrowej Sizewell C z polskim pro-
gramem energetyki jadrowej. Artykut porusza aspekty tj. kreowanie postaw kultury bezpieczenstwa jadrowego oraz opinii spoleczne;j
w odniesieniu do planowanych inwestycji. Czynnik ludzki w energetyce jadrowej jest tak samo wazny w eksploatacji oraz budowie elek-
trowni jadrowej jak aspekty ekonomiczne czy techniczne. Czgsto jest on jednak lekcewazony. W Polsce, gdzie pami¢¢ o wydarzeniach
z Czarnobyla jest wciaz zywa, a opina spoteczna jest ksztattowana na bazie emocji z awarii w Fukushimie, czynnik ludzik tym szczegdlnie
musi by¢ rozwazany w jakichkolwiek dzialaniach podejmowanych w obszarze budowy polskiej elektrowni jadrowe;.
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Streszczenie: W niniejszym referacie przedstawiono wyniki anali-
zy systemowej z wykorzystaniem modelu MARKAL. Analiza ta
miata na celu okreslenie optymalnego udziatu elektrowni jadro-
wych, na tle innych opcji technologicznych, w krajowej strukturze
wytwarzania energii elektrycznej w perspektywie do 2060 roku.
Kryterium optymalizacyjnym byta minimalizacja kosztow dostawy
energii elektrycznej od wytwdrcy do odbiorcy koncowego,
z uwzglednieniem ograniczen zwigzanych z emisjami CO,, SO,
i NO, oraz obowigzkowego udziatu energii elektrycznej wytworzo-
nej w odnawialnych Zrédlach energii oraz wytworzonej w wysoko-
sprawnej kogeneracji. Wyniki modelu obejmowaty optymalna, pod
wzgledem kosztu, strukture wytwarzania energii elektrycznej
i struktur¢ mocy osiggalnej, ze szczegdlnym uwzglednieniem ener-
getyki jadrowe;j.

Stowa kluczowe: MARKAL, modelowanie systemow energetycz-
nych, energetyka jadrowa.

1. WPROWADZENIE

W ostatnio opublikowanym artykule [1], autor niniejszego
referatu opisal wpltyw czynnikéw ekonomicznych na optacal-
nos¢ budowy i eksploatacji elektrowni jadrowej (EJ). Badania
te pokazaly, ze usredniony koszt energii elektrycznej z EJ be-
dzie w zakresie od 70 do 101 EUR(2012)/MWHh, a optacalno$¢
EJ Scisle powiazana jest z cena energii elektrycznej na rynku
hurtowym, ktéra powinna, w najtaniszym wariancie EJ, wynosi¢
co najmniej 120 EUR(2012)/MWh [1]. Jednoczesnie w konklu-
zji autor podkreslit, ze nalezy przeprowadzi¢ analize porow-
nawcza NPV, a nawet poj$¢ o krok dalej i zastosowac model
matematyczny do badan rozwoju systemow energetycznych w
horyzoncie dhugoterminowym. Takim modelem jest MAR-
KAL-PL, ktéry autor opracowat i opisat w swoich poprzednich
publikacjach. Strukture i koncepcje modelu przedstawiono
w [2], natomiast zalozenia modelu w [3].

W niniejszym artykule autor przenidst rozwazania nt.
optacalnosci EJ, zaprezentowane w [1], do modelu MAR-
KAL. Zaprezentowano wyniki badan rozwoju systemu elek-
troenergetycznego Polski w zakresie zrédet wytworczych
w dlugoterminowym horyzoncie czasowym, czyli do roku
2060. Przeprowadzone wyniki badan modelowych maja cha-

rakter analizy wariantowej dla wybranych czynnikéw, ktorych
potencjalny wplyw na wielkos¢ produkeji energii elektrycznej
w EJ w rozpatrywanej perspektywie czasu zostanie przedysku-
towany.

W rozdziale 2 przeprowadzono dyskusje wartosci parame-
tréw wybranych do analizy wariantowej modelu MARKAL-
PL. Rozdziat 3 zawiera wyniki badan modelowych. Podsu-
mowanie i wnioski koncowe zaprezentowano w rozdziale 4.

2. DYSKUSJA ZALOZEN MODELU

W zwigzku z zainteresowaniem energetyka jadrowa
w Polsce, w niniejszym artykule autor podejmuje problematy-
ke badania wplywu jej wskaznikow ekonomicznych na wyniki
optymalizacji struktury wytwarzania energii elektrycznej,
w szczegbOlnosci w zakresie udzialu EJ w krajowym bilansie
energii, w dlugoterminowym horyzoncie czasowym. Badania
obliczeniowe przeprowadzono wg wariantu B, opisanego
w [3].

Do analizy wariantowej zaproponowano trzy wartosci sto-
py dyskontowej, ktora jest charakterystyczna dla catego sys-
temu energetycznego, obejmujacego elektroenergetyke i cie-
plownictwo oraz rynki paliw energetycznych. Wartosci te to
6% (przypadek 1), 8% (przypadek 2) i 10% (przypadek 3).

Ponadto zaproponowano 3 warianty wskaznikéw jednost-
kowych naktadéw inwestycyjnych i kosztow eksploatacyj-
nych, charakterystycznych dla technologii opartych na reakto-
rach jadrowych generacji III+ i generacji IV. Technologie te
w modelu MARKAL oznaczono odpowiednio jako E2A (EJ
z reaktorami wodnymi ci$nieniowymi PWR generacji 111+),
E2B (EJ generacji IV z reaktorami GT-MHR — ang. Gas Tur-
bine Modular Helium Reactor) oraz E2C (EJ generacji IV
z reaktorami PBR — ang. Pebble Bed Reactor). Charakterysty-
ke E2A opracowano na podstawie badan wtasnych [1], nato-
miast w przypadku E2B i E2C postuzono si¢ baza UK MAR-
KAL [4]. W wariancie BX1 (tanim) zalozono wskaznik
jednostkowych naktadéw inwestycyjnych odpowiednio na
poziomie k,=3529 EUR(2009)/kW (E2A) i k,=3384 EU-
R(2009)/kW (E2B i E2C). Wariant BX2 (zréwnowazony) dla
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wszystkich trzech technologii zaklada wskaznik k, = 4500
EUR(2009)/kW, a wariant BX3 (drogi) — k,=5500 EU-
R(2009)/kW. Wraz ze wzrostem nakladow zatozono wzrost
kosztéw eksploatacyjnych. Porownanie wariantow przedsta-
wiono w tablicy 1.

Wyniki obliczen modelowych przeprowadzono dla 9
kombinacji wskaznikéw ekonomicznych i wartosci stopy dys-
kontowej, ktorych zestawienie przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Zestawienie kombinacji wariantéw danych wybranych do
analizy modelowej (opracowanie wiasne)

Nr Wti“a“' BX1 BX2 BX3

k,= k, = k,=

Nr przypadku 3500 | 4500 | 5500
Przypadek 1 p=6% B11 B12 B13
Przypadek 2 p=8% B21 B22 B23
Przypadek 3 p=10% B31 B32 B33

Tablica 1. Zestawienie wskaznikow ekonomicznych technologii reprezentujacych elektrownie jadrowe generacji I1I+ i generacji IV (opra-

cowanie wlasne)

Wryszezeedlnienie Symbol Jednostka Symbol Wariant BX1 | Wariant BX2 | Wariant BX3
yszezeg wskaznika technologii | (k,=3500) | (k,=4500) | (k,=5500)

Wkaznik iednostk h naklad EU E2A 3529 4500 5500
skaznik jednostkowych nakladoéw -

inwestycyjnych k,, INVCOS R(2009)/kW E2B 3384 4500 5500

E2C 3384 4500 5500

Wskaznik iednostk Wk EU E2A 103,1 123,8 151,3
skaznik jednostkowych kosztow -

eksploatacyjnych statych Keey FIXOM R(2009)/kW/a E2B 2.1 139.6 170.6

E2C 93.1 139,6 170,6

Wskaznik jednostkowych kosztow EU- E2A 0,00 0,56 0,69

eksploatacyjnych zmiennych (bez ke, VAROM E2B 0,11 0,23 0,34

A . R(2009)/GJ
kosztow paliwa) E2C 0,44 0,56 0,68

3. WYNIKI BADAN MODELOWYCH

Na rysunku 1 przedstawiono zaproponowane przez pro-
cedure optymalizacyjng modelu MARKAL inwestycje w no-
we moce wytworcze w elektrowniach jadrowych w Polsce
w latach 2025-2060, w rozpatrywanych wariantach oblicze-
niowych. Elektrownie jadrowe generacji III+ (E2A) dostepne
sa od roku 2025, a EJ generacji IV (E2B, E2C) — od roku
2040.

Z obliczen wynika, ze technologia E2C, z uwagi na wyz-
sze koszty niz pozostate technologie jadrowe (E2A i E2B), nie
zostala wybrana przez procedure optymalizacyjna w zadnym
wariancie. Co wigcej, w wariantach B13 (droga technologia,
tani kapitat), B22 (zréwnowazony), B23 (droga technologia),
B32 (drogi kapitat) i B33 (droga technologia i drogi kapitat),
zadna z technologii opartych na reaktorach jadrowych nie byta
konkurencyjna w stosunku do innych technologii energetycz-
nych, wigc zmienne reprezentujace moc zainstalowana i pro-
dukcje energii elektrycznej dla tych opcji technologicznych
przyjely wartos¢ rowna 0. W zwiazku z tym do dalszych roz-
wazan wybrano tylko te warianty, w ktorych inwestycje w EJ
zostaly zaproponowane przez pakiet optymalizacyjny MAR-
KAL. Te przypadki odnosza si¢ do optymistycznych charakte-
rystyk ekonomicznych EJ, zakladajacych niska realna stope
oprocentowania kapitatu, rowna 6% (B11, B12), a w przypad-
ku wyzszych wartosci tej stopy, rownych odpowiednio 8%
i 10%, sa optacalne tylko przy zalozeniu niskich wartosci
wskaznikow naktadow i kosztow (B21 i B31).

W roku 2025 model MARKAL proponuje uruchomienie
elektrowni o tacznej mocy 3300 MW, co jest rowne goérnemu
ograniczeniu. Wynik ten osiagnigto w wariantach B11 i B21,
w ktorych zalozono najnizsze naklady inwestycyjne
(k,= 3520 EUR(2009)/kW) i najnizsze koszty eksploatacyjne,
oraz koszt kapitatu (realna stope oprocentowania kapitalu) na
poziomie odpowiednio 6% i 8%. Nalezy to interpretowac jako
budowe jednej elektrowni o dwoch blokach o mocy 1650 MW

40

lub obiektu o trzech blokach o mocy 1100 MW. W wariancie
B12 proponowana jest budowa elektrowni o mocy 1400 MW,
co mozna interpretowac jako budowe jednego bloku EJ. Nieco
trudniej zinterpretowac propozycje instalacji elektrowni o mo-
cy 406 MW w wariancie B31. Przyrost mocy jest zmienna
ciagla, przyjmujaca wartosci rzeczywiste wieksze od zera, stad
jej warto$¢ moze miesci¢ sie¢ pomigdzy dolnym ograniczeniem
(0 MW) a goérnym ograniczeniem (3300 MW) w roku 2025. W
kolejnym okresie (od roku 2030) tylko w wariancie B11 pro-
ponowana jest inwestycja w EJ gen. 111+ o tacznej mocy 3300
MW, co jest rowne gornemu ograniczeniu. Po roku 2035 mo-
del nie proponuje juz EJ z reaktorami PWR generacji III+
(E2A). Od roku 2040 wszystkie propozycje dotycza generacji
IV (E2B, E2C). Okazuje sie, ze po roku 2040 moga zaistnie¢
bardziej sprzyjajace warunki do inwestycji w EJ, w szczegdl-
nosci, gdy spojrzy si¢ na wariant B12, w ktérym technologie
nowoczesnych reaktorow jadrowych sa najbardziej konkuren-
cyjne.

Proponowane inwestycje w nowe moce wytwoércze
w elektrowniach jadrowych w Polsce w latach 2025-2060
8000 +---—-—-—--—--—---- e e

1811, 624

B21, 4085

B11, 3300
B21, 3300
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Rys. 1. Proponowane inwestycje w nowe moce wytworcze w elek-
trowniach jadrowych w Polsce w latach 2025-2060 (opra-
cowanie wlasne — model MARKAL)
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Wielkos¢ produkcji energii elektrycznej w elektrowniach
jadrowych, w proponowanych wariantach, zaprezentowano na
rysunku 2, a udziat EJ w produkcji energii elektrycznej w Pol-
sce na rysunku 3. W najtanszym wariancie (B11) wielkos¢
produkcji w roku 2060 osigga wartos¢ 117 TWh/a (38%
w ilosci energii elektrycznej wytworzonej w Polsce). Z kolei
w wariancie zrownowazonym (B12), proponowana do wy-
tworzenia ilos¢ wynosi 10—-11 TWh/a (3—-5% w krajowej pro-
dukgc;ji).

Produkcja energii elektryczej w elektrowniach jadrowych w
Polsce w latach 2025-2060
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Rys. 2. Produkcja energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych
w Polsce w latach 2025-2060 (opracowanie wlasne — mo-
del MARKAL)

Udziat energii elektryczej wytworznej w elektrowniach jadrowych w
krajowym bilansie energii elektrycznej w Polsce w latach 2025-2060
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Rys. 3. Udzial energii elektrycznej wytworzonej w elektrowniach
jadrowych w bilansie energii elektrycznej w Polsce w la-
tach 2025-2060 (opracowanie wtasne — model MARKAL)

W celu przedyskutowania wyboru zestawu technologii
przez model MARKAL, opracowano strukture wytwarzania
energii elektrycznej w Polsce dla wariantow B11, B22, B33,
ktére oprocz roznych wskaznikow techniczno-ekonomicznych
elektrowni jadrowych (B11 — najtansze, B33 — najdrozsze),
charakteryzuja si¢ réznymi wartosciami zastosowanych stop
dyskonta (B11 — 6%, B22 — 8% i B33 — 10%). Do poréwnania
wybrano lata 2025 (pierwszy rok dostgpnosci generacji 111+
w Polsce), 2040 (pierwszy zakladany rok dostepnosci genera-
cji IV w Polsce) i rok 2060 (ostatni rok modelu). Wyniki
przedstawiono na rysunku 4.

Z przedstawionych rezultatow wynika, ze produkcja
z obecnie zainstalowanych i pozostajacych w eksploatacji do
roku 2025 elektrowni powinna, wg przedstawionego planu,
wyniesé 41-42 TWh/a. W roku 2040 bytaby ona na poziomie
7-8 TWh/a, a w roku 2060 — zaledwie ok. 1 TWh/a. Z uwagi
na wysokie koszty emisji CO,, model MARKAL proponuje
przeniesienie produkcji do technologii, charakteryzujacych sie
zerowym wskaznikiem emisji CO,, w tym odnawialnych Zré-

det energii (elektrownie wiatrowe) lub elektrowni weglowych i
gazowych z uktadem sekwestracji dwutlenku wegla (CCS —
ang. Carbon Capture and Storage) oraz technologii opartych na
wykorzystaniu biomasy, ktore nie ponosza optat za uprawnie-
nia do emisji dwutlenku wegla. Elektrownia jadrowa wpisuje
si¢ w ta charakterystyke, nie emitujac ani CO,, ani SO, ani
NO,. Oczywiscie emisje te moglyby wystepowaé¢ w calym
cyklu zycia, ale zakres niniejszej analizy nie obejmuje ich
w calosci i nie sa one przedmiotem systemu handlu uprawnie-
niami do emisji, dotyczacego Zrodet wytwarzania energii elek-
trycznej i ciepta.

Struktura wytwarzania energii elektrycznej
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Rys. 4. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce w warian-
tach B11, B22 i B33 w latach 2009, 2025, 2040 i 2060 (opra-
cowanie wlasne — model MARKAL) EL — elektrownie, EC —
elektrocieptownie, CCS — Carbon Capture and Storage (wy-

chwytywanie i magazynowanie dwutlenku wegla)

Z analiz zaprezentowanych na rysunkach 2-4 wynika,
ze w wariancie B11 proponowany jest znaczacy udzial EJ w
strukturze wytwarzania energii elektrycznej w Polsce. Niskie
koszty wytwarzania energii elektrycznej w EJ, spowodowa-
Iyby, ze elektrownie oparte na weglu bylyby w stosunku do
nich niekonkurencyjne, z uwagi na koszty emisji SOy i NOy,
nawet przy zastosowaniu instalacji odsiarczania spalin. EJ
nie moga jednak konkurowaé¢ z elektrowniami opartymi na
biomasie i elektrowniami wiatrowymi, gdyz zrodta te otrzy-
muja wsparcie w postaci §wiadectw pochodzenia energii,
a dodatkowo wyznaczono minimalny udziat tego typu Zrodet
w finalnym zuzyciu energii elektrycznej. W zwiazku z tym
istnieje pewien minimalny poziom produkcji w zrodlach
opartych na odnawialnych zasobach energii.

W wariantach B22 i B33 elektrownie jadrowe, ktorych
koszty sa znacznie wyzsze niz w przypadku B11, nie zostaja
wybrane przez procedure optymalizacyjng, a ich miejsce
zajmuja elektrownie weglowe z sekwestracja CO,. Gléwnym
problemem, zwiazanym z ta technologia, jest sktadowanie
CO, lub jego utylizacja. Niewykluczone, ze w charakterysty-
ce tej technologii koszty zwiazane z CCS nie zostaty wiasci-
wie oszacowane i w rzeczywistosci moga by¢ znacznie wigk-
sze, co wplynetoby na konkurencyjnos¢ w stosunku do
elektrowni jadrowych i gazowych.

4. WNIOSKI KONCOWE

Wyniki badan modelowych potwierdzity, ze kluczowymi
czynnikami dla opfacalnosci EJ beda naklady inwestycyjne
poniesione na jej budowe i stopa oprocentowania kapitatu.
Duzy udzial energetyki jadrowej moglby by¢ realny, gdyby

Recenzent:
Politechnika Wroctawska

Prof. dr hab. inz. Jacek Malko — Zaktad Sieci i Systeméw Elektroenergetycznych



wskaznik naktadéw inwestycyjnych na budowe elektrowni
pozostat na poziomie 3300-3500 EUR(2012)/kW, przy jedno-
czesnym realnym oprocentowaniu kapitalu na poziomie 6%.
Dodatkowym warunkiem byloby rozszerzenie systemu handlu
uprawnieniami do emisji CO2 w taki sposob, aby kupowane
byly one na gietdzie w catosci, a nie przyznawano je za darmo
w planie alokacji. Oprocz CO2, podobny system objatby emi-
sje NOx i SOx. W ten sposob EJ stalyby si¢ jedna z opcji tech-
nologicznych ,bezemisyjnego” systemu energetycznego.
Efektem tych dziatan bylby jednak znaczacy wzrost kosztu
wytwarzania energii elektrycznej, co przelozytoby si¢ na wyz-
sze ceny energii na rynku hurtowym. Niestety moze okazac¢
sie, ze osiagniecie tak niskiego poziomu naktadow jednostko-
wych, jak w wariantach BX1, nie bedzie mozliwe.

Autor przypomina, ze w zalozeniach modelu jest utrzy-
manie systemu wsparcia dla energii elektrycznej wytworzone;j
w zrodlach odnawialnych i w wysokosprawnej kogeneracji co
najmniej do roku 2060 — ostatniego roku analizy. To do$¢ dtu-
gi okres. W zwigzku z tym nalezaloby si¢ zastanowi¢ nad na-
rzedziami wsparcia, wymuszajacymi zwiekszenie innowacyj-
nosci w sektorze technologii OZE. Zwiastunem takiego
systemu s3 proponowane zmiany w ustawie o OZE, zaklada-
jace istnienie wspolczynnikow korekcyjnych dla roznych
technologii. Jednocze$nie autor proponuje opracowanie scena-

riuszy, w ktorych wsparcie dla zrédet konczyloby sie np.
w roku 2030.

BIBLIOGRAFIA

1. Jaskoélski M.: Analiza czynnikéw wplywajacych na eko-
nomiczna efektywnos¢ elektrowni jadrowej, Rynek
Energii Nr 6 (103) —2012, s. 15-22, ISSN 1425-5960.

2. Jaskolski M.: Application of MARKAL model to optimi-
sation of electricity generation structure in Poland in the
long-term time-horizon. Part I — concept of the model,
Acta Energetica 3/12 (2012), s. 15-20, ISSN 2080-7570.

3. Jaskélski M.: Application of MARKAL model to optimi-
sation of electricity generation structure in Poland in the
long-term time-horizon. Part I — Model and forecast as-
sumptions, Acta Energetica 4/13 (2012), ISSN 2080-
7570.

4. UK MARKAL Model v3.24:
http://www.ukerc.ac.uk/support/tiki-
index.php?page=ES MARKAL Documentation 2010.

Documentation,

OPTMIZATION OF NUCLEAR POWER SHARE IN THE STRUCTURE OF ELELCTRICITY
PRODUCTION IN POLAND IN TIME PERSPECTIVE BY 2060 - CONFERENCE PAPER

Key-words: MARKAL, energy system modelling, nuclear energy

In this paper, results of energy system analysis using MARKAL modeling framework were presented. The thrust of this
study was the calculation of optimal share of nuclear power in the technological mix of electricity generation in Poland, in time perspective
by 2060. Nuclear power was presented as one of the technological options in power system. The optimization criterion was the minimiza-
tion of the objective function, i.e. total system cost, discounted back to the first year of the time horizon (2009). The optimization procedure
account for not only the expenditures accompanying energy production and its distribution to the final consumer, but also take into account
costs and constraints resulting from the implementation of CO,, NO, and SO, emission trading schemes plus renewable and high-efficiency
cogeneration quota obligations and tradable-certificates-based promotion mechanisms. MARKAL model results presented in this study
include: fuel/technological mix of both electricity generation and installed capacity, calculated on a least-cost basis, with emphasis on nu-

clear power.
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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienia
zwigzane z mozliwoscia pracy elektrowni jadrowej (EJ) rowniez
w charakterze Zrodta ciepta, a wigc w warunkach skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepta. Rozpatrzono dwa
poziomy mocy cieplnych oddawanych do systeméw cieptowni-
czych. Przeprowadzone wstepnie badania techniczne i ekonomicz-
ne dla lokalizacji elektrowni jadrowej nad Jeziorem Zarnowieckim
potwierdzily potencjalng mozliwos¢ pracy EJ w charakterze pod-
stawowego zrddla ciepla w systemie cieptowniczym, ktory zasilat-
by rejon Wejherowa i Gdyni.

Stowa kluczowe: elektrownia jadrowa, elektrocieptownia jadrowa,
praca w skojarzeniu.

1. WDROZENIE W POLSCE DUZYCH ZRODEL
KOGENERACYJNYCH

Przytaczenie elektrowni jadrowych do krajowego sys-
temu elektroenergetycznego (KSE) umozliwi wykorzystanie
tych obiektow jako podstawowego zrodla energii elektrycz-
nej, ale w niektorych lokalizacjach mozliwa bedzie rowniez
praca tych elektrowni jako zrédlo ciepta na potrzeby miej-
skich systemow cieptowniczych. Zgodnie z zalozeniami
Programu Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ) uruchomie-
nie pierwszej w Polsce elektrowni jadrowej planowane jest
po 2020 r. (obecnie data ta przesunieta zostala na 2024 r.),
a moc elektryczna tej elektrowni szacuje sie na ok. 3 GW.

Glowna zaleta pracy elektrowni w skojarzeniu jest
zmniejszenie zuzycia nos$nikow energii pierwotnej, a tym
samym ograniczenie emisji szkodliwych zanieczyszczen do
atmosfery. Budowa zrddet kogeneracyjnych jest wspierana
przez dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady Europy
2004/8/WE z dnia 11 lutego 2004 r. w sprawie rozwoju ko-
generacji na bazie lokalnego zapotrzebowania na ciepto. Tak
wigc istnienie takiego zapotrzebowania jest warunkiem ko-
niecznym budowy nowych zrodel energii tego typu.

Z kolei wprowadzona w zycie 6 stycznia 2011 r. dyrek-
tywa o emisjach przemystowych, ktéra zacznie obowiazy-
wac od 2016 r., a dla branzy cieptowniczej od 2023 r., do-
datkowo zaostrzy wymagania dotyczace emisji SO,, NO,
i pylow, co w konsekwencji bedzie moglo przyczynic si¢ do
wzrostu zainteresowania innymi niz wegiel no$nikami zrédet
energii elektrycznej i ciepta. Rozwoj nowych zrodet energii
prognozowany jest rowniez w dokumencie ,,Polityka energe-

tyczna Polski do roku 2030”7, w ktorym zaktada sie, ze zapo-
trzebowanie na energi¢ elektryczna do roku 2020 wzro$nie
z obecnego poziomu 155 TWh do ok. 170 TWh. Zwazywszy
fakt, iz ok. 60% mocy wytwdrczych pochodzi ze zrodet li-
czacych co najmniej 30 lat, konieczna bedzie budowa no-
wych zrédel o duzej tacznej zainstalowanej mocy elektrycz-
nej. Zgodnie z zatozeniami polityki energetycznej kraju,
preferowana bedzie technologia wytwarzania energii w sko-
jarzeniu. W planach jest rowniez zastgpienie jak najwiekszej
liczby cieptowni miejskich zrédlami kogeneracyjnymi.
W skali kraju przewiduje si¢, ze do 2020 r. nastapi tez wy-
razny wzrost produkcji energii elektrycznej wytwarzanej
w technologii wysokosprawnej kogeneracji.

2. RYNEK CIEPLA

Mozliwo$¢ wykorzystania EJ jako zrodla energii nie
tylko elektrycznej, ale i cieplnej jest silnie uzalezniona za-
réwno od zapotrzebowania na moc cieplna jak i mozliwosci
przesylania tej mocy. W ostatnich latach obserwuje si¢ in-
tensywny rozwoj przedsigwzig¢ termomodernizacyjnych
w obrebie istniejacych systemow isieci cieptowniczych,
czego bezposrednim efektem jest stopniowe zmniejszanie si¢
zapotrzebowania na moc cieplna. Powoduje to obnizanie
zainstalowanej mocy cieplnej Zrédel. Proces ten przedsta-
wiono na rysunkach 1 i 2. Jednakze pomimo obnizania si¢
poziomu zainstalowanej mocy cieplnej Polska wciaz nalezy
do czotowki krajéw europejskich, ktére posiadaja znaczaco
rozbudowane systemy cieptownicze.

70,95 GW

61,46 GW )
39,79GW 5926 GW 58,3 GW

2002 2008 2009 2010 2011

Rys. 1. Zainstalowana moc cieplna w Polsce [1].
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Rys. 2. Zainstalowana moc cieplna w wybranych wojewddztwach
Polski [1].

W 2011 r. wytworzono w Polsce ponad 421 PJ ciepta,
z czego w procesie kogeneracji ponad 252 PJ ciepta (gdzie
no$nikiem energii w ok. 70% byl wegiel kamienny). Suma-
ryczna dhugo$¢ sieci cieptowniczych laczacych zrodia ciepta
z weztami cieplnym oraz sieci niskoparametrowych wynosi-
ta pod koniec 2011 r. ponad 19600 km [1].

3. MOZLIWOSC ODDAWANIA CIEPLA PRZEZ
ELEKTROWNIE JADROWA

Decydujac si¢ na wykorzystanie elektrowni jadrowe;j
jako zrodia ciepta sieciowego czy tez pary technologicznej
nalezy zwroci¢ uwage na prawidtowy dobdr turbozespotu
i pozostatych elementéw obiegu wtérnego. W klasycznych
uktadach kogeneracyjnych pracujacych na bazie paliw orga-
nicznych stosowane sa turbiny przeciwprezne, upustowo-
przeciwprezne lub upustowo-kondensacyjne. W przypadku
elektrowni jadrowej korzystniejszym rozwigzaniem jest za-
stosowanie turbiny upustowo-kondensacyjnej, ktérej upusty
moga by¢ wykorzystywane w sezonie grzewczym do dostar-
czania pary na cele grzewcze, a w trakcie calego roku na
cele technologiczne (para). Po sezonie grzewczym turbina ta
mogtaby (w przypadku braku zapotrzebowania na parg tech-
nologiczng) pracowac¢ przy pelnej kondensacji wytwarzajac
wylacznie energie elektryczna. Ze wzgledu na bardziej zto-
zona budowe, zwiazana z przystosowaniem do pracy cie-
plowniczej, koszty takiej turbiny bylyby wyzsze niz
w przypadku turbiny kondensacyjnej. Przyktadowe propozy-
cje ukladow turbin dla elektrowni jadrowej z reaktorem
PWR przedstawiono na rysunku 3 [2].

Stopien modyfikacji i zmian w obrebie turbiny upusto-
wo-kondensacyjnej zalezy od poboru ciepla na cele cieptow-
nicze. W przypadku duzego bloku jadrowego o mocy elek-
trycznej 1600 MW  najmniejszych zmian wymagalaby
turbina przy poborze mocy cieplnej na poziomie do ok. 200
MW. Woéwczas para moglaby by¢ pobierana z odpowiednio
powigkszonych upustéw turbiny — rysunek 3a. Przy poborze
mocy cieplnej na poziomie 200-500 MW konieczne mogto-
by by¢ umieszczenie dodatkowego kadtuba niskopreznego
na gléwnym wale turbiny, przeznaczonego do pracy cie-
ptowniczej — rysunek 3b. Najwigkszych zmian nalezatoby
oczekiwac przy poborze mocy cieplnej powyzej 1800 MW.
Wowczas mogloby sie okaza¢ celowe zastosowanie dwdch
lub trzech oddzielnych watow z oddzielnymi generatorami —
rysunek 3c.

Obecnie nie ma na swiecie elektrowni jadrowych, ktore
przekazywalyby wieksze ilosci ciepta odbiorcom zewnetrz-
nym. Zazwyczaj sa to obiekty zaopatrujace w cieplo najbliz-

sze osiedla zamieszkale najczesciej przez personel eksplo-
atacyjny EJ, a ich moce sa niewielkie, siegajace kilkunastu
megawatow. Przyktadem elektrowni jadrowej pracujacej
w czesciowym skojarzeniu jest szwajcarska elektrownia
Beznau, ktora dostarcza do dos¢ rozbudowanej sieci cie-
plowniczej (o tacznej dtugosci ok. 130 km) w szczycie zapo-
trzebowania moc cieplng na poziomie 80 MW.

c)

y

Rys. 3. Uproszczone schematy cieplne uktadow EJ przystosowanej
do odbioru ciepta dla potrzeb cieptowniczych [4],

1 — reaktor jadrowy, 2 — wytwornice pary, 3 — glowne
pompy cyrkulacyjne, 4 — cz¢s¢ WP turbiny, 5 — cz¢$s¢ NP
turbiny, 6 — generator, 7 — separator wilgoci, 8 — przegrze-
wacz miedzystopniowy pary, 9 — skraplacz, 10 — wymienni-
ki sieciowe, 11 — pompa wody zasilajacej, 12 — czg$¢ prze-
ciwprezna turbiny, 13 — klapa regulacyjna, 14 — turbina
cieplownicza na oddzielnym wale, 15 — wymienniki regene-
racyjne.

4. MOZLIWOSC WSPOLPRACY ELEKTROWNI
JADROWEJ Z SYSTEMEM CIEPLOWNICZYM
I ELEKTROENERGETYCZNYM

Zapewnienie wspolpracy przystosowanej do oddawania
ciepla elektrowni jadrowej z zewnetrznymi systemami ener-
getycznymi wymaga spehienia szeregu warunkoéw. Wynika-
ja one z wielu przepiséw prawnych ujetych m.in. w prawie
energetycznym, a takze w ostatnio znowelizowanym prawie
atomowym. Dotycza one zar6wno mozliwosci budowy no-
wych zrodet wytworczych, szczegodlnie duzej mocy, jak
i rozlegltych sieci przesylowych elektrycznych oraz cieplow-
niczych, a takze mozliwosci przylaczenia tych obiektéw do
istniejacych eksploatowanych systeméw. Warto mie¢ na
wzgledzie, ze sa to na ogdt inwestycje wieloletnie, ktorych
okres przygotowania jest czesto znacznie dtuzszy niz okres
samej budowy. Przykladem moga tu by¢ linie elektroenerge-
tyczne najwyzszych napig¢: sam proces budowy linii 400 kV
o dlugosci 100 km moze by¢ zrealizowany w czasie do
1,5 roku, natomiast zaplanowanie i przygotowanie takiej
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inwestycji moze trwa¢ nawet 7-10 lat [5]. Podobnie wyglada
sprawa z magistralami cieptowniczymi i sieciami cieplnymi,
jak réwniez ze zrédltami wytworczymi, a w szczegdlnosci
jadrowymi. Dlatego tak waznego znaczenia nabiera problem
wyboru odpowiedniego miejsca lokalizacji EJ, ktéry z jedne;j
strony ma istotny wplyw na zapewnienie wiasciwego po-
ziomu bezpieczenstwa, a z drugiej strony wptywa na calko-
wite koszty przedsiewziecia.

Wspolpraca elektrowni jadrowej z systemem elektro-
energetycznym zalezy w duzej mierze od jej wlasnosci regu-
lacyjnych. Te zas uwarunkowane sa z jednej strony wzgle-
dami wytrzymatosciowymi materialdw obiegu pierwotnego,
z drugiej za$ strony uzaleznione sa od charakteru procesow
przebiegajacych w rdzeniu reaktora. Naprezenia termiczne,
jakie moga powstawa¢ w elementach paliwowych reaktora, a
takze w elementach grubosciennych obiegu pierwotnego
oraz wtérnego (zbiorniki, rurociagi, turbina) w warunkach
zmieniajacego si¢ obcigzenia bloku jadrowego stanowia
ograniczenia zdolno$ci regulacyjnych elektrowni, co z punk-
tu widzenia pracy systemu elektroenergetycznego jest zjawi-
skiem niekorzystnym. Rowniez zmiany obcigzenia elek-
trycznego bloku jadrowego wywotuja zmiany mocy
reaktora, w wyniku czego nastepuje naruszenie réwnowagi
pomiedzy liczba powstajacych iliczba ubywajacych jader
ksenonu w rdzeniu — pierwiastka, ktéry obok samaru jest w
najwigkszym stopniu odpowiedzialny za zatrucie reaktora,
czyli pasozytnicze pochtanianie neutronéw. Powoduje to
dos¢ zlozone zmiany reaktywnosci reaktora, czyli odchyle-
nia stanu reaktora od stanu krytycznego. Z tego powodu ko-
rzystna jest praca reaktora jadrowego i catego bloku przy jak
najwyzszym i mozliwie staltym stopniu obciazenia. Zmiany
mocy sa jednak nieuniknione chociaz by ze wzgledu na po-
stepujacy proces wypalania paliwa jadrowego.

Z punktu widzenia eksploatacji najwazniejsze znacze-
nie ma przebieg zmian reaktywnosci podczas stanu nieusta-
lonego spowodowanego redukcja mocy (zmniejszeniem ge-
stosci strumienia neutronéw) lub wylaczeniem reaktora,
gdyz w tych sytuacjach maja miejsce najwigksze straty reak-
tywnosci. Kompensacja tych i innych efektow reaktywno-
$ciowych jest zadaniem uktadu sterowania i zabezpieczen
reaktora.

Nowe rozwiazania reaktoréw jadrowych generacji 111
oraz III+ umozliwiaja prace bloku jadrowego w znacznie
wigkszym zakresie zmian i przebiegajacych z wigksza cze-
stotliwoscia zmian mocy w poréwnaniu do rozwiazan do-
tychczasowych. Wspdtczesne elektrownie jadrowe sa tak
projektowane, by mogly nadaza¢ za zmianami obciazenia
systemu elektroenergetycznego w szerokich granicach,
a wigc charakteryzuja si¢ odpowiednia manewrowoscia.
Bloki jadrowe o mocy cieplnej na poziomie 3,4 GW i mocy
elektrycznej 1,1 GW pozwalaja na skokowa zmiane mocy
0 £10% w zakresie 15-100% mocy znamionowej, redukcje
mocy z poziomu 100% do 50% w czasie 2 godzin, utrzy-
mywanie mocy na poziomie 50% przez okres 2 do 10 godzin
i przywroécenie jej do 100% w przeciagu 2 godzin. Ponadto
umozliwiaja zmiane mocy w tempie 5%/min w zakresie
15-100% mocy znamionowej (tj. ok. 56 MW/min) [6].

W przypadku elektrowni przystosowanych do oddawa-
nia ciepla zmiany obciazenia elektrycznego moga réwniez
wynika¢ ze zmian zapotrzebowania na moc cieplna ze strony
systemu cieptowniczego. Istotnym zagadnieniem technicz-
nym jest rowniez wybor sposobu wspdtpracy EJ i zasilanego
przez nia systemu cieptowniczego — pracy réwnoleglej badz
szeregowej. Potaczenie rdwnolegte umozliwia lepsze wyko-

rzystanie istniejacych w rejonie odbiorczym klasycznych
zrédet ciepla. Potaczenie takie pozwala réwniez zmniejszy¢
przekroje rurociagdéw przesylowych, co ma istotne znaczenie
przy transporcie ciepla na duze odleglosci.

5. PROPONOWANE ROZWIAZANIA

W zwiazku z wdrazaniem PPEJ pojawila si¢ szansa na
ponowne rozwazenie celowosci wykorzystania planowanych
elektrowni jadrowych, jako zrddet ciepta dla istniejacych
systemow cieplowniczych. Mozna w tym zakresie siggnac
do wykonanych przed laty analiz oraz oprze¢ si¢ na zdoby-
tych wowczas doswiadczeniach projektowych.

Szczegblna aktywnos$é przejawialo w tym wzgledzie
$rodowisko warszawskie, widzac szczegdlng role lokalizacji
elektrocieplowni jadrowej w poblizu stolicy, ktéra poprawi-
faby stan $rodowiska naturalnego w aglomeracji warszaw-
skiej. System warszawski jest jednym z najwiekszych sys-
teméw cieptowniczych na $wiecie, charakteryzujacym sie
wysokim zapotrzebowaniem na moc cieplng ze strony od-
biorcéw na poziomie ok 3700 MW. Elektrownia jadrowa
umozliwiajaca produkcje ciepta sieciowego, ktéra bylaby
wlaczona do stotecznego systemu cieptowniczego moglaby
W znacznej mierze zastapic istniejace zrddla ciepta opalane
weglem kamiennym.

Problem ten stat si¢ ponownie aktualny, kiedy jako
jedna z potencjalnych lokalizacji pierwszych elektrowni ja-
drowych w Polsce wytypowany zostat rejon Nowego Miasta,
co umozliwitoby przestanie duzej mocy cieplnej do stotecz-
nego systemu cieptowniczego.

Przed laty w Biurze Studiow i Projektow Energetycz-
nych ,,Energoprojekt” w Warszawie wykonane zostaly row-
niez analizy dotyczace wykorzystania ciepta z EJ dla aglo-
meracji trojmiejskiej. Powstala wéwczas koncepcja i projekt
zasilania moca cieplna ok. 900 MW z budowanej Elektrowni
Jadrowej Zarnowiec miast: Gdyni, Sopotu i Gdafiska.
Wprawdzie projekt ten nie doczekat si¢ realizacji, ale prze-
prowadzone wowczas rozpoznanie tras przebiegu magistral
przesylowych oraz wykonane obliczenia cieplno-hydrauli-
czne moga obecnie okazaé si¢ przydatne w badaniach opta-
calnosci poboru i przesylania ciepla z najbardziej prawdopo-
dobnych miejsc lokalizacji pierwszej EJ w okolicach Jeziora
Zarnowieckiego lub miejscowosci Lubiatowo i Kopalino do
rejonéw Wejherowa i Gdyni. Wykonano wstepna analize
techniczno-ekonomiczna, w ktorej zalozono, ze w pierw-
szym etapie elektrownia jadrowa bedzie pokrywac polowe
szczytowego zapotrzebowania na moc cieplna obydwu tych
rejonoéw, czyli dostarcza¢ do systemu zasilania moc na po-
ziomie ok. 300 MW, wspotpracujac odpowiednio z istnieja-
ca cieplownia lokalng (Wejherowo) oraz elektrocieptownia
(Gdynia). Tak relatywnie niewielki pobdr mocy cieplnej z EJ
wyposazonej np. w dwa bloki z reaktorami EPR 1600 umoz-
liwilby zasilanie para cztonu cieplowniczego z trzech ostat-
nich nieznacznie powigkszonych upustéw turbiny.

Do oceny kosztow dostawy ciepta do rejondw odbior-
czych poshuizono si¢ metoda przedstawiona w [4] i[7].
Glowna koncepcja tej metody polega na tym, ze koszty stale
wytwarzania ciepta w EJ obcigzono kosztami ubytku mocy
elektrycznej, a koszty zmienne — kosztami ubytku energii
elektrycznej, powstatych w elektrowni jadrowej w zwiazku
zjej przystosowaniem do pracy cieptowniczej. Ponadto
koszty dostawy ciepta do rejonéw odbiorczych obejmuja
koszt zainstalowania cztonu cieptowniczego w elektrowni
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jadrowej, a takze koszty wytwarzania w lokalnych zrodtach
ciepla (w tym przypadku — w cieptowni w Wejherowie oraz
w elektrocieptowni w Gdyni), jak rowniez koszty przesyla-
nia ciepla z EJ do obu rejonéw odbiorczych.

Wstepne obliczenia wykonane przy zatozeniu wariantu
optymistycznego, tzn. wzglednie niskiego poziomu jednost-
kowych nakladéow inwestycyjnych na obiekty wytworcze
i przesylowe wykazaly, ze rozpatrywany system zasilania
oparty na wykorzystaniu ciepta z EJ ma szanse by¢ konku-
rencyjny w stosunku do istniejgcych klasycznych systemow
cieplowniczych, gdyz méglby zapewnié¢ dostawe ciepla do
odbiorcow juz przy koszcie 40 z/GJ. Powyzsze analizy zo-
stana uszczegolowione i zaktualizowane w ramach realizo-
wanego obecnie projektu grantowego finansowanego przez
NCBIiR.

Na podstawie aktualnych danych zaczerpnietych
z Projektow zatozen do planu zaopatrzenia w cieplo, energie
elektryczng i paliwa gazowe dla miast Wejherowo, Reda,
Rumia i Gdynia oszacowa¢ mozna, ze w roku 2020 catkowi-
te zapotrzebowanie na ciepto w okresie zimowym wyniesie
ok. 1150 MW, natomiast w sezonie letnim ok. 200 MW.
W zwiazku z powyzszym istnieja podstawy, aby przystapi¢
do wykonania analizy technicznej i ekonomicznej mozliwo-
$ci wykorzystania elektrowni jadrowej jako zrdédia ciepta
sieciowego, ktéra miataby by¢ wybudowana w rejonie Jezio-
ra Zarnowieckiego [8].

6. WNIOSKI KONCOWE

W zwiazku z trwajacym juz PPEJ pojawita sie mozli-
wos¢ zweryfikowania wykonanych przed laty analiz i spraw-
dzenia, czy wykorzystanie EJ jako podstawowego zrdédia
energii w systemie cieptowniczym jest rozwiazaniem efek-
tywnie ekonomicznym i konkurencyjnym w stosunku do
konwencjonalnych Zrodet ciepta. Rozwiazanie takie przeto-
zy¢ sie moze na zwiekszenie efektywnosci EJ, zmniejszenie
kosztéw produkcji energii cieplnej, obnizenie zuzycia pier-
wotnych surowcow energetycznych oraz zredukowanie ilo-
$ci szkodliwych zanieczyszczen emitowanych do $rodowi-
ska. Nalezy tez podkresli¢, iz stale zwiekszajace si¢ koszty
wytwarzania ciepta w zrédlach konwencjonalnych beda mu-
sialy znaczaco wzrosna¢, a bedzie to spowodowane Dyrek-
tywa o emisjach przemystowych (IED), ktora od 2023 r. do-
tknie réwniez cieptownictwa, narzucajac nowe, nizsze limity
emisji szkodliwych substancji do srodowiska.

Znaczacym problemem eksploatacyjnym pozostaje se-
zonowa zmienno$¢ zapotrzebowania na cieplo do celow
grzejnych (obecne rozwiazania pozwalaja na wykorzystanie
ciepla sieciowego rowniez latem — produkowany jest wow-
czas chldd sieciowy) oraz ustalenie temperatury zasilajacej
i powrotnej wody sieciowej (ze wzgledu na znaczne odlegto-
$ci pomiedzy zrédlem ciepta, a rejonem odbiorczym).

Z uwagi na to, iz Polska nie ma doswiadczenia
w eksploatacji jadrowych obiektow energetycznych, przy-
datne moga okaza¢ si¢ wykonane przed laty analizy (dla lo-
kalizacji Zarnowiec oraz w poblizu Warszawy) dotyczace
wykorzystania EJ jako zrodla energii elektrycznej i cieplne;.
Jednakze poza analiza techniczna, glownym celem badan
majacych na celu sprawdzenie mozliwosci ucieptownienia
elektrowni jadrowej w warunkach polskich, powinno by¢
zapewnienie wyzszej efektywnosci ekonomicznej systemu
cieptowniczego zasilanego z tejze elektrowni w poréwnaniu
z klasycznymi zrodtami energii pracujacym w skojarzeniu.
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THE POSSIBILITY TO USE A NUCLEAR POWER PLANT AS A SOURCE
OF ELECTRICAL ENERGY AND HEAT - CONFERENCE PAPER

Key-words: nuclear power plant, cogeneration, combined heat and power

In this article issues concernig possibility of nuclear power plant's operation also as a source of heat, which means com-
bined heat and power production, have been described. Two levels of thermal power delivered to the heating system have
been considered. Preliminary technical and economic studies regarding nuclear power plant's location by Zarnowieckie Lake
have confirmed the nuclear power plant's potential to work as a primary source of heat in the heating system, which would

feed the regions of Wejherowo and Gdynia.
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Streszczenie: Tworzenie wspdlnego, europejskiego rynku ener-
gii implikuje konieczno$¢ dostosowywania prawa krajowego i
kierunkoéw rozwoju sektora do determinantéw unijnych. Jednym
z tych elementéw byto wprowadzenie systemu wsparcia rozwoju
wysokosprawnej kogeneracji. Kilkuletnia historia funkcjonowa-
nia mechanizmu, pozwala na dokonanie analiz zasadnosci
wsparcia, ocen¢ jego wplywu na rozwdj podsektora, szczegoto-
wa analiz¢ kosztow oraz przeprowadzenie wnioskowania w za-
kresie kontynuacji mechanizmu. W referacie przedstawione
zostaly na tle genezy wprowadzenia systemu wsparcia, wyniki
analiz wolumetryczno-cenowych, biezace trendy, ocena bilansu
praw majgtkowych w systemie, préba oceny zachowania uczest-
nikoéw rynku oraz problematyka legislacyjna w przedmiotowym
zakresie.

Stowa kluczowe: system wsparcia, kogeneracja, efektywnos¢

1. WSTEP

Promowanie wytwarzania energii elektrycznej
w skojarzeniu z produkcja ciepla byto jedng z pierwszych
form wsparcia konkretnego segmentu podmiotéw na
ksztattujacym sie rynku energii w Polsce. Pierwsza ze
stosowanych form pomocy byto ustawowe, zobligowanie
zaktadéw energetycznych do zakupu energii elektrycznej
wyprodukowanej w skojarzeniu z cieptem, po z gory
okreslonych cenach. Do 1997 r. cena ksztattowana byta
urzedowo, zgodnie z biezagcymi rekomendacjami gospo-
darki centralno-planistycznej. W latach 1998-2004 miata
charakter taryfowy tj. wyznaczana byla przez wytworce
i zatwierdzana przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki
(URE).

Druga forma wsparcia uksztattowata sie¢ w 2004 r.
i dotyczyla konieczno$ci zapewnienia w bilansie sprze-
dawanej energii okreslonego w drodze rozporzadzenia
obowiazkowego udzialu energii wytworzonej w skojarze-
niu. Mechanizm ten nakladal de’facto na sprzedawcow
energii obowiazek zapewnienia w sprzedawanym wolu-
menie odpowiednio: 12,4%, 13,7% i 15,0% w latach
2004, 2005 i 2006. Ze wzgledu na brak wlasciwego
usankcjonowania, mechanizm umozliwial w przypadku

e-mail: maciej.soltysik@tauron-pe.pl

e-mail: karolina.mucha-kus@tauron-pe.pl

braku podazy energii skojarzonej, bezkarne zaniechanie
realizacji natozonego obowiazku. Dopuszczenie takiego
rozwigzania, w kontek$cie zawezenia w 2005 r. definicyj-
nego brzmienia energii wytworzonej w skojarzeniu i za-
stapienia poziomu sprawnosci przemiany chemicznej
Z 65% na 70%, zaburzyto rynkowa dostgpnos¢ przedmio-
towej energii, tym samym ograniczajac transparentno$c¢
zachowan uczestnikow rynku.

W sukurs tym problemom, przyszta konieczno$¢ zmiany
systemu, podyktowana implementacja zapisow dyrektywy
2004/8/WE [0]. Zgodnie z trescia pkt (1) preambutly dy-
rektywy [0] ,,Promowanie wysokowydajnej kogeneracji
w oparciu o zapotrzebowanie na cieplo uzytkowe stanowi
priorytet Wspolnoty ze wzgledu na zwigzane z nig poten-
cjalne korzysci w zakresie oszczedzania energii pierwot-
nej, unikania strat sieciowych oraz ograniczania emisji
szkodliwych substancji, w szczegdlnosci gazoéw cieplar-
nianych”.

Dyrektywa wskazywala tez na mozliwe formy i me-
chanizmy wsparcia w tym zgodnie z brzmieniem pkt (26)
na ,,pomoc inwestycyjng, zwolnienia z podatku lub obnize-
nie podatku, zielone certyfikaty oraz systemy bezposrednich
doplat do cen”. Szczegdlnie waznym byt takze fakt zacho-
wania pewnej swobody w wyborze optymalnego mechani-
zmu, ktéry opisany zostat w pkt (32) preambuty.

Optymalnym z punktu widzenia ustawodawcy byta
zatem implementacja w Polsce mechanizmu certyfikacji
energii wytworzonej w wysokosprawnej kogeneracji.
Zgodnie z zapisami znowelizowanej 12 stycznia 2007 r.
ustawy Prawo energetyczne, nowy mechanizm wsparcia
zaczat obowiazywac z dniem 1 lipca 2007 r. Jego benefi-
cjentami byli koncesjonowani wytworcy, ktérzy spehili
okreslone kryteria techniczne, pomiarowe i formalne. Na-
lezy jednoczesnie podkresli¢, ze system miat by¢ gwaran-
tem nowych inwestycji w moce kogeneracyjne zarowno w
zakresie energetyki zawodowej, jak i matych i srednich
producentéw. Na konieczno$¢ ta wyraznie wskazywaty
zapisy pkt 29 i 30 preambutly, odpowiednio o brzmieniu
»Nalezy uwzglednié specyficzng strukture sektora kogene-
racji ktory obejmuje wielu malych i Srednich producen-
tow, w szczegolnosci przy dokonywaniu przeglqdu proce-
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dur administracyjnych w zakresie wydawania pozwolen
na budowe obiektow kogeneracji” i ,(...) nalezy podkre-
sli¢ koniecznos¢ zapewnienia stabilnego srodowiska eko-
nomicznego i administracyjnego dla inwestycji w nowe
instalacje kogeneracyjne. Panstwa Czlonkowskie powinny
by¢ zachecane do spetniania tej potrzeby poprzez opra-
cowywanie systemow wsparcia o okresie trwania przy-
najmniej czterech lat oraz poprzez unikanie czestych
zmian w procedurach administracyjnych itd. (...)".

Nowy mechanizm pomocowy juz na etapie wdraza-
nia budzil szereg watpliwosci w zakresie jego przydatno-
$ci w osiagnieciu zatozonych celow. Wskazywaly na to
m.in. pytania kierowane pod adresem rzadu przez czton-
kéw Komisji Gospodarki. W odpowiedzi na postawione
podczas posiedzenia Sejmu w dniu 8 grudnia 2006 r. [0]
pytania o dtugo$¢ trwania systemu wsparcia i kwestie po-
tencjalnego deficytu badz nadwyzek produkcyjnych moz-
na byto ustysze¢ odpowiedz Podsekretarza Stanu w Mini-
sterstwie Gospodarki cyt. ,(...) co bylo powodem
ograniczania czasu obowigzywania tych rozwigzan usta-
wowych. Otdz, prosze panstwa, chcielismy da¢ — zresztq
skorygowany na skutek dyskusji w komisji — czas okolo
szeSciu lat na to, aby mozna bylo obserwowad, jak te me-
chanizmy wsparcia kogeneracji rzeczywiscie funkcjonujg
i mie¢ mozliwos¢é ewentualnej korekty, (...)” oraz ,(...)
w szykowanych rozporzgdzeniach bedziemy mieli mozli-
wos¢ takiego dobierania progéw obowigzku kogeneracyyj-
nego, ktory nalezy wypelni¢ w danym roku, aby nie bylo
mowy o niebezpieczenstwie (...) Oczywiscie, prosz¢ pan-
stwa, te analizy realizujemy na biezgco i bedziemy starali
sie od razu reagowac na zmiany sytuacji”.

W opozycji do wyrazonego w ten sposob optymizmu,
staly zapisy pochodzace z ministerialnego raportu oceniaja-
cego postep osiagniety w zwigkszeniu udziatu energii po-
chodzacej z kogeneracji w krajowym bilansie produkc;ji [0],
w ktérym juz po blisko pdt rocznym funkcjonowaniu me-
chanizmu stwierdzono, iz cyt. ,,przy zachowaniu dotychcza-
sowych tendencji spodziewa¢ si¢ mozna niewielkiego wzrostu
produkcji energii elektrycznej w skojarzeniu, ktory nie po-
zwoli na zwigkszenie udzialu skojarzonej energii elektrycznej
w catkowitej krajowej produkcji”.

Blisko sze$cioletnie funkcjonowanie mechanizmu
wsparcia wysokosprawnej kogeneracji, w co do princi-
pium niezmienionej formie, pozwala na dokonanie sto-
sownych analiz i jego oceng¢. Dodatkowo trwajace na
przetomie lat 2012/2013 prace nad kolejna nowelizacja
ustawy Prawo energetyczne mogaca w konsekwencji
przedluzy¢ trwanie mechanizmu, sktaniaja do glebszej
refleksji i proby dowiedzenia tezy o nieefektywnosci
obowigzujacej formy wsparcia.

2. OCENA EFEKTYWNOSCI

Oceny efektywno$ci mozna dokona¢ w oparciu o de-
finicj¢ stanowiaca, iz jest ona rozumiana jako pewien
okreslony rezultat zrealizowanych dziatan, skwantyfiko-
wany relacja uzyskanych efektow na tle poniesionych
kosztow. Przed dokonaniem wlasciwej oceny bilansu
efektow i kosztow funkcjonowania mechanizmu wsparcia,
wydaje si¢ by¢ celowe przedstawienie krotkiej charakte-
rystyki zatozen i warunkéw brzegowych na bazie ktérych
system rozpoczal funkcjonowanie.

2.1. Monitorowanie systemu

W ocenie autoréw referatu, jednym z podstawowych
btedow przy implementacji mechanizmu bylo, niewtasci-
we zabezpieczenie kontroli dzialania systemu rozumianej
przez monitoring i sprawozdawczo$¢ wdrozenia. Wbrew
cytowanym wyzej zapowiedziom strony rzadowej, obser-
wacje bilansu popytowo-podazowego oraz trendow ce-
nowych wskazuja wyraZnie ex-post, ze system nie byl
monitorowany w sposéb wilasciwy i dostatecznie czesty.
Raportowanie odbywajace si¢ w cyklu czteroletnim — re-
komendowanym jako minimalny przez KE, okazalo sie
niewystarczajace, by mdéc w sposob wilasciwy i szybki
podejmowac stosowne interwencje.

2.2. Wysokosé oplaty zastepczej

Zaprezentowany 12 grudnia 2007 pierwszy raport
oceniajacy polroczne funkcjonowanie mechanizmu [0]
zawieral cenne wyniki kalkulacji minimalnych wartosci
$wiadectw pochodzenia, ktére gwarantowalyby przy okre-
slonych zalozeniach uzyskanie wskaznika IRR na pozio-
mie 10%, uznanego za wystarczajacy przy realizacji no-
wych inwestycji. Warto$¢ progowa dla analizowanego
przypadku tj. jednostek o tacznej mocy elektrycznej zain-
stalowanej >1 MW, nieopalanych paliwami gazowymi
(CHP2) wyniosta 50 zZMWh. W tym konteks$cie nie jest
zrozumiale podejscie ustawodawcy w zakresie okreslenia
zgodnie z art. 9a ust 8a ustawy Prawo energetyczne [0]
wartosci brzegowych, w ramach ktérych miata sie za-
wrze¢ jednostkowa optata zastepcza. Stosunkowo waskie
granice przedziatu cenowego wynoszace 15-40% uzalez-
nione byly dodatkowo od poziomu ceny z rynku konku-
rencyjnego, wyznaczanej przez Prezesa URE.

Jedna z konkluzji raportu [0] bylo wyrazne zaakcen-
towanie ryzyka ptynacego z faktu, ze cyt. ,.system wspar-
cia oparty wylgcznie o $wiadectwa pochodzenia energii
elektrycznej z wysokosprawnej kogeneracji nie wykreuje
dostatecznych bodzcow inwestycyjnych. Poziom pierw-
szych oplat zastepczych (...) uksztaltowal si¢ wyraznie
ponizej poziomu cen Swiadectw pochodzenia przyjetych
do oszacowania potencjalu ekonomicznego kogeneracji.
Ponadto cena swiadectwa pochodzenia moze si¢ w prak-
tyce okazaé znaczgco nizsza od ustalonej oplaty zastep-
czej. (...) W przypadku zaistnienia sytuacji nadmiaru
uprawnien (zbyt maly rynek) mogg one uzyskaé skrajnie
wartos¢ bliskg zera”.

Sformutowanie powyzszego ryzyka z jednej strony
implikowalo wprowadzenie dodatkowych ulatwien maja-
cych pobudzi¢ inwestycje, z drugiej za$ strony nie znalazto
odzwierciedlenia w zmianie kluczowego dla zasadnosci
funkcjonowania mechanizmu, algorytmu wyznaczania
optat zastepczych. W tym kontekscie nie jest roOwniez zro-
zumiale uzasadnianie wprowadzenia mechanizmu wspar-
cia, majace na celu realizacj¢ inwestycji kogeneracyjnych
wynikajacych z wyznaczonego potencjatu technicznego
i ekonomicznego. Zgodnie z trescia [0] w 2005 r. w skoja-
rzeniu wyprodukowano okolo 21,7 TWh energii elektrycz-
nej, co stanowilo jedynie 36% efektywnego ekonomicznie
potencjalu kogeneracji. Zatem z jednej strony wyznaczona
jako progowa, wysokos¢ optlaty zastepczej na poziomie 50
zZ/MWh determinowala wielkos¢ efektywnego ekonomicz-
nie potencjatu i stanowita posrednio uzasadnienie do im-
plementacji systemu, a z drugiej strony potencjalni inwesto-
rzy otrzymywali kwote kilkukrotnie nizsza.
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2.3. Dodatkowe elementy systemu wsparcia

Komplementarnym elementem mechanizmu wsparcia
bazujacego na wydawaniu zbywalnych §wiadectw pocho-
dzenia bylo wykreowanie strony popytowej poprzez nada-
nie brzmienia art. 9a ust. 1 i 8 ustawy — Prawo energetyczne
[0], Okres$lona stosownym rozporzadzeniem wykonaw-
czym wyrazona procentowo ilos¢ praw majatkowych pod-
legajaca umorzeniu, mogta by¢ dynamicznie modyfikowa-
na, w zaleznosci od rozwijajacej si¢ sytuacji rynkowe;j.
Dodatkowo mechanizmem stymulujacym byt system kar
pienieznych, za niewypelnienie powyzszego obowiazku.

Kolejnym elementem majacym na celu usprawnic pro-
cesy inwestycyjne bylo ulatwienie polegajace na obowiagz-
kowym odbiorze, przesyle Iub dystrybucji wytworzonej
energii elektrycznej przez operatora systemu dystrybucyj-
nego, z zachowaniem niezawodnosci i bezpieczenstwa kra-
jowego systemu elektroenergetycznego.

Do katalogu preferencji nalezy rowniez dodaé, wpro-
wadzenie dla jednostek kogeneracji o mocy elektrycznej
zainstalowanej ponizej 1 MW, nizszych o poloweg oplat
przytaczeniowych, ustalonych na podstawie rzeczywiscie
poniesionych naktadéw. Minimalny poziom mocy prefe-
rencyjnie traktowanych zrédet zostal w mysl art. 5 ustawy
zmieniajacej z 12 stycznia 2007 r., zwigkszony do poziomu
5 MW.

2.4. Brak interwencji w relacje popyt/podaz

Kreowanie wartosci rynkowej praw majatkowych uza-
leznione bylo silnie od kilku czynnikow. Pierwszym z nich
byla warto$¢ oplaty zastepczej stanowigca naturalne su-
premum cen rynkowych. W zaleznosci od momentu zawie-
rania transakcji cena w ramach mechanizmu aukcji, badz
notowan ciaglych, uwzgledniala gléwnie obowiazujaca
w danym roku wysokos$¢ optlaty zastepczej zdyskontowana
wartoscia pieniadza w czasie. W przypadku transakcji po-
zasesyjnych, ceny praw majatkowych byly pochodna wa-
runkéw umownych zawieranych w ramach rynku OTC
i niejednokrotnie roznity sie od cen gieldowych. Mecha-
nizm ten byt typowy dla rozwigzan rynku terminowego,
czyli uniezalezniat strony transakcji od krotkotrwatych
fluktuacji cenowych., dajac gwarancje ceny dla diuzszego
horyzontu.

Drugim determinantem wysokosci cen byl poziom bi-
lansu wydanych i umorzonych praw majatkowych. Za-
chwianie tego bilansu tj. pojawienie si¢ duzej nadwyzki
praw majatkowych byloby wyraznym sygnatem do spadku
cen. Analiza procesu rozliczania si¢ z realizacji obowiazku
przez graczy rynkowych odkrywa mniej, lub bardziej §wia-
domga strategie budowania nadwyzek praw w systemie.
Swiadczy¢ o tym moga dane przedstawione w tablicy 1,
ilustrujace sposob realizacji obowigzku.

Tablica 1. Ilustracja kierunkoéw spetnienia obowigzku uzyskania
i przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia i optat
zastepczych z kogeneracji typu CHP2

Realizacja obowigzku za rok w [%]
2007( 2008[ 2009] 2010] 2011

oplata zastepcza 3,1 5,2 9 9,1 0
umorzenie 7.5 13,8 11,6 122 222

Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na decyzje
uczestnikow rynku w zakresie preferencji we wnoszeniu
optat zastepczych i wstrzymaniu si¢ od umarzania praw
majatkowych, byly publikacje w maju 2009 r. i 2010 r.
wysokos$ci stawek optat zastepczych, ktére wykazywaty
istotny wzrost dynamiki wzgledem poprzednich lat. Oba-
wy w zakresie potencjalnego wzrostu cen w slad za wzro-
stem oplat zastepczych oraz istotna inercja w ocenie po-
ziomu i wplywu nadwyzki praw majatkowych w sys-
temie, byly powodem masowego wnoszenia opfat zastep-
czych za lata 2009-2010. Zachowania te w polaczeniu
z brakiem dzialan interwencyjnych ustawodawcy spowo-
dowatly spadek s$rednich cen z poziomu 23,55 zt/MWh
w kwietniu 2011 r. do poziomu 2,25 zZMWh w grudniu
2012 .

2.5. Rozwdj wysokosprawnej kogeneracji

Jednym z podstawowych kryteriow oceny efektyw-
nosci mechanizmu moze by¢ analiza przyrostu produkcji
w wysokosprawnej kogeneracji, potwierdzonej wydanymi
$wiadectwami pochodzenia i analiza nowych, zainstalo-
wanych mocy kogeneracyjnych spetniajacych kryterium
kwalifikacyjne do grupy CHP2 czyli jednostek weglo-
wych o tacznej mocy elektrycznej zainstalowanej >1 MW.

Analiza danych pochodzacych z opracowan Agencji
Rynku Energii [0] zawartych w tablicy 2, nie wskazuje na
istotne zmiany zainstalowanej, sumarycznej mocy w gru-
pie elektrocieptowni zawodowych. Stabilnos$¢ tego po-
ziomu szczegdblnie dla lat 2008-2011 pozwala sadzi¢, iz
zmiany te sa wynikiem jedynie drobnych prac moderniza-
cyjnych istniejacych obiektow.

Tablica 2. Zestawienie sumarycznego poziomu zainstalowanych
mocy w elektrocieptowniach zawodowych weglowych wg da-
nych z [0]

Moc zainstalowana w EC zawodowych weglowych [MW]

2007 r. 2008 r. 2009 . 2010. 2011 r.
43801 5070 5018 5023 5054

Teze ta zdaje si¢ potwierdza¢ zestawienie bazujace
na informacjach pochodzacych z [0] i [0] przedstawione
w tablicy 3, a ilustrujace ilosci wydanych, w poszczegol-
nych latach dla rocznych okresow wytworzenia, praw
majatkowych. Ze wzgledu na nieporéwnywalno$¢ wyni-
kéw dla roku 2007 r., z powodu jedynie polrocznego
obowigzywania systemu wsparcia, ewentualng dynamike
nalezy ocenia¢ dla lat 2008-2010.

Produkcja energii w wysokosprawnej kogeneracji
jest pochodna szeregu czynnikéw z ktorych najistotniej-
szymi wydaja sie by¢: (i) poziom zainstalowanej mocy,
(i) czas wykorzystania mocy znamionowej, (iii) uzalez-
nienie od czynnikéw meteorologicznych, (iv) wspdtczyn-
nika potrzeb wilasnych. W ocenie autoréw referatu ze
wzgledu na brak inwestycji w nowe moce kogeneracyjne
typu CHP2, przedstawione fluktuacje i dynamika produk-
cji uzalezniona jest od pozostalych, wymienionych czyn-
nikéw, co nie pozwala wnioskowac o wystarczajacej efek-
tywnosci mechanizmu wsparcia wyrazonej miarg
istotnego wzrostu produkcji.
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Tablica 3. Ilos¢ wytworzonej energii elektrycznej w Zrddtach
kogeneracyjnych (CHP2)

Wydane za okres wytwarzania w [GWh]
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012
RAZEM* 9896| 22105| 21869 23163| 13893
RAZEM** 22 837] 23 146| 23759

* - wedlug sprawozdan z dzialalnosci Prezesa URE za lata 2007-2011
** - raportow miesigcznych Towarowej Gieldy Energii SA

W celu dokonania petnej oceny efektywnosci, wnio-
skowanie nalezy uzupehi¢ o projekcje przychodowa sys-
temu, czyli wycene wydanych praw majatkowych. Sto-
sowne analizy prowadza do wniosku, ze dla wariantu (a)
odniesienia si¢ do $redniowazonych wolumenem notowan
cenowych rynku gieldowego i OTC oraz (b) optat zastep-
czych, warto§¢ wydanych praw majatkowych dla catego
okresu wynosi odpowiednio okoto 2,3 12,9 mld zt.

3. WNIOSKI KONCOWE

Whioskowane w 2006 r. podczas prac Komisji Go-
spodarki postulaty przedstawicieli sektora wytwdrcow
znalazly swe odzwierciedlenie w ksztalcie i brzmieniu
znowelizowanej ustawy wprowadzajacej system wsparcia.
Zgodnie z deklaracjami i oczekiwaniami miat on stanowic
istotng zachete inwestycyjna, co potwierdzaja stowa wy-
powiedziane na mownicy sejmowej przez postanke spra-
wozdawce cyt. ,,Poprawka zlozona w trakcie prac w pod-
komisji do art. 13 stanowi, ze wprowadzone przez ustawg
mechanizmy bedg dziata¢ do 31 marca 2013 r. Taki ter-
min powinien zacheci¢ do inwestowania w urzgdzenia
stuzgce do wytwarzania energii w wysokosprawnej koge-
neracji’[0].

Przedstawiona w referacie charakterystyka systemu
wraz z oceng jego efektywnos$ci, dowodzi zdaniem auto-
row postawionej we wstepie tezy o nieefektywnosci obo-
wigzujacej formy wsparcia. W kontekscie przeprowadzo-

nych analiz oraz prowadzonych na przetomie 2012 i 2013
roku dywagacji przedstawicieli sektora i ustawodawcy
o mozliwej kontynuacji funkcjonowania mechanizmu do
31 marca 2015 r., warto przypomnie¢ sobie pewne fun-
damentalne zalozenia dot. trwania mechanizmu, ktére
rowniez deklarowane byly z mownicy sejmowej przed
glosowaniem ustawy wprowadzajacej wsparcie cyt.
~Rozwigzanie to, wedlug rzqdowego przedlozenia, ma
mie¢ charakter tymczasowy, do czasu wypracowania
i notyfikacji innych sposobow wspierania takiego systemu
wytwarzania energii elektrycznej. Nalezy wierzy¢, ze ta
tymczasowosS¢ nie bedzie mie¢ charakteru trwalych roz-
wigzan prawnych (...)". [0]
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INFLUENCE OF REGULATIONS ON MARKET EFFICIENCY FROM THE VIEWPOINT
OF HIGH-EFFICIENCY COGENERATION — CONFERENCE PAPER

Key-words: cogeneration, energy efficiency

Formation of common European energy market implies the necessity of making adjustments to domestic low and adopt
market development possibilities in order to meet European Union regulations. Implementation of system support to develop
high-efficiency cogeneration was one of those aspects. Several years of functioning such mechanism allow to: analyze those
regulations and their impact on sub-sector development, make a deep cost analysis and discuss its continuation in the future
as well. Taking into account the background of implementation of EU regulations, this paper presents the results of volume-
price estimations, current trends, evaluation of property rights regulated in the system, the analysis of market participants

behaviors, as well as legal issues within this context.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy krzywych
obcigzenia odbiorcow indywidualnych zaliczanych do profilu stan-
dardowego typu C w strefach i podstrefach taryfy G12. Opracowa-
no takze modele, charakteryzujace wplyw temperatury powietrza
na warto$ci zuzywanej energii dla wydzielonych grup odbiorcow.
Sformutowano wnioski dotyczace tworzenia oraz Korzystania
z profilu standardowego dla odbiorcéw wykorzystujacych energi¢
elektryczng do ogrzewania pomieszczen oraz wody uzytkowe;j.

Stowa kluczowe: obciazenie, profil C, modelowanie.

1. WSTEP

Bardzo waznym zagadnieniem, w $wietle przemian do-
konujacych sie od konca lat 90 ubieglego wieku, na polskim
rynku energii elektrycznej, staje si¢ pozyskanie szczegolo-
wych informacji dotyczacych konsumpcji energii elektrycznej
przez odbiorcéw indywidualnych, zasilanych z réznych po-
ziomow napiec [1].

Znajomos¢ grafikow obcigzenia elektrycznego staje sie
podstawa prognozowania sprzedazy energii elektrycznej
oraz tworzenia taryf dla energii elektrycznej. Podmiot go-
spodarczy petnigcy funkcje Operatora Systemu Dystrybu-
cyjnego (OSD), na podstawie zagregowanych historycznych
danych z pomiaréw u odbiorcow kontrolnych, opracowuje
profile zuzycia energii elektrycznej, ktére odzwierciedlaja
$redni pobdr energii w kazdej godzinie doby.

Tworzenie profili standardowych na podstawie cato-
rocznej rejestracji obciazenia elektrycznego indywidualnych
odbiorcow wymaga duzej dokladnosci i rzetelnosci w cha-
rakteryzowaniu odbiorcow oraz stosowania wlasciwych kry-
teriow wydzielenia profili.

2. CHARAKTERYSTYKA PROFILU
STANDARDOWEGO TYPU C

2.1. Uwagi ogélne

Szeroko zakrojone badania prowadzone przez Polskie
Towarzystwo Przesyhlu i Rozdziatu Energii Elektrycznej (PT-
PiREE) od 2002 roku doprowadzity do utworzenia katalogu
charakterystyk odbiorcéw energii elektrycznej oraz na tej pod-

e-mail: ryszard.frackowiak@put.poznan.pl
e-mail: tomasz_galan@wp.pl

stawie do wyznaczenia, tzw. profili standardowych, w tym dla
odbiorcéw bytowo — komunalnych (zasilanych po stronie ni-
skiego napiecia). Wykaz tych profili zestawiono tablicy 1.

Tablica 1. Profile standardowe opracowywane przez PTPiREE dla
odbiorcow bytowo-komunalnych

Nazwa Klasyfikacja profilu odbiorcy energii elektrycznej

profilu Grupa taryfowa Cechy

Profil A Gl1 Odbiorcy posiadajacy licznik jedno-
strefowy

Profil B G2 Odbiorca bez ogrzewania elektrycz-
nego

Profil C G2 Odblprca z ogfzewam;m elektrycz-
nym innym niz dynamiczne

Profil D Gl2 delorca z dynamicznym ogrzewa-
niem elektrycznym

Najwigkszym uogolnieniem sposrod grupy wymienio-
nych profili standardowych charakteryzuje si¢ profil A. Jedy-
nym kryterium doboru odbiorcow do profilu jest posiadana
grupa taryfowa — G11. Profile B, C oraz D zostaly opracowa-
ne dla odbiorcéw — dwustrefowych (G12), w ktérym gltow-
nym kryterium doboru odbiorcéw byl sposéb wykorzystywa-
nia energii elektrycznej dla celow grzewczych.

W tablicy 2 zestawiono przyjete w badaniach oznaczenia
wydzielonych podstref wraz z godzinami ich obowiazywania.

Tablica 2. Oznaczenia podstref wydzielonych w strefach rozlicze-
niowych taryfy G12

Strefy rozliczeniowe S1 STl
Oznaczenie podstrefy Sla SIb Slla | SIIb
Godziny obowiazywania 6-13 1522 | 13-15 | 22-6

2.2. USrednione przebiegi dobowe — profil C

W dalszej czesci artykutu skoncentrowano si¢ na bada-
niach profilu C, biorac pod uwage jego opracowania dla czte-
rech kolejnych lat (2007-2010), na ktére skladaja sie przebie-
gi obciazenia elektrycznego od ok. 60 do ok. 80
indywidualnych odbiorcéw energii elektryczne;j.

Wstepna analiza tego profilu dla badanych lat, wykazata
réznice pomiedzy wypadkowymi grafikami obciazenia elek-
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trycznego. Na rysunku 1 przedstawione zostaly srednioroczne
przebiegi dobowe profilu C, opracowane dla badanych lat.
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Rys. 1. Zmienno$¢ dobowa $redniorocznego obcigzenia dla ko-
lejnych lat obowigzywania profilu standardowego typu C

Krzywe obciazenia profilu C posiadaja typowa zmien-
nos$¢ obcigzenia odbiorcy rozliczajacego si¢ dwustrefowo.
Na powstate réznice w badanych opracowaniach profilu ma
roznorodny udzial odbiorcow, ktérzy wykorzystuja w go-
spodarstwie domowym elektryczne urzadzenia stuzace za-
rowno do ogrzewania wody uzytkowej — podgrzewacz elek-
tryczny, bojler; a takze do ogrzewania pomieszczen —
promienniki, konwektory z wymuszonym oraz naturalnym
obiegiem powietrza, a takze grzejniki olejowe. Kazde z tych
elektrycznych urzadzen grzejnych charakteryzuje sie inna
specyfika nagrzewania oraz warto$cia pobieranej mocy.

W grafikach obciazenia elektrycznego zauwazalny jest
wyrazny wzrost poboréw mocy w strefie SII. W okresie
zimowym wartosci pobieranej mocy strefie z tansza cena
energii sa nawet ponad dwa razy wigksze od poboréw w tej
strefie w okresie letnim. Gléwnym tego powodem jest wy-
korzystywanie tej strefy szczegolnie do celéw grzewczych.
Ponadto w okresie zimowym (listopad+luty) zauwaza sie
chwilowy wzrost pobordéw energii elektrycznej, tuz pod ko-
niec obowiazywania strefy z tansza ceng energii (pomiedzy
godzinami 5 a 6 rano). Wzrost ten spowodowany jest wyko-
rzystaniem urzadzen grzejnych w godzinach porannych pod
koniec obowiazywania strefy S IIb (zalaczenie urzadzen do
podgrzewania wody uzytkowej oraz dogrzewanie pomiesz-
czen).

Czas wystepowania dobowej mocy maksymalnej Tpgman
dla profilu C przypada na strefe S II, zaréwno w okresie let-
nim i zimowym. Przy czym w okresie letnim przypada na
godziny obowiazywania potudniowej podstrefy z tanszg jed-
nostkowa ceng energii elektrycznej (S Ila). Moze to by¢
zwiazane z intensywnym wykorzystywaniem energii do ce-
l6w wentylacyjnych lub uzytkowaniem elektrycznych urza-
dzen klimatyzacyjnych.

W okresie letnim, wartosci dobowych mocy minimal-
nych wystepuja najczesciej pomiedzy godzing 4 a 5 rano,
natomiast w okresie zimowym warto$¢ minimalna przypada
na poranng podstrefe z drozsza cena energii (S la). Sytuacja
ta moze by¢ zwiazana z wykorzystaniem elektrycznych
urzadzen grzejnych w gospodarstwie pod koniec strefy S Ilb,
na co juz wyzej zwrécono uwage. Obcigzenie minimalne
wystepuje w godzinach pdzniejszych.

2.2. Wplyw czynnikéw zewnetrznych

Przebieg obciazenia elektrycznego odbiorcow indywi-
dualnych zalezy od istotnych cech opisujacych odbiorce,

takich jak: posiadana taryfa, lokalizacja administracyjna,
sposob wykorzystania energii elektrycznej w gospodarstwie
domowym i inne.

W analizie zmienno$ci obciazenia elektrycznego nalezy
uwzgledni¢ takze fakt, iz na przebieg obcigzenia kazdego z
odbiorcéw wptywa szereg czynnikdw zewnetrznych zwigza-
nych z zachodzacymi w przyrodzie zjawiskami atmosfe-
rycznymi oraz astronomicznymi. Wplyw kazdego z tych
czynnikdw moze mie¢ odmienny. Ponadto, niektére z nich
maja charakter $cisle okreslony (zdeterminowany), niektore
charakter losowy. Przeprowadzone badania wykazatly, iz na
ksztattowanie si¢ grafikdw obciazenia elektrycznego u od-
biorcow z grupy taryfowej G12 najsilniejszy wplyw ma
temperatura powietrza (9) [2].

U odbiorcow profilowych, silna zaleznos¢ pomiedzy
warto$ciami pobieranej mocy a temperaturag powietrza po-
twierdza badanie wspdtczynnika korelacji Pearsona [3] —
rys. 2. Wartodci ry, mniejsze od —0,65 utrzymujace sie
w calej dobie potwierdzaja istotno$¢ oddziatywania tempera-
tury na grafiki profilowe typu C, w szczegolnosci w godzi-
nach obowigzywania strefy z tansza cena energii.

Silny wplyw temperatury powietrza na przebieg obcia-
zenia w calej dobie w grupie profilowej C rozni si¢ nieco
w poszczegdlnych latach. Wplywa na to dobdr odbiorcow
kontrolnych, ktérzy charakteryzuja si¢ réznym wyposaze-
niem w urzadzania elektryczne — r6znym sposobem korzy-
stania z energii elektrycznej dla celéw grzewczych (pod-
grzewacz elektryczny wody, urzadzenia do ogrzewania
pomieszczen lub oba sposoby ogrzewania elektrycznego).
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Rys. 2. Dobowa zmiennos$¢ wspolczynnika korelacji pomigdzy
wartosciami mocy w poszczegolnych godzinach a war-
toscig srednig temperatury powietrza w dobie dla profilu
C w badanych latach

3. OBCIAZENIE ELEKTRYCZNE ODBIORCOW
INDYWIDUALNYCH ZALICZANYCH DO
PROFILU C

3.1. Charakterystyka badanych odbiorcéow

Wyniki analizy profilu typu C, poréwnano z wynikami
badan krzywych obcigzenia dwoch grup odbiorcéw rozlicz-
nych wedlug grupy taryfowej G12.

Podstawe do analizy stanowily przebiegi obciazen (po-
boréw mocy czynnej) pochodzace z kilkuletniej rejestracji
obcigzenia 104 indywidualnych odbiorcow energii elek-
trycznej lacznie. Rejestracja dotyczyla lat 2003-2009.
Uwzgledniono odbiorcéw, zasilanych z sieci niskiego napie-
cia i zamieszkujacych miejskie tereny wojewodztwa wielko-
polskiego. Dane pomiarowe pochodzily z projektu ba-
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dawczego prowadzonego przez Polskie Towarzystwo Prze-
sylu i Rozdziatu Energii Elektrycznej [4].

Wybrano dane z rejestracji u odbiorcéw typu gospodar-
stwa domowe — rozliczajacych si¢ za energi¢ elektryczna
w taryfie G12 (odbiorcéw bytowo — komunalnych nie pro-
wadzacych dzialalnosci ushugowo — handlowej), ktorzy po-
siadaja i wykorzystuja stacjonarne elektryczne urzadzenia
grzejne w zamieszkiwanym lokalu.

W tablicy 3 zestawiono najwazniejsze wspdlne cechy
analizowanych grup odbiorcow, ktéry zostali objeci bada-
niami. Dla tatwiejszej identyfikacji przydzielono im odpo-
wiednie symbole.

Tablica 3. Wybrane cechy badanych grup odbiorcow

Podgrzewacz elek- .
Symbol grupy tryczny wody uzytko- Ogrzewanie elek-
: tryczne
wej
G12 M2 POSIADA NIE POSIADA
GI12 M3 MOZE POSIADAC POSIADA

3.2. Analiza poréwnawcza

Analiza zmienno$ci $redniorocznego obciazenia dobo-
wego wykazala, ze zarowno ksztalt grafiku obcigzenia elek-
trycznego jak i warto$ci mocy pobieranej przez odbiorcow z
grupy G12 M2 oraz G12 M3 oraz profilu C réznia si¢ —rys. 3.
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Rys. 3. Dobowa zmiennos¢ Sredniorocznego obcigzenia dla pro-
filu C 2007 oraz C 2008, a takze odbiorcow typu G12 M2
oraz M3 (w 2006 roku)

Przebieg obciazenia dobowego u badanych grup od-
biorcoéw oraz profilu typu C w okresie letnim jest splaszczo-
ny, natomiast w okresie zimowym przyjmuje kilkakrotnie
wigksze wartosci niz w okresie letnim.

Na rysunku 4 przedstawiono zmienno$¢ dobowa,
usredniong dla dwoch miesiecy: okresu letniego (czerwca
i lipca) oraz okresu zimowego (grudnia i stycznia) opraco-
wang dla profilu C 2007 oraz grup G12 M2 oraz G12 M3
(w 2006 roku).

Wartosci wystepujace w grafiku oraz jego ksztalt
w okresie letnim, dla tych grup oraz profilu, sa bardzo zbli-
zone. Natomiast warto$ci wystepujace w grafiku obciazenia
okresu zimowego dla badanych grup oraz profilu s3 rozne.
Zbieznos¢ ksztattu oraz wartosci obciazenia w okresie letnim
i zimowym u odbiorcéw z grupy G12 M2 oraz grafiku profi-
lowego C 2007, wskazuje na to, ze udziat tych odbiorcow w
opracowaniu profilu byt najwigkszy.
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Rys. 4. Dobowa zmiennos¢ sredniego obcigzenia dla grup
G12 M2 oraz G12 M3, a takze profilu C 2007, wyzna-
czona dla dwodch miesigcy: a) okresu letniego;
b) okresu zimowego

Szczegdtowe badania wykazaly, ze w pozostalych la-
tach opracowania profilu C udziat uwzglednianych grup od-
biorcow byt rézny.

4. OBCIAZENIE ELEKTRYCZNE W STREFACH -
MODELE

Na rysunku 5 przedstawiono przykltadowe zaleznosci
pomiedzy zuzywana energia w strefach z drozsza oraz tansza
cena energii dla odbiorcéw z grup G12 M2 oraz G12 M3.

Wyrazny wplyw temperatury powietrza na warto$¢ zu-
zywanej energii wystepuje wtedy, gdy $rednia temperatura w
dobie przyjmuje warto$ci mniejsze niz 15°C. W odroznieniu
od grupy G12 M2, u odbiorcow G12 M3 wplyw temperatury
w strefie S 11 jest silniejszy niz w strefie S I. Ponadto, gdy
$rednia temperatura powietrza w dobie przyjmuje warto$ci
mniejsze od 5°C zaznacza si¢ wyrazna dominacja poborow
energii w strefie S II. Sytuacja ta zwiazana jest z intensyw-
niejszym korzystaniem przez odbiorcow z urzadzen grzew-
czych w tym zakresie temperatur (okres zimowy).

Duza powtarzalno$¢ badanych zaleznosci, w kolejnych
latach rejestracji, pozwolila opracowa¢ usrednione postacie
funkcji linowych odwzorowujacej wplyw temperatury na
zuzywang energi¢ w strefach taryfy G12 za pomoca wzorow
(dla 9 < 15°C):

a) dla odbiorcow z grupy G12 M2:

AM? =13,48-0,296- 9 (1)
AM? =10,42-0,326- 9 )

b) dla odbiorcow z grupy G12 M3:
AP =21,87-0,749-9 (3)
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Rys. 5. Zalezno$¢ energii zuzywanej w strefach S 1 oraz S II od
temperatury powietrza przez odbiorcow z  grup:
a) G12 M2 (2004 r.); b) G12 M3 (2005 1.)

Na energie zuzywana w wydzielonych podstrefach wy-
razny wplyw posiada temperatura powietrza oraz czas trwa-
nia podstrefy. Wickszy wplyw temperatury w strefie
z drozsza cena energii zauwaza si¢ w podstrefie S Ib (7 h),
zardwno w grupie G12 M2 jak i G12 M3. W przypadku stre-
fy z tansza cena energii wplyw temperatury jest zauwazalny
w obu analizowanych podstrefach. Najwicksze wartosci
energii zuzywaja odbiorcy z grupy G12 M3 zima (podczas
niskich temperatur powietrza) w podstrefie S IIb.

Istotny wplyw temperatury na obciazenie odbiorcow zali-
czanych do profilu C, wskazuje na konieczno$¢ uwzgledniania
tego czynnika podczas szacowania zuzycia energii elektrycz-
nej na podstawie profili standardowych. Mozna zauwazy¢, ze
wystapienie temperatury powietrza o 10°C nizszej niz tempe-
ratura, ktdra byta podczas rejestracji danych do budowy profi-
lu, wprowadza stosunkowo duze bledy. Wzgledne wartosci

bledéw, obliczone wzgledem obciazenia przy 3= 0°C znacz-
nie przekraczaja 20% we wszystkich badanych podstrefach
(najwieksze u G12 M3 w strefie S 11 — okoto 45%).

5. PODSUMOWANIE

Dominujagcym czynnikiem zewnetrznym majacym
wplyw na zuzycie energii przez odbiorcéw zaliczanych do
profilu C PTPiREE jest temperatura powietrza. W ogdélnym
przypadku wplyw ten jest rozny w poszczegdlnych strefach
i podstrefach taryfy G12. Najwiekszy jest w strefie z tansza
ceng energii w przypadku odbiorcow wykorzystujacych
energie elektryczna do ogrzewania pomieszczen.

Zwickszenie dokladno$ci szacowania obcigzenia elek-
trycznego na podstawie profilu standardowego C mozna
uzyska¢ poprzez uwzglednienie zmian temperatury, korzy-
stajac z odpowiednio opracowanych modeli.

Opracowane przez PTPiREE przebiegi obciazen profi-
lowych typu C wykazuja roznice w kolejnych latach ich
opracowywania. W gtéwnej mierze, ma na to wplyw zrdézni-
cowanie odbiorcow indywidualnych, ktorych dane pomia-
rowe postuzyly do opracowania profilu standardowego.
Zwiekszenie dokladnosci szacowania obciazenia elektrycz-
nego na podstawie profilu C mozna osiagna¢ poprzez wy-
dzielenie z tego profilu dwdch podprofili:

e Cl1 —dla odbiorcéw wykorzystujacych energie elektrycz-
na do podgrzewania wody biezacej;

e (2 —dla odbiorcow wykorzystujacych energie elektrycz-
na do ogrzewania pomieszczen.
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ELECTRIC LOAD IN THE G12 TARIFF FOR CONSUMERS ASSIGNED
TO THE PTPIREE C- PROFILE — CONFERENCE PAPER

Key words: load curves, C — profile, modeling

In the paper, the results of analysis of the load curves for individual consumers assigned to the C- type standard profile
in the G12 tariff zone and subzones are presented. Also, models showing the influence of the air temperature on the con-
sumed energy quotes for the distinctive consumer groups have been developed. Conclusions on the development and applica-
tion of the standard profile for consumers which use the electrical energy for heating purposes (rooms and tap water) have

been drawn.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize¢ budowy elek-
trowni fotowoltaicznej o mocy zainstalowanej okolo 30 kW.
Omowiono zasady doboru podstawowych elementéw elektrowni.

Stowa kluczowe: clektrownia fotowoltaiczna, gospodarka energe-
tyczna.

1. INORMACJE OGOLNE

Jako studium przypadku postuzyla inwestycja zwigzana
z zabudowa dachu budynku wielorodzinnego — elektrownia
stoneczna. Budynek zlokalizowany jest w wojewddztwie po-
morskim. Obiekt posiada stropodach ptaski, 15% powierzchni
dachu zajmuja inne instalacje, w szczegdlnosci: kominy wen-
tylacyjne i instalacje odgromowe.

2. DOBOR ELEMENTOW ELEKTROWNI

2.1. Dob6r modutéw fotowoltaicznych

Dobierajac panele PV, pod katem zastosowania ich
w elektrowni, oprocz ceny za jednostke mocy oraz uwzgled-
nienia sprawnosci modutéw, powinniémy wzia¢ pod uwage
jakos¢ wykonania i wykonczenia, aktualnos¢ i dlugosé listy
certyfikatow, potwierdzajacych testy, ktérym poddano modut,
w szczegblnosci uzyskanie certyfikatow poswiadczajacych
zgodnos$¢ z normami, np. z serii [EC 60904 jak IEC 60904-2.
Nie bez znaczenia jest takze renomowana marka producenta
paneli, co powinna réwniez potwierdza¢ wieloletnia gwaran-
cja, wynoszaca 20-25 lat.

Mimo ze elektrownia bedzie zlokalizowana na wysokim
budynku i nie wystepuje grozba zacienienia ze strony drzew, a
kominy wentylacyjne sa nizsze od paneli, wazne jest, aby
moduly paneli posiadaty zabezpieczenie w postaci diod, sta-
nowiacych by-passy na wypadek zacienienia. Zacienienie
moze by¢ wynikiem wzajemnego przeslaniania si¢ paneli.
Latem sytuacja taka moze trwac stosunkowo krétko, ale zima
pierwsze rzedy paneli moga przestania¢ kolejne rzedy przez
dhuzszy czas. Nie bez znaczenia jest takze wplyw anten TV
oraz zwodow odgromowych (mimo ich niewielkich przekro-
jow), gdyz zacienione ogniwa, o ile nie posiadaja obejscia
z diody, blokuja przeptyw pradu od niezacienionych ogniw
w module. Istotny jest ponadto nie tylko fakt czy modul po-
siada diody na obejsciach ogniw ale takze ich ilo$¢. Ogniwa

w module sa faczone szeregowo-réwnolegle, co czesciowo
tagodzi problem przesuwajacego si¢ cienia. Ponadto producent
moze sugerowa¢ inny montaz modutéw — zamiast pionowego
poziomy — w przypadku cienia przesuwajacego si¢ na calej
wysokosci panelu, inny za$ w przypadku cienia przestaniaja-
cego np. dolng czes¢ panelu.

W ramach analizy studium przypadku zatozono, ze dobra-
ne zostang panele typu najczgsciej preferowanego, czyli
z ogniwami z krzemu polikrystalicznego. Sa one mniej spraw-
ne od krzemowych ogniw monokrystalicznych, ale istotnie
tansze. Dla analizowanej elektrowni dobrano panele SilverLi-
ne GSP6-250-SI60 firmy GermanSolar.

2.2. OKkreSlenie liczby paneli

Dach budynku ma rozmiary 12 m na 44 m, czyli 528 m>.
Jednak ze wzgledu na inne instalacje jedynie 85% powierzchni
dachu moze zosta¢ zabudowane konstrukcjami elektrowni PV,
co stanowi okoto 450 m”. Budynek dtuzszym bokiem zwrdco-
ny jest w kierunku poludniowo-wschodnim.

Odlegtosci migdzy kolejnymi rzedami paneli na plaskim
dachu budynku wyliczono z uwzglednieniem kata padania
promieni stonecznych w okreslonych porach roku dla szeroko-
$ci geograficznej Gdanska, ktora wynosi 54.21N.

W okresie przesilenia zimowego (22 XII) storice znajduje
sie w zenicie nad Zwrotnikiem Koziorozca. Gdansk ma w tym
czasie najnizszy w ciagu roku kat padania promieni stonecz-
nych, ktéry liczymy wedtug wzoru [1]:

B =90°—(p+2327)=12,52° (1

Znajac minimalny kat padania promieni slonecznych
w ciagu roku mozna wyznaczy¢ na tej podstawie odleglosé¢
migdzy kolejnymi rzedami paneli fotowoltaicznych. Rysunek
1 przedstawia schematyczny wykres uzyty do obliczenia odle-

glosci rzedow.
s
i ~ \
B b

Rys. 1. Schematyczna ilustracja kata padania promieniowania
(zaczerpnieto z www.slideshare.net)

Recenzent:
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Odlegtos¢ miedzy rzedami wyznaczono z ponizszego
wzoru uzyskanego po przeksztalceniach trygonometrycz-
nych. Jako warto$¢ odpowiednia nachylenia konstrukcji
wsporczej i samego panelu przyjeto 25°. Zalecane wartosci
zawarte sa w przedziale 25-40°. Przyjeto warto$¢ dolng wia-
$nie ze wzgledu na oczekiwany wynik znacznej odleglosci
miedzy rzedami. Wysokos¢ dobranego panelu to 165 cm.

L h-sin(180° — (a + )
sin B
gdzie: z — odlegtos¢ migdzy rzedami [m], a — nachylenie panelu,

h — wysoko$¢ paneli wraz z podstawa konstrukcji wspor-
czej [m]

=4,64m @)

Obrys budynku to 12 m na 44 m, jednak budynek posiada
attyke o wysokosci kilkudziesieciu centymetrow. Z tego po-
wodu rzad paneli musi by¢ odsuniety od niej o okoto 90 cm.
Attyka stanowi dodatkowe zabezpieczenie przed zrzuceniem
elementoéw instalacji z dachu podczas silnych wiatréw. Mo-
cowania konstrukcji i paneli musza by¢ sprawdzane po
kazdym sezonie zimowym, gdyz ewentualne zrzucenie panelu
stanowi zagrozeniem dla zycia i zdrowia przechodniow.

Pojedynczy panel ma szeroko$¢ 99 cm. W efekcie dobra-
no 110 paneli: w rzedzie pierwszym i trzecim po 43 sztuki,
za§ w rzedzie drugim — ze wzgledu na konieczno$¢ uwzgled-
nienia przeszkody w postaci innych instalacji — 23 sztuki.

2.3. Dobor inwertera dla elektrowni

Aby dobra¢ inwerter dla projektowanej elektrowni PV,
nalezy uwzgledni¢ moc bedaca suma mocy szczytowych za-
stosowanych modutéw, chyba ze planuje sie uzycie wigcej niz
jednego falownika. Nalezy mie¢ jednak na uwadze fakt, ze im
wiecej wykorzystuje si¢ urzadzen tym jest wyzszy ich koszt
jednostkowy. Z drugiej jednak strony zastosowanie kilku in-
werterOw sprawia, ze potencjalna awaria jednego z nich za-
trzymuje prace tylko czesci elektrowni. W analizowanym
przypadku, w zwiazku z tym, ze mamy do czynienia z mata
moca, bardziej uzasadnione wydaje si¢ wprowadzenie uktadu
z pojedynczym inwerterem.

Znajac moc instalacji, mozemy obliczy¢, czy inwerter
spetnia warunek mocy [2]:

0,7+ Poaxvop < Pavy < 1.2+ Byax mon 3)

gdzie: P, vy — moc inwertera [W], Ppax p0p — Suma mocy modu-
tow [W].

Wiasciwsze byloby stosowanie poje¢ mocy zainstalowa-
nej (ktéra okreslana bylaby w warunkach standardowych)
oraz mocy osiagalnej przez modul (czy tez cala elektrownig),
poniewaz w warunkach eksploatacji w Polsce nie jest ona
nigdy uzyskiwana. Dzieje si¢ tak z powodu nastonecznienia
mniejszego niz standardowe, albo tez z racji ogrzania si¢
ogniwa do temperatury powyzej 25°C. Takie rozréznienie
pozwolitoby lepiej wykorzystywa¢ warunki przylaczeniowe
wydane dla elektrowni przez operatora sieci dystrybucyjne;j.

W przypadku rozpatrywanej instalacji z dobranymi 110
panelami SilverLine GSP6-250-SI60 o mocy maksymalnej
250 W warunek (3) wyglada nastgpujaco:

0,7-27250 < Py <1,2-27250

4

19075 W < P,y <32700 W @

Na tej podstawie wstepnie dobrano inwerter Power-One

Aurora TRIO-27.6-TL o mocy znamionowej 27,6 kW oraz
maksymalnym napigciu wejsciowym 1 kV.

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie maksymalnej liczby
modutow w tancuchu [2]:

1000

UD(,‘ max  _ —
1,14-37,60

max

U &)
0C(-10°C)

gdzie: Upc max — maksymalne napigcie wejsciowe inwertera [V],
Uoc(10 ¢) — napigcie obwodu otwartego w temperaturze -

10°C, jesli nie jest podane w specyfikacji producenta, nale-
zy je obliczy¢ na podstawie danych dla STC ze wzoru:

UO("(*]O"C) =Ll4-Uocqsie) ©

Warunki STC (Standard Test Conditions), odpowiadaja
temperaturze modutu 25°C, natgzeniu promieniowania stonecz-
nego 1000 W/m® i rozkladowi sektralnemu promieniowania
stonecznego, jakie wystepuje w bezchmurne niebo w potudnie.
Napigcie obwodu otwartego modutu SilverLine GSP6 to 37,6 V.

Maksymalna liczba 23 moduléw w lancuchu paneli ozna-
cza, ze dobrane 110 paneli nalezy podzieli¢ na minimum 5 tan-
cuchéw. Dobrany inwerter posiada 2 niezalezne uklady sledze-
nia punkty mocy maksymalnej. Pig¢ tancuchow oznacza, ze
jeden bedzie obcigzony mocg 2 a drugi moca 3 grup modutdw.

Aby rownomiernie obcigzy¢ uklady falownika nalezy
sprawdzi¢ potencjalna mozliwos¢ podziatu na wigksza liczbe
fancuchow. W tym celu weryfikujemy minimalng liczbe mo-
dutéw w tancuchu [2]:

n.. = UD(?min — 360

UO(’,UOOC) 0,82-37,60

12 (7

gdzie: Upc min — minimalne napigcie wejsciowe inwertera [V] (dla
Power-One Aurora TRIO-27.6-TL wynosi ono 360 V),
Uococy — napigcie obwodu otwartego w temperaturze
70°C, jesli nie jest podane przez producenta, nalezy obli-
czy¢ na podstawie parametrow STC [V]:

Yoeaorcy = 082-Uocsiey (8)

Liczba modutéw w tancuchu moze wigc wynosi¢ od 12 do
23, co oznacza od 5 do 9 lancuchow. Okreslajac liczbe tancu-
chow nalezy jednak sprawdzi¢ obciazalnos¢ niezaleznego
uktadu inwertera, dzielac maksymalny prad uktadu falownika
przez prad modutu PV w punkcie mocy maksymalnej MPP:

n< [max INV (9)
IMPP

gdzie: [ vy — maksymalne dopuszczalne nat¢zenie pradu stalego
inwertera [A], Iypp — prad w punkcie mocy maksymalnej
modutu [A].

Na podstawie danych katalogowych dobranego modutu
PV i inwertera odczytano /. vy = 32 A, a lypp =8,33 A.
Zatem liczba tancuchow modutéw przypadajacych na jeden
uktad inwertera musi spelnia¢ warunek:

32
n<——

833
n<3

(10)

W efekcie 110 modutéw podzielono na 6 lancuchow po
18 i 19 sztuk w tancuchu — po 3 tancuchy w obwodzie kazde-
go inwertera.
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Sprawdzenia wymaga réwniez moc przypadajaca na po-
jedynczy uklad $ledzenia punktu mocy maksymalnej (tzw.
uktad MPPT — Maximum Power Point Tracking). W inwerte-
rze Power-One Aurora TRIO-27.6-TL wystepuja dwa takie
uktady o obcigzalnosci znamionwej16 kW kazdy.

Warto$¢ szczytowa mocy przeksztalcanej przez inwerter
Wynosi:

Py =Iypp-n-U,=833-3-570=14244 W  (11)

gdzie: n — liczba tancuchdéw na jeden uktad inwertera, U, — napig-
cie znamionowe systemu [V]:

U, =Uypp -1, =10-19=570V (12)

gdzie: Uypp — napigcie znamionowe obcigzonego modutu [V].
Kryteria doboru zostaly spelnione.

2.4. Dob6r przewodow i zabezpieczen

Dobrany inwerter Power-One Aurora TRIO-27.6-TL po-
siada obudowe w wersji OUTDOOR pozwalajaca na montaz
na zewnatrz, w tym wypadku na dachu budynku. Przed in-
werterem nalezy zamontowa¢ skrzynke instalacyjna (uloko-
wang od strony elektrowni), w ktorej przede wszystkim znaj-
da si¢ roztaczniki pozwalajace na odlaczenie od elektrowni w
celu napraw lub przegladu inwertera. Mozliwos¢ odlaczenia
musi istnie¢ réwniez ze strony przylacza energetycznego,
w tym odlaczenia wylacznikiem przeciwpozarowym za po-
moca stycznika.

Elektrownia bedzie posiadala wlasne przylacze z liczni-
kiem rejestrujacym generacj¢ i zuzycie energii przez instala-
cje elektrowni w stanie jej czuwania (stand-by) i trybie noc-
nym. Takie dodatkowe tryby pracy wyroznia inwerter.

Rozlaczniki po stronie napigcia stalego powinny zostac
dobrane na prad znamionowy uktadow inwertera, czyli w ana-
lizowanym przypadku 32 A. Ze wzgledu na trwato$¢ aparatow
zalecane jest uzycie aparatow dostosowanych do pradu statego.

Mimo roztacznikow i zabezpieczen znajdujacych sie we
wnetrzu inwertera, w pracach przy elektrowni PV nalezy za-
chowac szczegdlna ostroznos¢ pamigtajac, ze mamy do czy-
nienia z elektrownia modutowa i ze napigcie razenia moze
wystapi¢ w wielu miejscach tej instalacji.

Dobér przewoddw przeprowadzamy zgodnie z kryteriami
stosowanymi przy projektowaniu instalacji odbiorczych.
W ramach sprawdzania dopuszczalnych spadkéw napiec, nie-
rzadko popelianym bledem jest przyjmowanie pelnego ob-
cigzenia na calej dlugosci polaczen miedzy ciagami paneli
a inwerterem, gdzie czgstym rozwiazaniem jest realizowanie
potaczen w skrzynce instalacyjnej i tylko krotki odcinek ta-
czacy skrzynke i inwerter jest w pelni obcigzony. W naszym
przypadku napiecia state, dochodzace do inwertera, znajduja
sic w srodku zakresu dopuszczalnych napie¢ wejsciowych
inwertera i dlatego za decydujace mozemy uznaé kryteria
obcigzalnosci przewodow.

W analizowanym projekcie elektrowni PV szczegdlnie
wazne jest sprawdzenie spadku napigcia na wewnetrznej linii
zasilajacej WLZ, laczacej inwerter ze zlaczem kablowym
sieci dystrybucyjnej. WLZ prowadzony jest w kanale kablo-
wym jednej z klatek pigciokondygnacyjnego bloku mieszkal-
nego, a przylacze znajduje si¢ po niekorzystnej stronie bu-
dynku, co sprawia, ze kable maja dlugos¢ okolo 45 m. Przy
dobraniu miedzianych przewodéw o przekroju 16 mm’ i ob-
ciazeniu szczytowym rzedu 28 kW otrzymujemy spadek na-
piecia na przewodzie WLZ wynoszacy okoto 1%.

Osobnym zagadnieniem jest degradacja izolacji ulozo-
nych na dachu kabli i przewodéw w wyniku dziatania promie-
niowania ultrafioletowego UV.

Po stronie napigcia przemiennego (AC) ochrone dodatko-
wa tradycyjnie spelnia samoczynne wylaczenie zasilania. Na-
tomiast po stronie napiecia stalego (DC) norma PN-HD
60364-7-712:2007 zaleca stosowanie urzadzen II klasy ze
wzmocniong izolacja [3], co wspolgra z odpornos$cia na pro-
mieniowanie UV. Nalezy pamietac, ze czgste badanie izolacji
po stronie DC jest trudne i wymaga specjalnego postepowania
z panelami, np. ich zakrywania przed odfaczeniem. Stad zasto-
sowanie kabli i przewodow o zwiekszonej odpornosci na pro-
mieniowanie stoneczne lub ich ostanianie jest uzasadnione
ekonomicznie. Norma PN-HD 60364-7-712:2007 zaleca sto-
sowanie kabli jednozylowych w ostonie.

Kolejnym problemem w instalacji z elektrownia stoneczna
jest stosowanie, jako uzupetniajacej ochrony przeciwporaze-
niowej, wylacznikow réznicowopradowych. W zaleznosci
o stopnia separacji miedzy strona DC a AC inwertera moze si¢
okaza¢ niemozliwe stosowanie wylacznika réznicowoprado-
wego w instalacji przylacza sieciowego. Wielu producentéw
inwerterow wskazuje na mozliwo$¢ zastosowania wytacznika
réznicowopradowego typu B. Natomiast jezeli konstrukcja
inwertera uniemozliwia przenoszenie na strone AC pradow
statych przy zwarciu po stronie DC, wowczas moga by¢ sto-
sowane zwykle wylaczniki réznicowopradowe.

Ochrona przed przecigzeniem nie jest wymagana po stro-
nie DC o ile przekroje przewodéw sa dobrane z uwzglednie-
niem pradow maksymalnych, jakie teoretycznie moga sie po-
jawi¢ przy warunkach STC.

Ze wzgledu na usytuowanie instalacji na dachu, istotna
jest ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa. Weryfikacji
nalezy podda¢ rozmieszczenie i wysokosci zwodow piono-
wych — ewentualnie nalezy wznie$¢ dodatkowe. W celu ogra-
niczenia indukowania napie¢ w przewodach i kablach ulozo-
nych na dachu nalezy unika¢ tworzenia przez nie petli, a te
ktore wystapia, powinny obejmowac jak najmniejszy obszar.

3. OKRESLENIE WYDAJNOSCI ELEKTROWNI
SLONECZNEJ

Uzysk energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej
mozna obliczy¢ korzystajac z mocy fotoogniwa oraz opierajac
sie na polozeniu geograficznym instalacji. W tym celu skorzy-
stano z danych udostgpnianych przez Komisje Europejska
w projekcie PVGIS [4] (Tablica 1).

Tablica 1. Srednioroczne nastonecznienie dzienne na terenie Gdanska

[4]

H, Hop H(25) H(25, -45)

3000 3550 3480 3311

Hy: nastonecznienie na panel ulozony horyzontalnie (Wh/m2/d)
Hope: nastonecznienie na panel ustawiony pod optymalnym katem
(ok. 39°) (Wh/m2/d)

Hzs): nastonecznienie na panel ustawiony pod przyjetym katem 25°.
(Wh/m?/d)

Hos .45): nastonecznienie na panel ustawiony pod przyjetym katem
25° 7z azymutem —45°. (Wh/m%d)

Tablica 1 ukazuje, ze $rednioroczna warto$¢ dziennego
nastonecznienia panelu, przy nachyleniu optymalnym i pod
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katem 25° rozni si¢ 0 70Wh/m?, co nie jest wartoscia znacza-
ca. Jezeli dodatkowo uwzgledni sie pokrycie $niegiem paneli
przez dwadziescia klika dni w roku, ta roznica bedzie jeszcze
mniejsza.

Rola azymutu réwniez nie jest decydujaca. Azymut potu-
dniowy przyjmowany jest jako zerowy. W naszym przypadku
wystepuje azymut potudniowo-wschodni (—45°) Odchylenie o
45 stopni od kierunku potudniowego nie powoduje radykalnej
réznicy w nastonecznieniu. Réznica ta to 4,9% w wartosci
Sredniorocznej nastonecznienia. [4]

Rozpatrywana elektrownia posiada 110 paneli o wymia-
rach zewnetrznych 1650x990 mm i szerokosci ramy 40 mm.
Obliczono, ze powierzchnia ogniw we wszystkich panelach
wynosi 154,4 m’.

W dobranych panelach zastosowane sa ogniwa o wyso-
kiej sprawno$ci wynoszacej 15,3%. Jest to stosunkowo wyso-
ka sprawno$¢ dla ogniw z krzemu polikrystalicznego, bliska
ogniwom z krzemu monokrystalicznego. Nalezy jednak mie¢
na uwadze fakt, ze sprawno$¢ silnie zalezy od temperatury
pracy ogniwa i spada 0,44% na kazdy stopien powyzej tempe-
ratury STC, ale i wzrasta na kazdy stopien ponizej tej tempe-
ratury. Szacuje si¢, ze wplyw temperatury zmniejsza roczna
produkcje energii elektrycznej modutu o kilkanascie procent
(do oszacowania rocznej produkcji przyjeto 11%).

Kolejnym zjawiskiem utrudniajacym wykorzystanie
energii stonecznej jest zjawisko odbicia promieni stonecz-
nych. Ogniwa nie sg ciatami idealnie czarnymi. Dla zapropo-
nowanego panelu zalozono zatem, wystepujaca z tego powo-
du, strate rzedu 3%.

Wygenerowana moc w tancuchach modutéw podlega
przetwarzaniu w inwerterze na przemienne napiecie i prad.
Inwerter jest istotnym elementem generacji strat mocy elek-
trycznej. Dobrany falownik jest wysoce wydajny. Przy obcia-
zeniu znamionowym jego sprawnos$¢ jest bliska 98%, nato-
miast sprawnos¢ $redniowazona uwzgledniajaca typowy
rozktad obcigzenia wynosi 96%. Przyjeto, ze taczne straty
w inwerterze i instalacji wynosza 5%.

Na podstawie powyzszych zatozen okreslono roczng pro-
dukcje elektrowni stonecznej o mocy 28,49 kW, zainstalowa-
nej na dachu budynku wielorodzinnego w Gdansku o wspdt-
rzednych geograficznych 54.21 N, 18,37 E [4] dla paneli
ustawionych na stojakach o nachyleniu 25° oraz ekspozycji z
katem azymutu —45°:

12
EZZH(ZS,—45)1"A'77STC (I-¢7) (13)
i
gdzie: E —roczna produkcja energii [Wh], Hps _4s); — miesigczna
warto$é nastonecznienia 1 m* powierzchni nachylonej pod
katem 25° i zwrdconej na potudniowy-wschdd, 4 — po-
wierzchnia czynna ogniw PV [m?], #7¢c — sprawnosé ogni-

wa w warunkach STC, g7 — straty wynikajace z temperatury
ogniwa powyzej 25°C, gz — straty odbicia promieni stonecz-
nych, g,y — straty w inwerterze i instalacji.

Roczny uzysk energii szacowany jest wigc na prawie 23
MWh. Jego roczny rozkltad w sposob graficzny prezentuje
ponizszy rysunek.

E [KWh]
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Rys. 2. Uzysk energii z elektrowni fotowoltaicznej w poszcze-
gblnych miesigcach (opracowanie wtasne)

Uzysk energii z przedstawionej elektrowni z roku na
rok bedzie mniejszy. Standardowy spadek efektywnosci
ogniw krzemowych to 0,8%. Oznacza to, ze ogniwo o po-
czatkowej sprawnosci 15,3% za rok ma sprawnos¢
15,3%°99,2%

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy wybranego przypadku, wykazano
ze proces projektowania elektrowni stonecznej jest zadaniem
stosunkowo nieskomplikowanym, cho¢ wymagajacym zna-
jomosci specyfiki wspdtpracy modutéw fotowoltaicznych
z inwerterem.
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TECHNICAL ANALYSIS OF THE AVERAGE SIZE PHOTOVOLTAIC POWER PLANT.
CASE STUDY — CONFERENCE PAPER

Key-words: photovoltaic power plant, energy management

Article presents an analysis of the construction of the photovoltaic power plant with an installed capacity of about
30 kW. The principles of selection of the basic elements of the plant is shown.
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Streszczenie: Artykul zawiera przeglad stosowanych metod do
oceny energochlonnosci przemyshu. Przedstawiono najwazniej-
sze regulacje prawne decydujace o koniecznosci prowadzenia
efektywnej gospodarki energetycznej. Zdefiniowano podstawo-
we zatozenia do obliczen energochtonnosci bezposredniej
i skumulowanej. Opisano wady i zalety wykorzystania kazdej z
metod.

Stowa kluczowe: gospodarka energetyczna, energochtonnos¢,
przemyst

1. INFORMACJE OGOLNE

Jednym z podstawowych czynnikéw umozliwiajacych
budowanie wspolnej europejskiej polityki energetycznej
staje si¢ zagadnienie efektywnego gospodarowania energia.
W okresie rosnacego zapotrzebowania na energi¢, a przez
to rosnacych kosztow wytwarzania i zuzycia, podejscie do
racjonalizacji jej uzytkowania staje si¢ priorytetem po-
prawnego rozwoju gospodarczego. Warunkiem decyduja-
cym o prowadzaniu racjonalnej gospodarki energetycznej
jest podejscie calosciowe obejmujace obszar gospodarki
jako calosci oraz jednostkowe, traktujace kazdego uczest-
nika osobno. Rozwazania obejmujace poprawe efektywno-
$ci energetycznej nalezy zatem przeprowadzi¢ réwnolegle
dla dziatan politycznych, technicznych i ekonomicznych w
celu weryfikacji poprawnosci funkcjonowania tych mecha-
nizméw.

Unia Europejska traktuje zagadnienie energooszczed-
nosci jako jeden z trzech strategicznych celow w zakresie
polityki energetycznej. Energochlonnos¢ polskiej gospo-
darki jest obecnie szacowana na dwa razy wyzszym pozio-
mie niz $rednia w Unii Europejskiej (rys. 1). Gospodarka
polska wymaga koniecznos$ci poprawy tego stanu. Zgodnie
z ustaleniami Komisji Europejskiej i Rady, zawartymi
w Dyrektywie 2006/32/WE w sprawie efektywnosci kon-
cowego wykorzystania energii i ustug energetycznych [1]
jednoznacznie wskazano ze ,istnieje potrzeba poprawy
efektywnosci wykorzystania energii przez uzytkownikow
konicowych (...)” [1]. Realizacja zalozen zawartych w ww.
dokumencie ma doprowadzi¢ do:

a) poprawy zabezpieczenia niezawodnosci dostaw
energii,
b) zmniejszenia zuzycia energii pierwotnej,

c) zapobiegania niebezpiecznym zmianom klimatycz-
nym,

d) wykorzystania potencjalnych oszczednosci energii
w sposob ekonomicznie efektywny, co miatoby do-
prowadzi¢ do uniezaleznienia od importu energii,

€) rozwoju innowacyjnosci i konkurencyjnosci.

Ustalony cel ogolny w zakresie oszczednosci energii
na poziomie 9% w dziewigtym roku stosowania dyrekty-
wy ma by¢ osiagniety poprzez zastosowanie lepszych
technologii, a nie np. ograniczenia produkcji. Sformuto-
wanie to zawarto w art. 3 p. ¢) ,poprawa efektywnosci
energetycznej: zwigkszenie efektywnosci koncowego wy-
korzystania energii dzigki zmianom technologicznym, go-
spodarczym lub zmianom zachowar” [1]. Oszczedno$é
energii jest definiowana jako ,,ilos¢ zaoszczedzonej ener-
gii ustalona poprzez pomiar oraz szacowanie zuzycia
przed i po wdrozeniu jednego lub kilku Srodkéw poprawy
efektywnosci energetycznej(...)” [1]. Dyrektywa narzuca
na panstwa cztonkowskie koniecznos¢ podjecia wykonal-
nych i kosztownych dziatan prowadzacych do realizacji
stawianego minimum.
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Rys. 1. Energochtonnos$¢ gospodarek krajow UE w 2010 r.,
wyrazona jako stosunek zuzycia energii do PKB (opra-
cowanie wiasne; zrodto: Eurostat)

W odpowiedzi na wymagania stawiane w dyrekty-
wie 2006/32/WE Ministerstwo Gospodarki opracowato
w czerwcu 2007 r. Krajowy Plan Dziatan dotyczacy efek-
tywnosci energetycznej [2]. Zgodnie z art. 4 ww. dyrek-
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tywy, w dokumencie tym zatozono ,,osiggniecie celu in-
dvkatywnego oszczednosci energii (...) 9% w roku 2016
[2]. Przedstawiono zatozenia do realizacji, obliczenia ilo-
Sciowego krajowego celu, jak réwniez zestawiono
w punkcie 3.3. $rodki stuzace poprawie efektywnosci
energetycznej w sektorze przemyshu.

2. METODY ANALIZY ENERGOCHLONNOSCI
W PRZEMYSLE

2.1. Stosowane metody — uwagi ogélne

Zapewnienie zréwnowazonego rozwoju gospodarcze-
go kraju podyktowane jest prowadzeniem efektywnej go-
spodarki energetycznej. W obliczu rosnacego zapotrzebo-
wania na energie ocena racjonalizacji jej uzytkowania staje
sie niezbedna do realizacji wyzej wymienionego zalozenia.
Ocena stanu gospodarki energetycznej powinna odbywac
sic w ramach okres$lonej branzy przemystu za pomoca
okreslonego miernika. Wyznaczenie miernika zuzycia
energii umozliwia przeprowadzenie poréwnania energo-
chtonnos$ci na danym poziomie zuzycia. Stosowane sa
obecnie dwie podstawowe metody okreslania tych wskaz-
nikoéw. Ze wzgledu na zakres badan wyrédznia sie wskazniki
energochtonno$ci bezposredniej oraz wskazniki energo-
chtonnosci skumulowanej [3]. Ocena efektéw ekonomicz-
nych dziatan racjonalizujacych w ramach zdefiniowanej
galezi przemyshu odbywa si¢ z wykorzystaniem wskazni-
kow zuzycia energii bezposrednio zuzywanej w analizowa-
nym procesie. Wplyw powyzszych dziatan na catos¢ go-
spodarki dyktuje koniecznos¢ przeliczenia zuzycia energii
bezposredniej na zuzycie energii sumarycznej w postaci
przetworzonej energii pierwotnej. Realizacja tego zagad-
nienia sprowadza si¢ do wyznaczenia wskaznikow skumu-
lowanego zuzycia energii. Wyrazaja one zuzycie energii
pierwotnej ogétem wszystkich ogniw sieci technologicznej
stuzacej do wytworzenia rozpatrywanego wyrobu.

Energia pierwotna to energia pozyskiwana bezpos$red-
nio z zasobéw naturalnych. Zasoby energii pierwotnej maja
posta¢ odnawialna lub nieodnawialng. Odnawialne Zrodta
energii charakteryzuja si¢ naturalna powtarzalno$cia proce-
sow przyrodniczych. Energia odnawialna pochodzi miedzy
innymi z promieniowania stonecznego, wiatru, biomasy,
geotermii czy przeplywu naturalnego wod. Surowce nieod-
nawialne, takie jak paliwa kopalne, gazowe czy ropa naf-
towa sg przetwarzane tylko raz, a ich wykorzystanie
W istotny sposob pogarsza stan przyrody wywotujac szkody
ekologiczne [4]. Sumaryczne zapotrzebowanie na energi¢
pierwotna zestawione w tabeli 1 jednoznacznie wskazuje na
proporcje zuzycia energii odnawialnej do nieodnawialnej
oraz na prognozy zmian tych wielkosci do 2030 r. Udziat
energii odnawialnej w energii pierwotnej ma wzrosnaé
z 5% w 2006 r. do 12,4% w 2030 r. Prognozowany wzrost
zapotrzebowania na energie pierwotna w 2030 r. w odnie-
sieniu do 2006 r. jest na poziomie 21% [5]. Wyznaczone
wielko$ci decyduja w znacznym stopniu o koniecznosci
przeprowadzania szeregu dziatan zmierzajacych do jak
najwiekszych oszczednosci nieodnawialnych zasobow
energii.

W kazdej ze stosowanych metod oceny energochton-
nosci, czy bezposredniej czy skumulowanej uzywa sie
dwojakiego podejscia do przedstawienia danych liczbo-
wych. Dane dotyczace nakladow energetycznych, ilosci
zuzytych surowcéw lub ilosci wykonanych produktow wy-
razi¢ mozna w postaci naturalnej, fizycznej tj. w jednost-

kach energii, masy, objetosci itp. albo w postaci wartoscio-
wej, ekonomicznej ujetej w kategoriach kosztéw lub ceny
z pomoca jednostek pienieznych. To pierwsze podejscie jest
analiza procesu w kontekscie technologicznym, natomiast
to drugie oznacza podejscie ekonomiczne [6].

Tablica 1. Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng w podziale na
nosniki [Mtoe, jednostki naturalne] (zrodto: [5])

Jedn. 2006 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030

Mitoe 12,6 | 11,22 | 12,16 9,39 | 11,21 9,72
minton | 594 | 52,8| 57,2 442 52,7 45,7
Mitoe 4381 379 353 34,6 34,0 36,7
minton | 76,5 | 66,1| 61,7 60,4 593 64,0
Mitoe 243 | 251 261 274 295 31,1
minton | 243 | 251| 26,1 274 29,5 31,1

Wegiel brunatny”

Wegiel kamienny ™

Ropa i produkty naftowe

X o Mtoe 12,3 120 | 13,0 14,5 16,1 17,2

Gaz ziemny
mld m* 145 14,1 154 17,1 19,0 20,2
Energia odnawialna Mtoe 5,0 6,3 8.4 12,2 138 14,7
Pozostale paliwa Mitoe 0,7 0,7 0.9 1,1 1.4 16
Paliwo jadrowe Mtoe 0,0 0 0 25 50 15
Eksport energii elektrycznej Mitoe 09 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0

RAZEM ENERGIA PIERWOTNA Mtoe 978 | 932| 958 | 10,7 | 111,0| 1185

" wartosé opatowa wegla brunamego 8,9 Ml/kg

“) — wartos¢ opatowa wegla kamiennego 24 M/kg
") _ wartosé opalowa gazu ziemnego 35,5 M¥/m’

Rozpatrywanie energochlonnosci bezposredniej odpo-
wiada badaniu poszczegolnych wyrobow. Wykonywana w
ten sposob analiza technologiczna jest najbardziej interesu-
jaca bezposrednio dla wytworcy — zakladu przemystowego.
Przedstawiane wyniki w jednostkach produkcji jedno-
znacznie prezentuja stan procesu produkcyjnego oraz wy-
niki przeprowadzonych zabiegéw innowacyjnych. Moga
réowniez bezposrednio wskazywaé¢ na celowo$¢ zmiany
technologii lub sytuacje wymagajaca natychmiastowej in-
terwencji. Ocena energochtonnosci catej galezi przemystu
uniemozliwia postugiwanie sie¢ bezposrednio jednostkami
W wymiarze naturalnym. Wykorzystujac analize energo-
chtonnosci skumulowanej ocenia si¢ skutki ekonomiczne
wytwarzania, a nie techniczne warunki wytwarzania. Wery-
fikacja ekonomiczna w jednostkach pienieznych jest uzna-
wana za uniwersalng oraz bardziej praktyczna w poréwna-
niu do jednostek naturalnych. W badaniach perspektyw-
wicznych nalezy jednak uwzgledni¢ warto$¢ pieniadza
w czasie oraz trudnosci w przewidywaniu cen w ogole.

W warunkach gospodarki rynkowej istnieje pewna nie-
pewnos¢ cen ze wzgledu na konieczno$¢ budowania ryn-
koéw konkurencyjnych. Szczegdlnie wielkie znaczenie ma
koszt zakupu energii podyktowany kosztami jej ekologicz-
nego i efektywnie ekonomicznego wytworzenia. Odnoszac
sie do rozwoju konkurencyjnego rynku waznym aspektem
pozostaje sprostanie potrzebom indywidualnego wytwércy,
co dodatkowo wykazuje wyzszo$¢ analizy bezposredniej
nad skumulowana.

2.2. Energochlonno$¢ bezposrednia

Zastosowanie energochlonnosci jednostkowej wiaze
sie z przeprowadzeniem pomiaréw i badan struktury zuzy-
wanych no$nikow energii wydatkowanych bezposrednio
W procesie wytwarzania wyrobu lub realizacji ustugi. In-
nymi stlowy jest to ,,energia nosnikow energii doprowadzo-
nych bezposrednio do procesu technologicznego (...) po-
mmniejszona o energie odzyskang” [6]. W sensie fizycznym
zuzycie bezposrednie nalezy rozumie¢ jako zuzycie kon-
cowe energii w takiej postaci, w jakiej zostata ona dopro-
wadzona, bez dalszej przemiany na inne nosniki energii.
Narzedzie to sluzy do okreslania poziomu energochtonno-
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$ci procesu technologicznego oraz do oceny mozliwosci
przeprowadzenia zabiegow racjonalizacyjnych.

Energochtonnos¢ jednostkowa wyrazona jest zazwy-
czaj w postaci wskaznika jednostkowego bezposredniego
zuzycia energii lub wskaznika energochtonnosci bezpo-
$redniej. Wykonywana na ich podstawie ocena poréwnaw-
cza ma zastosowanie lokalne [3]. Stosowanie tych mierni-
kéw wymaga zatem wyodrebnienia ciggu produkcyjnego,
okreslenia wielkosci produkcji wyrobu oraz pomiaru zuzy-
tej w tym ciggu energii. Nalezy zatem rozpatrzy¢ nie tylko
glowne aspekty badanych urzadzen typu zastosowana tech-
nologia, rodzaj i sposéb pracy, ale rowniez dodatkowe in-
formacje decydujace o wyznaczanych wielkosciach.

Obliczany miernik daje informacj¢ zaréwno do porow-
nania efektéw zuzycia energii przez samodzielne urzadze-
nia, jak i badane ciagi technologiczne. Analiza energo-
chtonnosci bezposredniej moze odnosi¢ sie do zakladu
przemystowego w ujeciu:

e agregatu produkcyjnego — traktowanego jako pojedyn-
cze urzadzenie lub zespodt urzadzen stanowiace catosé
pod wzgledem technologicznym,

e zespolu technologicznego — stanowigc jeden agregat
glowny i wiele agregatow pomocniczych,

e wydziatlu produkcyjnego — obejmujacego jeden lub
wigcej zespotéw technologicznych specjalizujacych
si¢ w wytwarzaniu produktéw podobnych,

o zakladu przemystowego — czyli calosci pojmowane;j
jako suma wszystkich wydzialéw produkcyjnych wraz
z urzadzeniami i obiektami pomocniczymi typu so-
cjalne czy administracja [3].

Zdefiniowanie poziomu odniesienia wykonane w celu
poréwnawczym moze w konsekwencji uniemozliwi¢ zasto-
sowanie aspektu konfrontacji. Fakt ten wynika z istnienia
nawet niewielkich réznic wplywajacych na przebieg anali-
zowanego procesu.

2.3. Energochlonno$¢ skumulowana

2.3.1. Definicja
Energochtonnos¢ skumulowana obejmuje cala energie,
jaka jest potrzebna do wytworzenia produktu poczawszy od
energii pozyskania no$nikow zuzywanych w procesie pro-
dukcji, transporcie i przetworzeniu tych nos$nikow skon-
czywszy na energii uzytej bezposrednio w procesie produk-
cyjnym. Przedstawia zatem calkowitg ilo$¢ energii Pier-
wotnej, ktora zostala rzeczywiscie zuzyta we wszystkich
procesach. W efekcie do obliczenia energochfonnosci sku-
mulowanej sg uwzgledniane nastepujace strumienie energii:
a) paliw i energii, czyli proceséw pozyskania pierwot-
nych no$nikéw energii, przetworzenia ich na nosniki
wtorne i przestania ich do procesu wytwarzania,
b) surowcdéw i materiatdéw, rozumiany jako proces po-
zyskania surowcow naturalnych,
¢) urzadzen i obiektow, do ktorego zaliczane sg procesy
budowy maszyn, urzadzen, oraz budynkéw sktadaja-
cych sie na obiekty ciggu technologicznego procesu
wytwarzania [3].

Rysunek nr 2 uwzglednia tylko trzy podstawowe po-
ziomy procesow produkcyjnych. Pierwszy to pozyskanie
pierwotnych nosnikow energii i surowcow, kolejny to prze-
tworzenie nosnikéw pierwotnych na wtorne oraz surowcow
na materialy oraz ostatni reprezentujacy wytwarzanie pro-
duktu [6].

W warunkach gospodarki wolnorynkowej stosowano
dotychczas dwie najpopularniejsze metody okreslania ener-
gochtonnosci skumulowanej, mianowicie metode analizy
procesu oraz przeptywdw miedzygaleziowych.

Strumier paliw Strumieri surowcéw Strumien urzadzeri
i energii i materialow i obiektow

Poziom Zasoby
pozyskania energetyczne
M

E Pozyskanie
Poziom = pierwotnych
przetwarzania nosnikow energii

E
»‘%
Przetwarzanie M

=Y cnergii na nosniki Yl
wtorne

6
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Przetwarzanie

E Budowa maszyn i
urzadzen

surowcow na

potfabrykaty
E

WYTWARZANIE
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-DlT

Poziom
wytwarzania
produktu

Rys. 2. Schemat ideowy do obliczen energochtonnosci skumu-
lowanej. E — energia dostarczona bezposrednio, M, U —
energia zawarta w uzytych maszynach i urzadzeniach,
T — transport (wg. [3, 6])

2.3.2. Analiza procesu

Metoda analizy procesu wywodzi si¢ z podstaw oce-
ny energochtonnosci procesu opartych na wskaznikach
jednostkowego zuzycia energii bezposredniej. Prowadzi
ona do obliczenia wskaznikéw energochtonnosci skumu-
lowanej przy uzyciu trzech etapow. Pierwszy z nich to
tworzenie wstecz siatki technologicznej. Jest ona repre-
zentowana za pomocg schematu ideowego odwzorowuja-
cego kolejne fazy powstawania produktu. Rozpatruje si¢
droge od poziomu I czyli produktu gotowego do poziomu
ostatniego czyli pozyskania energii pierwotnej. Kolejna
czynno$¢ to wypetnianie siatki technologicznej danymi
liczbowymi. Zestawienie liczbowe uzyskuje si¢ okreslajac
ilo$¢ produkcji rozpatrywanego wyrobu oraz zuzycia ko-
lejnych sktadnikow i niezbednej do ich produkcji energii.
Trzeci krok to przeliczenie wszystkich warto$ci na jed-
nostke badanego wyrobu, co jest niezbedne do sumowania
po wszystkich poziomach wyznaczonej siatki [6].

2.3.3. Analiza przeplyw6w miedzygaleziowych

Stosowanie podejscia od strony przeplywow mig-
dzygaleziowych oznacza mozliwos¢ powiazania ekono-
micznego pomiedzy zdefiniowanymi branzami np. calej
gospodarki panstwa. Implikacja tej metody prowadzi do
wykorzystania sporzadzanych statystycznie dla gospodar-
ki tablic przeptywéw migdzygaleziowych. Wyrazone pie-
nieznie zuzycie produkcji jednych branz przez inne zmie-
rza do formutowania wynikéw w postaci uzyskanych
wskaznikéw réwniez w jednostkach pienieznych. Dzigki
tej procedurze otrzymuje si¢ uniwersalne oraz czytelne
dla kazdej gatezi przemystu wyniki.

Obliczenia z wykorzystaniem tej metody polegaja na
umiejetnym postugiwaniu si¢ tablicami przeptywow mie-
dzygaleziowych. Tablice zawierajace jednakowa ilos¢
wierszy i kolumn, ktorym odpowiadaja kolejne branze
gospodarki majg na przecieciu i-tego wiersza i j-tej ko-
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lumny wartos$ci produkcji i-tej galezi, przekazywanej da-
lej do galezi j-tej.

3. PODSUMOWANIE

Zestawienie bilanséw energetycznych pozwala na oce-
ne stanu gospodarki energetycznej. Koniecznos¢ prowa-
dzenia jej efektywnego zarzadzania wymusza na anality-
kach przyjecie odpowiedniej metody analizy. Wybor jest
uzalezniony gléwnie od zasiggu, jakim bedzie objeta ocena.
Stosowane obecnie analizy energochlonno$ci maja szereg
wad i zalet, co ogranicza ich mozliwosci zastosowania.
Poslugiwanie si¢ metoda wyznaczania wskaznikow ener-
gochtonnosci bezposredniej prowadzitlo w wielu przypad-
kach do wyznaczania obowiazujacych wszystkich produ-
centéw norm. Poprzez ten zabieg doprowadzono do
ograniczenia kontroli ilosciowego zuzycia energii. Prze-
myst dazyl do zachowania stawianych priorytetéw nie réz-
nicujac stopnia zuzycia i jakosci wyposazenia w urzadzenia
energetyczne. Premiowano zaktady nowoczesne, posiada-
jace wysokosprawne urzadzenia. Nalezy zatem umozliwié
poszczegolnym zaktadom poprawne wykorzystanie ener-
gochtonnosci bezposredniej przez odpowiednie zdefinio-
wanie stanu pierwotnego oraz efektow osiaganych za po-
moca dziatan oszczedno$ciowych. Aby to zastosowaé
nalezy miedzy innymi wyposazy¢ zaktady w rozbudowane
systemy pomiarowe.

Decydujaca wada uniemozliwiajaca obecnie imple-
mentacj¢ energochtonnosci skumulowanej jest zdaniem
autorki progres w obszarze postepu technicznego. Szeroko
stosowana w przemysle automatyka i elektronika doprowa-
dzita do zmian procesow na kazdym analizowanym pozio-
mie i przez to uniemozliwia wykorzystanie wyznaczanych
historycznie wartosci wskaznikéw energochtonnosci sku-
mulowane;.

Autorka dostrzega rozwiazanie tej sytuacji w opraco-
waniu koncepcji wykorzystania wskaznikéw energochfon-
nosci do poprawy efektywnosci zuzycia no$nikéw energii
poprzez biezaca weryfikacje ich wartosci. Wykonywana w
ten sposob analiza wskaznikowa bedzie narzedziem umoz-
liwiajacym systematyczna ocene badanego procesu pro-
dukcyjnego. Ocena typowych zmienno$ci no$nikow energii
na podstawie danych historycznych umozliwia przeprowa-
dzenie badan modelowych zuzycia tych no$nikoéw w okre-
$Slonych przedziatach czasu w przysztosci.
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This paper overwieves applied methods to evaluate energy consumption in inustry. Most important law regulations are
presented, which decide on necessity to conduct effective energetic economy. Basic assumptions are defined to calculate di-
rect and cumulative energy consumption. Pros and cons of using each method are presented.
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Streszczenie: W artykule prezentowana jest nowa metoda wy-
znaczania optymalnego rozkltadu generacji wiatrowej, oparta na
rozwini¢ciu prezentowanego na konferencji APE’11 algorytmu
genetycznego o ide¢ koherentnych wezldw sieci. Metoda pozwa-
la na bardziej rownomierne rozlozenie redukcji mocy miedzy
pobliskie farmy przy jednoczesnym zachowaniu zalet oryginal-
nego podejscia. Nowy algorytm optymalizuje poziomy generacji
zdefiniowanych a priori grup farm. W artykule prezentowane sa
rowniez wyniki uzyskane za pomocg algorytmu w trakcie symu-
lacji przewidywanej pracy sieci pdtnocnej Polski w horyzoncie
kilku lat.

Stowa kluczowe: generacja wiatrowa, optymalizacja

1. WPROWADZENIE

Zainteresowanie inwestycjami w energetyke wiatrowa
w Polsce znaczaco wzrosto w ciagu ostatnich lat, czego
skutkiem jest obecny stan rozwoju tej galezi wytwarzania
energii — bardzo duza liczba projektow farm wiatrowych
posiadajacych wydane warunki przylaczenia czy tez juz
podpisane umowy przylaczeniowe. W chwili obecnej (stan
na koniec stycznia 2013) do Krajowego Systemu Elektro-
energetycznego przylaczona jest generacja wiatrowa
o facznej mocy zainstalowanej roéwnej ok. 2 300 MW [0].
Laczna moc znamionowa farm posiadajacych wydane wa-
runki przylaczenia do sieci wzrastala jednak w ostatnich
latach niezwykle szybko, od ok. 4 000 MW na poczatku
roku 2008 do ponad 12 000 MW pod koniec roku 2009,
obecnie przekraczajac 20 000 MW.

Faktem znaczaco utrudniajacym rozwoj energetyki
wiatrowej jest stosunkowo staby poziom rozwoju sieci
elektroenergetycznej w poocnej czesci kraju, gdzie
ze wzgledu na najbardziej korzystne warunki meteorolo-
giczne (najwyzszy poziom wietrznosci) zlokalizowana jest
wiekszos¢ projektowanych farm wiatrowych. W przypadku
zainstalowania na pétnocy Polski znaczacej generacji wia-
trowej, przy obecnym poziomie rozwoju sieci przesylowej
problem stanowi wyprowadzenie nadmiaru generowanej
mocy z tej czesci KSE. Trzeba mie¢ rowniez na uwadze, ze
w tym obszarze sie¢ dystrybucyjna 110 kV pracuje rowno-
legle do sieci przesylowej, co wynika z faktu stabego roz-
woju sieci przesylowej wymuszajacego istnienie duzej

liczby polaczen miedzy stacjami przesylowymi z uzyciem
linii 110 kV.

Poniewaz znaczna liczba linii sieci dystrybucyjnej cha-
rakteryzuje sie niskimi wartosciami dopuszczalnej dtugo-
trwale obcigzalnosci, niebezpieczenstwo wystapienia prze-
cigzen tych linii jest jednym znajpowazniejszych
ograniczen dla rozwoju energetyki wiatrowej, jako ze duza
cze$¢ planowanych farm ma zosta¢ przylaczona do sieci
110 kV.

Przewidywane w planach rozwoju poszczegdlnych
operatoréw daty zakonczenia waznych inwestycji, zaréwno
w sieci przesylowej jak i dystrybucyjnej, sa w wiekszosci
przypadkéw pozniejsze niz prawdopodobne (zgodnie z pla-
nami inwestoréw, a takze umowami przylaczeniowymi)
daty rozpoczecia generacji mocy przez farmy wiatrowe.
Przylaczenie znaczacej generacji wiatrowej bez wprowa-
dzenia najistotniejszych inwestycji sieciowych moze skut-
kowa¢ zagrozeniem wystapienia problemow dotyczacych
zapewnienia bezpiecznej pracy sieci (przede wszystkim
zwiazanych z przeciazeniami linii).

2. OPIS METODY

Naturalna zmienno$¢ generacji wiatrowej oraz znaczna
skala jej obecnosci we wspodtczesnych systemach elektro-
energetycznych, w licznych przypadkach potaczona z nie-
optymalnymi z punktu widzenia pracy systemu punktami
przylaczenia do sieci sprawia, ze generacja wiatrowa staje
si¢ jednym z kluczowych aspektéw determinujacych za-
réwno plany rozwoju sieci jak i biezace prowadzenie ruchu.
Powszechng praktyka stosowana przez licznych operatorow
jest ograniczanie dopuszczalnego poziomu generacji wia-
trowej do poziomu bezpiecznego w sytuacjach, gdy znacz-
na moc generowana przez farmy wiatrowe moze zagrazac
bezpieczenstwu systemu. Pojawia si¢ zatem problem zdefi-
niowania ,,bezpiecznego poziomu” generacji mocy przez
farmy wiatrowe oraz okreslenia go w taki sposob, aby za-
pewni¢ maksymalne mozliwe wykorzystanie dostepnej
generacji wiatrowej (a wiec minimalizacje koniecznych
redukcji) przy jednoczesnej eliminacji zagrozenia wysta-
pienia przeciazen.
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Podczas poprzedniej Konferencji APE’11, autor zapre-
zentowal innowacyjne zastosowanie algorytmu genetycz-
nego w celu optymalizacji rozkladu redukcji mocy pomig-
dzy poszczegélne farmy wiatrowe w sytuacji, gdy
konieczne sa ograniczenia generacji wiatrowej [0]. Propo-
nowane podejscie zapewnialo minimalizacje tacznej reduk-
¢ji mocy z farm wiatrowych poprzez optymalizacje pozio-
mow generacji pojedynczych farm. Algorytm ten posiada
jednak istotng z punktu widzenia operatoréw farm wiatro-
wych wade — wynikiem optymalizacji moze by¢ nierowna
redukcja pozioméw mocy farm potozonych blisko siebie,
co moze by¢ odebrane jako niesprawiedliwe traktowanie
poszczegolnych podmiotéw. Nowym zadaniem jest wiec
opracowanie metody bardziej rownomiernej, a przy tym
wciaz efektywnej (tzn. minimalizujacej ograniczenia) re-
dukcji pozioméw generacji farm wiatrowych w stanach
zagrozenia przeciazeniami, czyli takiej modyfikacji algo-
rytmu przedstawionego w [0], ktéra umozliwi uzyskanie
bardziej ,,sprawiedliwych” (z punktu widzenia operatorow
farm wiatrowych) wynikow.

Bardziej rownomierna redukcja mocy generowanej
przez farmy wiatrowe w przypadku zagrozenia przeciaze-
niami moze zosta¢ osiagnieta poprzez optymalizacje po-
zioméw generacji grup farm wiatrowych zamiast pojedyn-
czych farm. Koncepcja takiego podejscia zostala
przedstawiona przez autoréw podczas sesji CIGRE w 2012
roku [0].

Przydziat poszczegdlnych farm wiatrowych do grup
odbywa sie na podstawie ich wplywu na obcigzenia ele-
mentow sieciowych — w jednej grupie powinny znalez¢ si¢
farmy o podobnym wplywie na obciazenia. Pierwszy, de-
terministyczny i wykonywany a priori etap algorytmu pole-
ga na identyfikacji grup stacji (weztéw sieci) koherentnych
pod wzgledem wplywu przylaczonej do nich generacji na
obciazenia elementéw sieciowych. Do okreslenia tego
wplywu uzywane sa wspdtczynniki wrazliwosci poszcze-
golnych elementow (linii, transformatoréw) na zmiang ge-
neracji w poszczegolnych wezlach sieci. Na podstawie wy-
znaczonego zestawu wspotczynnikdw wrazliwosci dla
wszystkich weztéw, elementow sieciowych oraz stanow
pracy sieci, obliczany jest wskaznik korelacji dla kazdej
pary weztow. W oparciu o macierz wyznaczonych wartosci
wskaznikéw korelacji wszystkich par weztow tworzone sa
grupy wezlow koherentnych i wreszcie grupy farm wiatro-
wych przylaczonych do tych weztéw. Szerszy opis algoryt-
mu tworzenia grup weztow koherentnych znajduje sie¢ w [0].

Dalsze analizy sa prowadzone w oparciu o zalozenie,
ze wszystkim farmom wiatrowym nalezacym do jednej
grupy przydzielony zostanie ten sam (wyrazony jako uta-
mek mocy znamionowej) poziom redukcji generowanej
mocy. Do tego celu wykorzystywana jest implementacja
algorytmu genetycznego, ktéra ma na celu maksymalizacje
facznego poziomu generacji wiatrowej (a wigc minimaliza-
cje ograniczen) przy jednoczesnym zapewnieniu bezpiecz-
nej pracy sieci (eliminacji przeciazen), podobnie jak w [66].
Takie podejscie do ograniczania mocy farm wiatrowych
w przypadku zagrozenia bezpiecznej pracy sieci jest bar-
dziej ,,sprawiedliwe” z punktu widzenia operatorow farm.

Zaprezentowana koncepcja algorytmu zostata zaim-
plementowana na platformie programistycznej Java, jako
zmodyfikowana i rozszerzona wersja oprogramowania
przedstawionego w [66]. W nowej implementacji algoryt-
mu genetycznego, pojedynczy osobnik reprezentuje rozklad
generacji (poziomy generowanej mocy) grup farm wiatro-
wych, a nie, jak poprzednio, pojedynczych farm. Stworzone

oprogramowanie korzysta z zewnetrznego silnika obliczen
rozplywowych. Danymi wejsciowymi sa plik w standardo-
wym formacie PTI zawierajacy model systemu elektro-
energetycznego, lista analizowanych stanéw systemu (wy-
laczen) oraz lista grup farm wiatrowych otrzymana na
podstawie wczesniejszych, deterministycznych etapéw pro-
cesu, ktore rowniez zostaly zaimplementowane w postaci
oprogramowania komputerowego. Wynikiem procesu
optymalizacji jest — w kazdej iteracji — lista poziomow ge-
neracji wszystkich grup farm (wyrazonych jako ulamek
mocy znamionowej) oraz lista ewentualnie zanotowanych
dla tego rozkladu generacji przeciazen w obserwowanej
czesci systemu.

3. WYNIKI

3.1. Przypadek testowy

W celu weryfikacji dziatania algorytmu wykonano ob-
liczenia dla przypadku testowego, wyniki ktorych zostaty
nastepnie pordwnane z wynikami uzyskanymi przy uzyciu
innych metod, w szczeg6lnosci z wykorzystaniem orygi-
nalnego podejscia polegajacego na optymalizacji pojedyn-
czych farm wiatrowych.

Model system elektroenergetycznego stworzony na po-
trzeby testow obejmowatl zarowno sie¢ przesylowa (400 kV
1220 kV) jak i dystrybucyjna (110 kV), o rozmiarze kilku-
set weztow i linii. Laczna moc zainstalowana w ponad stu
(128) farmach wiatrowych zlokalizowanych w réznych
czesciach systemu wyniosta ponad 5700 MW. W wyniku
procesu tworzenia grup farm wiatrowych, farmy te zostaty
przydzielone do 19 réznych grup, z ktérych najliczniejsza
skladata sie z 18 farm. W stanie pracy sieci bez wylaczen i
pracy wszystkich farm z moca znamionowa zanotowano 12
przecigzen o wartosci do 180% dopuszczalnej obcigzalno-
$ci, w tym trzy przeciazenia w sieci przesytowe;j.

Warto$¢ minimalnej redukcji mocy farm wiatrowych
zapewniajacej eliminacje zagrozen przecigzeniami wyzna-
czono przy uzyciu trzech réznych metod:

e optymalizacji pozioméw generacji grup farm wiatro-
wych (nowe podejscie prezentowane w artykule),

e optymalizacji poziomdéw generacji pojedynczych farm
wiatrowych (oryginalne podejscie),

e rownomiernego ograniczania mocy wszystkich farm
na obszarze testowym.

e Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1 Poréwnanie wynikéw uzyskanych przy uzyciu réz-

nych metod
Laczna moc Laczna moc
Metoda [MW] (% P,]
Roéwnomierna redukcja 3228 56,2
Optymalizacja (farmy) 3805 66,4
Optymalizacja (grupy) 3792 66,2

Laczna moc generacji wiatrowej wyznaczona przez
nowy algorytm wyniosta blisko 3800 MW (ok. 66% mocy
zainstalowanej) i byla pomijalnie mniejsza niz wartos¢
otrzymana przy uzyciu oryginalnego algorytmu (optyma-
lizujacego poziomy generacji pojedynczych farm wiatro-
wych). Réznica wyniosta zaledwie 13 MW, a zatem poni-
zej 0,5%. W obu przypadkach nie zanotowano zadnych
przeciazen elementow sieciowych.

64 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki, ISSN 1425-5766, Nr 33/2013



Eliminacja przeciazen poprzez rownomierng redukcje
mocy wszystkich farm wiatrowych wymaga ograniczenia
ich poziomu generacji do ok. 56% mocy znamionowej
(aczna moc generacji wiatrowej wynosi wdéwczas ok.
3200 MW).

3.2. Wyniki dla modelu KSE

Opisang metode wykorzystano przy realizacji pracy [0]
realizowanej przez Instytut Energetyki Oddzial Gdansk na
zlecenie ENERGA-OPERATOR, ktérej jednym z zadan
bylo wyznaczenie maksymalnej generacji wiatrowej nie
powodujacej zagrozen w sieci przesylowej i dystrybucyjne;j
przy uwzglednieniu mozliwosci nieréwnomiernego wy-
prowadzenia mocy z generacji wiatrowej w réznych obsza-
rach sieciowych.

{— i
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2 Konin1

Grupy weztéw koherentnych przyjeto na podstawie
opracowania wykonanego przez Instytut Energetyki Od-
dziat Gdansk dla ENERGA-OPERATOR [0]. Grupy na tle
schematu sieci 110 kV . ENERGA-OPERATOR pokazano
narysunku 1.

Wyznaczanie maksymalnych dopuszczalnych pozio-
méw generacji wiatrowej wykonano dla planowanego roz-
woju systemu. O ile zamierzenia zwigzane z rozwojem ge-
neracji wiatrowej byly znane zaréwno dla obszaru
zainteresowania jak i obszaru sasiedniego, to plany rozwoju
sieci 110 kV zostaly uwzglednione tylko na obszarze dzia-
fania ENERGA-OPERATOR. Dlatego przy wyznaczaniu
maksymalnego poziomu generacji wiatrowej na analizowa-
nym obszarze, przyjmowano staly procentowy poziom mo-
cy generowanej przez farmy wiatrowe przytaczone lub pla-
nowane do przylaczenia do sieci na obszarach o$ciennych.

Gdansk Blonia
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- /\@J
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Rys. 1 Graficzna prezentacja grup we¢zldw koherentnych na obszarze ENERGA-OPERATOR SA

Na wykresach przedstawiono cze$¢ wynikéw uzyska-
nych w jednym z badanych wariantéw dla obszaru zazna-
czonego czerwong elipsa na rysunku 1. Jako GWS50
i GW60 oznaczono poziomy generacji (50% i 60% mocy
znamionowej) na obszarze osciennym do badanego.
Z uwagi na opisane we wstepie uwarunkowania zwiazane
z ograniczonymi mozliwosciami transferu nadmiaru mocy
z péinocnej czesci KSE, sumaryczna moc wyznaczona dla
catego obszaru pohocnej czesci KSE byla bardzo stabilna,
co oznaczalo, ze przy wyzszej mocy generowanej w obsza-
rze osciennym uzyskiwano mniejsza wartos¢ dopuszczalnej
mocy w obszarze badanym. Dla przedstawionego fragmen-
tu systemu wartos¢ ta malala od 51% dla GW50 do 48%
dla GW60 (kreskowane linie poziome na rysunku 2).

Rozktad poziomu dopuszczalnej generacji byt zroz-
nicowany zarowno gdy brana byla pod uwage warto$é
procentowa — od 29% (grupa Dunowo) do 90% (grupa
Gdansk), jak i wartosci bezwzgledne (rysunek 3).

Z przedstawionych wynikow wida¢, ze cze$¢ obsza-
row jest bardziej wrazliwa na zmiany mocy w obszarze
osciennym, co dotyczy glownie farm skupionych blisko
silnych wezlow sieci przesylowej (np. grupy Gdansk
i Zarnowiec), za$ cze$¢ obszaréw cechuje stabilny poziom
wyznaczonej mocy, co moze wskazywac na lokalny cha-
rakter ograniczen lub polozenie obszaru w glebi systemu
i mniejsza wage w generowaniu przekroczen spowodo-
wanych transferem nadmiaru mocy z pdéinocnej czesci
KSE.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Zbigniew Lubosny — Katedra Elektroenergetyki
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Rys. 2 Poréwnanie poziomoéw mocy generacji wiatrowej [%]
wyznaczonych dla grup przy ré6znym poziomie generacji
wiatrowej na obszarze osciennym
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Rys. 3 Pordwnanie pozioméw mocy generacji wiatrowej [MW]
wyznaczonych dla grup przy ré6znym poziomie generacji
wiatrowej na obszarze osciennym

4. WNIOSKI KONCOWE

Uzyskane w testach wyniki pokazuja, ze propono-
wane podejscie pozwala na osiagniecie koncowych rezul-
tatow o bardzo podobnej jakosci (tzn. zblizonej tacznej
mocy generacji wiatrowej po redukcji) jak w przypadku
oryginalnego rozwiazania. Z szeregu nowych zalet naj-
wazniejsza jest bardziej rownomierne roztozenie redukcji
pomiedzy farmy wiatrowe polozone niedaleko siebie, co
moze pozwoli¢ na znaczaca poprawe akceptacji procedury
naktadania ograniczen w $rodowisku operatorow farm.
Inne korzys$ci to m.in. zmniejszenie liczby optymalizowa-

nych zmiennych (grupy zamiast pojedynczych farm), co
pociaga za soba skrdcenie czasu potrzebnego na oblicze-
nia oraz mozliwo$¢ latwiejszej implementacji rozwigzania
w procedurach prowadzenia ruchu sieci. Proponowany
algorytm moze zatem stac si¢ uzytecznym narzedziem dla
celow zarzadzania siecia dystrybucyjna z duzym udziatem
generacji wiatrowej i ograniczonymi zdolno$ciami prze-
sylu mocy i tym samym przyczyni¢ si¢ do umozliwienia
wigkszej penetracji energetyki wiatrowe;.

Wykorzystanie przedstawionej metody do symulacji
w ramach opracowywania koncepcji rozwoju sieci
w pohnocnej czesci Polski pozwolito na pozytywna wali-
dacje algorytmu podczas rozwiazywania rzeczywistego
problemu o duzej skali i ztozonosci oraz dostarczyto cen-
nych informacji dotyczacych jego wydajnosci, niezawod-
nosci, odpornosci na bledy i jakosci otrzymywanych roz-
wiazan, ktére poshuza do dalszych prac majacych na celu
jego rozwdj.

BIBLIOGRAFIA

1. Serwis internetowy Urzedu Regulacji Energetyki,
http://ww.ure.gov.pl.

2. Bajor M.: Bezpieczna praca systemu o ograniczonych
zdolnosciach przesytowych w sytuacji wysokiej gene-
racji wiatrowej, Jubileuszowa XV Miedzynarodowa
Konferencja Naukowa ,,Aktualne Problemy w Elek-
troenergetyce”, Jurata, 8—10.06.2011.

3. Bajor M., Jankowski R., Madajewski K.: Wind gen-
eration management in the distribution network, 44"
CIGRE Session, Paryz, 26-31.08.2012.

4. Bajor M., Ziotkowski P., Widelski G.: Wyznaczanie
dostepnych mocy przylaczeniowych, ,,Energia elek-
tryczna”, nr 3/2012, s. 14-16.

5. Instytut Energetyki Oddziatl Gdansk: Koncepcja pracy
sieci przesylowej NN i dystrybucyjnej 110 kV jako
sieci zamknietej dla Polski Potnocne;.

6. Instytut Energetyki Oddzial Gdansk: Wyznaczanie
grup weztéw koherentnych ze wzgledu na wplyw
przylaczanej generacji na obciazenia w sieci 110 kV
ENERGA-OPERATOR SA.

AREA-WIDE MANAGEMENT OF A SIGNIFICANT WIND GENERATION
AS A WAY TO ENSURE A SAFE GRID OPERATION — CONFERENCE PAPER

Key-words: wind generation, optimization

The paper presents a new approach to the problem of optimizing wind generation distribution in case of overloads in the
grid caused by high level of wind generation. The approach is based on modified and enhanced genetic algorithm presented
at the previous APE conference in 2011. The idea of coherent grid nodes is introduced in order to optimize generation levels
for groups of wind farms instead of individual wind farms, enabling grid operators to distribute power reduction among wind
farms in a more equal manner, which can result in enabling larger wind generation penetration in grid with low transmission
capacities. The test results as well as results obtained using the algorithm for a real-life, large-scale case are also presented.
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Summary: In the article the risk-based concept that may be appli-
cable to offshore wind power plants has been presented. The aim of
the concept is to aid designers in the early design and retrofit
phases of the project in case of lack or insufficient information in
relevant international standards. Moreover the initial classification
of components within main system parts of offshore wind power
plant has been performed. Such classification is essential in order to
apply risk-based concept. However further scientific researches
need to be performed in that field to develop detailed concept use-
ful for future practical applications.

Key words: offshore wind power plants, risk-based analyses.

1. INTRODUCTION

1.1. Prescriptive approach

Fast growing capacity of the single wind turbine, rapid
development of the technology and the obligation imposed
by the European Union on the member countries to fulfil the
energy mix requirements lead to still increasing importance
of the offshore wind power plants as an alternative and envi-
ronmental friendly electrical energy generation source.

However, existing international standards refer in the
little manner to the electrical part of the offshore wind power
plants. There is no integrated framework devoted to the ac-
tivities that shall be performed during the design of offshore
wind power plants. Moreover considering the fact that men-
tioned industry branch is currently in the phase of fast dy-
namic growth there are no comprehensive requirements in
the international standards, related to the electrical issues
within the system, that shall be met in the design phase of
the project as well as during retrofit.

As a result a prescriptive approach during the design
phase of the offshore wind power plants becomes insuffi-
cient in the situation of lack of relevant international stan-
dards referring to its all parts. Considering that, the aid for
the designers, especially in the early design phase, could be
an approach that utilizes the techniques based on the risk
analyses, where the most important factors are knowledge
and experience of the designers’ team [1].

1.2. Risk — based approach

Today there is no existing framework for performing
risk — based analyses related to the electrical part of offshore
wind power plants in the design or retrofit phase of the pro-

ject. However taking into account considerations made so far
creation of such a framework could be beneficial in terms of
safety and economic aspects of the project (high reliability
of the plant means less repairs and maintenance) as well as
could be valuable for the designers in preparing prototype
design solutions (especially for the offshore HVAC and
HVDC substations).

The main idea in the process of preparing a risk — based
analysis framework is to adapt, adjust and implement cur-
rently existing frameworks from other industrial branches,
where risk —based approach is already a well established
practice. An example can be nuclear power industry.

2. RISK BASED APPROACH

2.1. Initial decomposition of the offshore wind power
plant

The risk — based techniques, in general, are based on
two different concepts. The first one is the top-down concept
and the second one is exactly opposite. In the wind energy
sector it is proposed to use the first one. That means the off-
shore wind power plant is treated as a one system which
needs to be decomposed for its main parts in order to per-
form the analysis. The main proposed general distinction is
presented below:

1.  Wind turbine(s)

2. Offshore substation(s)

3. Subsea power cables

4. External grid

Each main part needs to be further decomposed taking
into account its main components. This is the point of the
top-down approach. This concept is illustrated in the fig-

ure 1.
Subsystem 2

‘ Components ‘

System level

Subsystem 1

‘ Components ‘ ‘ Components H Components ‘

Fig. 1. General concept of the top-down approach in the risk —
based analyses
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2.2. General framework for the risk-based approach

The general concept of the of the risk-based approach that
could be applicable to the offshore wind power plants is based
on the general rules presented in the IEC 61508 devoted to
functional safety with the intension be applied in the industrial
practice) [2].

The framework presented in the IEC 61508 is focused
mainly on the technical risk of the hardware and according to
its generic form is a basis for application in the wide range of
energy sectors with necessary adjustments specific for the
branch.

Other relevant standards refer to the specific methods that
could be utilized in the different phases of the risk-based ap-
proach [3-6].

The general concept to be applied in the offshore wind
power plants sector is presented in the figure 2.

1. Objective definition
2. Hazards identification
3. Risk analysis

4. Comparison with risk
tolerance criteria

No

TS [ s risk at tolerable level for

defined objectives?

Next Risk mitigation

techniques

Fig. 2. General framework to perform risk-based analysis

2.3. Steps within framework to perform the analysis

The framework based on generic proposition from fig-
ure 1 adjusted to the offshore wind power plants should con-
sist of the consecutive steps, where output from the current
step is an direct input for the following step. The initial
proposition of the steps within framework with the reference
to the general concept outlined in the previous section as
well as figure justifying the presented concept are as fol-
lows:

1. Risk objective definition and
performance criteria selection

:

2. Identification of hazards

¥

3. Classification of severity
categories and estimation of
consequences

}

4. Estimating the initial event
frequency

)

5. Evaluation of accident
scenario frequency / comparison
with risk tolerance criteria
(e.g. risk ranking, risk matrix)

A

Yes [s risk at tolerable level for No

defined objectives?

Next Design

modifications

Fig. 3. Initial framework to perform risk-based analysis within off-
shore wind power plant

1. Risk objective definition and criteria

In the initial stage one of the analysis decision must be
made according to what will be the main focus of the analysis.
The typical categories to choose are: safety, facility, environ-
ment. The first possibility concerns the safety of the personnel
during normal operation of the plant, maintenance and abnor-
mal situations. The second option refers to the functional and
operational reliability of the equipment within offshore wind
power plant. The third case apply to the environmental issues
due to operation of the plant.

Typically each of described category is considered. The
extend of the analysis with relation to the each category may
be different and depends e.g. on the system part under consid-
eration.

For each category, if applicable, should be defined a base-
line risk understood us quantitative or qualitative representa-
tion of the risk that is treated as tolerable. The baseline risk
may be represented as risk matrix, graph or table. The exam-
ple of the risk matrix is given below.

Hazard level

high Medium High
likelihood medium
low Medium
low medium high
Impact ]

Fig. 4. Example of the risk as a method to determine the baseline
risk (risk acceptance criteria)

2. ldentification of hazards

In the second step, when the risk acceptance criteria for
each category are defined, the list of identified hazards within
all essential parts of the system under consideration should be
identified. Each defined hazard should be now assessed in the
context of its importance for the system.

This action is called as the screening. The aim of this ac-
tion is to reduce the number of hazards that will need further
investigation and detailed analysis. The least significant haz-
ards for the system will not be further considered.

To provide comprehensive hazards identification further
decomposition of system parts based on the general principle
presented in the figure 1 should be performed. Within each
system part of the offshore wind power plant there are essen-
tial components which perform functions important in terms
of its proper performance. Team of experienced experts should
consider all important functions for all important components
within different parts of offshore wind power plant.

The methods that are applicable for that step are e.g. HA-
ZOP/HAZID (Hazard and Operability Study/ Hazards Identi-
fication) and FMEA (Failure Mode and Effect Analysis). Both
techniques belongs to the qualitative hazards identification
methods, but the FMEA is sometimes used in a combination
with HAZOP. Then output from the HAZOP report prepared
in the tabular form is then an input to perform FMEA analysis.

In the current established industrial practice the above so-
lution has been widely applied and still developing [7]. The
reason of this fact is that HAZOP is an general system ap-
proach technique and FMEA provide more detailed analysis
where also apart from risk, the criticality of the failure may be
assessed (FMECA method where C refers to criticality).
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The example of utilization of described approach can
be maritime industry where FMEA analysis is obligatory for
the vessels with class notation DP 2 (Dynamic position-
ing) [7]. Taking into account the success of the risk — based
approach in the several industry branches as nuclear power
and maritime there are no contradictions to implement these
approaches also to the offshore business and also offshore
wind power plants [1, 8].

3. Classification of severity categories and estimation of
consequences

In previous step the hazards that need special attention
and more sophisticated analysis has been specified (based on
the rough risk estimation). If, for example HAZOP study has
been chosen (see table 1 to understand the structure of work-
sheet) the cause and consequence pair have been described in
the written form without any qualitative or quantitative esti-
mation (only significance of the hazard).

Table 1. Example of the severity category classification

Category 1000- 10.000- 100.000- 1.000.000- | >
characteristic | 10.000 100.000 1.000.000 | 10.000.000 | 10.000.000
- EURO EURO EURO EURO EURO
Consequence
characteristic
{
Eqipment Severity | Severity | Severity Severity Severity
damage category category category category category

1 2 3 4 5

Now, after screening the remain hazards are to be ana-
lyzed in terms of risk. The first thing to do is to assign to each
consequence the severity category. These categories are de-
fined by experienced experts and are mostly tailor made for

Table 2. Risk matrix example

the specific project. In general, as a generic principle, it is as-

sumed that no more than five categories should be defined.
Below the example of classification of severity catego-

ries for consequence related to the economic loss, because of

equipment damage is presented.

4. Estimation of the event frequency

Estimation of the cause frequency that may lead to the
undesirable consequence can be performed with utilization of
qualitative or quantitative methods. The qualitative method is
e.g. risk ranking defined in the written form as frequent, prob-
able, unlikely, rare with special conditions assigned to each
category, e.g. frequent — happened several times per year in
the location.

The most common quantitative technique used for fre-
quency estimation is FTA (Fault Tree Analysis). However in
this article the main focus is on qualitative techniques as the
most applicable so far for the offshore wind power plants [1,
8, 9]. However quantitative methods probably also will be
applied to that branch in the future. This concept is yet not
well known in the wind energy sector and requires further
researches.

5. Evaluation of the accident scenario risk against accep-
tance criteria

In general, the risk is the combination of the frequency
and the severity of the consequences. After evaluation of these
required factors the decision of the risk level can be made by
the team performing the analysis. Then, if risk tolerance crite-
ria are not met, based on experts’ judgment, the risk reduction
design solutions are prepared in order to reduce the risk to the
tolerable zone.

The qualitative method applicable at this stage is e.g. risk
matrix. An example is provided below.

Consequences
Severity category 1 Severity category 2 Severity category 3 Severity category 4 Severity category 5
1000- 10.000 EURO 10.000-100.000 EURO 100.000-1.000.000 1.000.000-10.000.000 | >10.000.000 EURO
EURO EURO

Frequent

<0.1;0.2)

Probable
g (<0.2;0.5)
2
g Unlikely
2 <0.5;0.05)
g
B Rare

<0.05;0.001)
Impossible
<0.001
Risk category Explanation
Risk class I Acceptable
I Tolerable
I Not acceptable

2.4. Initial classification of components within
offshore wind power plant

For the purpose of using the risk-based framework
presented above in the design or retrofit phase to offshore
wind power plants the following components division
within its main parts is proposed.

For these components relevant functions, indispen-
sable for proper performance of the system, should be
specified. So defined approach will enable to apply risk-
based approach to the wind energy sector. The aim of the
analyses is to aid the design process to fulfil risk tolerance
criteria and to provide high reliability of the plant.
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The general division of the components within part of
the system defined as offshore wind power plant are de-
scribed below. The division is on its initial stage and require
further investigation and development by the author.

The most important part of the system where the most
rapid growth and technology development can be seen is
offshore substation (HVAC and/or HVDC). Even at this
initial stage, the conclusion can be made that it will be the
most critical part of the system relating to the electrical is-
sues and need special and comprehensive consideration.

Wind turbine components and systems:
Generator

Converter

Main and auxiliary power transformer

Main power cables selection and arrangement
MYV switchgear

Lightning protection system

Pitch system and pitch motors

Emergency power supply system and independent
emergency pitch power supply system
Control and protection system

PRAN R DD =

hed

Subsea power cables main aspects:
Location on the sea bottom

2. Selection

3. Arrangement

—

Offshore substation:
1. MV/HV transformer (including grounding trans-
former)
MV/HV Gas insulated switchgear
Reactive power compensation devices
Power cables selection and arrangement
Control and protection system
Emergency power supply system for islanded condi-
tions
7. HVDC transmission system (optional)

QbW

3. CONCLUSIONS

In the article the innovative approach of risk-based
analyses as a tool to aid designers of offshore wind power

plants has been presented. The general concept is derived
from well established practice in that manner from nu-
clear power and maritime industries.

Nowadays rapid development of the technology, in-
creasing capacity within wind turbines and the European
union energy mix requirements justify the need to provide
high reliable and safe not only for the personnel but also
environmental friendly design solutions in offshore wind
energy sector. These factors justify that selected topic of
the paper is an answer for the current industrial needs.

The presented in the article concept is in its initial
phase and require further development and scientific re-
searches.
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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA METOD BAZUJACYCH NA ANALIZACH RYZYKA
W SEKTORZE MORSKICH FARM WIATROWYCH - REFERAT KONFERENCYJNY

Stowa kluczowe: morskie farmy wiatrowe, analiza ryzyka

W artykule zaprezentowano wstepnie strukture postgpowania bazujaca na metodach identyfikacji zagrozen i oceny ry-
zyka mozliwa do zastosowania w sektorze morskich farm wiatrowych. Celem przedstawionej metodyki jest wsparcie procesu
projektowania tych obiektow we wczesnych fazach projektu oraz podczas ich modyfikacji i dostosowywania do nowych
wymagan zawartych w miedzynarodowych standardach. Ponadto w sposob ogdlny opisano propozycje klasyfikacji kompo-
nentow wchodzacych w sktad morskich farm wiatrowych oraz poddano pod dyskusje¢ uzyteczno$é dostepnych metod na po-

trzeby analiz ryzyka i niezawodnosci tych obiektow.
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Streszczenie: Farmy wiatrowych staja si¢ coraz wigksze i zajmuja
coraz wigksze obszary terenu. Sprawia to, ze projektowane instala-
cje wewnetrzne tych farm, przyjmujg coraz bardziej skomplikowa-
ne postacie. Ich potaczenia zaczynajg przypominac rozlegle struk-
tury sieciowe, czesto o diugosci kilkudziesigciu kilometrow.
W trakcie projektowania takiej sieci powstaje naturalne pytanie: jak
zaprojektowac i skonfigurowac sie¢ potaczenn wewngtrznych farmy
wiatrowej, aby koszty takiego przedsiewzigcia byly najnizsze?
W praktyce sie¢ ta powinna zapewnia¢ najkrdtsze, mozliwe pota-
czenia pomigdzy turbinami wiatrowymi oraz GPZ farmy wiatrowej.
W artykule przedstawione zostaly rézne sposoby realizacji wyty-
czonego w tytule celu. Przytoczone zostaly przyklady obliczen
i poréwnania wynikow dla r6znych metod rozwigzania postawio-
nego zadania. Wykazano przydatnos$¢ zastosowania metody opty-
malizacji catkowitoliczbowej (Mixed Integer Programming — MIP),
do okreslania optymalnego uktadu potaczen kablowych, na terenie
farmy wiatrowej.

Stowa kluczowe: optymalizacja, energetyka odnawialna, farmy
wiatrowe.

1. WPROWADZENIE

Inwestor, w trakcie budowy farmy wiatrowej, wielokrot-
nie staje przed problemami wyboru najlepszych i najbardziej
ekonomicznych rozwiazan. Probleméw do rozwigzania jest
wiele [1-3]. Na kazdym z etapéw budowy farmy wiatrowej
inwestor moze jednak zaoszczedzi¢ mniejsze lub wigksze pie-
nigdze.

Jedna z mozliwosci obnizenia kosztow inwestycyjnych
jest optymalizacja uktadu potaczen kablowych, pomiedzy tur-
binami, w wewnetrznej sieci SN farmy wiatrowe;j.

Szukanie optymalnego ukladu polaczen, pomiedzy turbi-
nami oraz stacja GPZ farmy wiatrowej, jest typowym zagad-
nieniem sieciowym. Bardzo dobre efekty uzyskuje sie stosujac
w takim przypadku algorytmy optymalizacji grafow [4], zarow-
no w wersji klasycznej jak i z wykorzystaniem np. programo-
wania calkowitoliczbowego, ze zmiennymi binarnymi (Mixed
Integer Programming — MIP) [5—7]. W praktyce optymalnie za-
projektowana sie¢ zapewnia najkrotsze, mozliwe polaczenia
pomiedzy turbinami wiatrowymi oraz GPZ. W procesie projek-
towania nalezy uwzgledni¢ rowniez wiele dodatkowych ograni-
czen, wplywajacych na ostateczng konfiguracje sieci [8].

W prezentowanym artykule, autor koncentruje sie na pro-
blemie okreslenia optymalnego ukladu polaczen kabli lacza-

cych turbiny i GPZ farmy wiatrowej. Pokazuje mozliwosci wy-
korzystania metod sieciowych, opartych o optymalizacje grafu
oraz programowania calkowitoliczbowego, z zastosowaniem
zmiennych binarnych (Mixed Integer Programming — MIP), do
rozwiazania takiego problemu. Artykut jest proba odpowiedzi
na pytanie: jakimi trasami poprowadzi¢ kable taczace turbiny,
aby koszty takiej inwestycji byly najnizsze? Przedstawia row-
niez praktyczne wnioski, co do projektowania wewnetrznej
sieci rozdzielczej SN farmy wiatrowej, wynikajace z przepro-
wadzonych obliczen i analiz.

2. METODY SIECIOWE (OPTYMALIZACJA
GRAFU)

Problem optymalizacji uktadu potaczen kablowych na ob-
szarze farmy wiatrowej jest typowym problemem sieciowym,
opartym o graf utworzony z punktow usytuowania turbin.

Do rozwiazania tego rodzaju problemow bardzo dobrze
nadaja si¢ algorytmy sieciowe, oparte o teorie graféw. Sa to
dobrze znane i najczesciej bardzo szybko dziatajace algoryt-
my, stuzace do okre$lania optymalnej struktury sieci, przy
okreslonych zalozeniach. Do rozwigzania postawionego
W temacie problemu, najbardziej predysponowane sa nastepu-
jace algorytmy sieciowe (optymalizacji grafu) [4, 9]:

e Algorytm minimalnego drzewa rozpinajacego (minimum
spanning tree);

e Algorytm wyboru najkrotszej $ciezki (shortest path pro-
blem);,

e Algorytmy z rodziny ograniczonego minimalnego drzewa
rozpinajacego (Constrained Minimum Spanning Tree) itp.

Stopien i zakres wykorzystania poszczegélnych algoryt-
moéw sieciowych zalezy przede wszystkim od wielko$ci farmy
wiatrowej, a co za tym idzie stopnia skomplikowania uktadow
potaczen pomiedzy pojedynczymi turbinami.

2.1. Okreslenie zestawu mozliwych polaczen pomigdzy
pojedynczymi turbinami
Zestaw mozliwych polaczen pomiedzy pojedynczymi
turbinami, tworzony jest na podstawie informacji o usytu-
owaniu tych turbin. Najcze$ciej sa to wspdtrzedne geogra-
ficzne, na podstawie ktorych mozna wyliczy¢ np. odleglosci
pomiedzy poszczegdlnymi turbinami.
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Zazwyczaj sie¢ polaczen pomiedzy turbinami, rozpigta na
pelnym zestawie wezlow, jest malo przejrzysta, a duza liczba
uzyskanych, mozliwych polaczen, moze niepotrzebnie skom-
plikowa¢ i wydluzy¢ obliczenia optymalnej struktury. W prak-
tycznych rozwiazaniach ogranicza sie cala sie¢ mozliwych po-
Taczen do tych, ktore sa realne z praktycznego punktu widzenia.

2.2. OKkreslenie minimalnego drzewa rozpinajacego

(minimum spanning tree)

Kolejnym etapem, na drodze do wyznaczenia optymalne-
go uktadu polaczen kablowych, na terenie farmy wiatrowej,
jest okreslenie minimalnego drzewa rozpinajacego (minimum
spanning tree) na wszystkich wezlach sieci. W praktyce do
tego celu uzywa sie juz zredukowanego uktadu potaczen we-
wnetrznej sieci SN farmy wiatrowej. Poniewaz w/w drzewo
jest ,,najkrétszym” zestawem potaczen, zawierajacym wszyst-
kie polaczenia, dlatego tez moze by¢ ono pierwszym przybli-
Zeniem ostatecznego podziatu sieci farmy wiatrowej na sekcje
i potaczenia poszczegolnych turbin.

2.3. Okreslenie podzialu na sekcje

Trudno jest poda¢ jednoznaczne zasady podzialu sieci
wewnetrznej farmy wiatrowej, na sekcje. Jest on uzalezniony
od wielu czynnikow.

W rozpatrywanym przyktadzie narzucony zostat wstepny
podziat sieci wewnetrznej SN farmy wiatrowej jako: 3 sekcje
po 8 turbin w kazdej. Niestety, na tym etapie proces optymal-
nego doboru struktury polaczen wewnetrznej sieci SN, farmy
wiatrowej w wielu przypadkach staje si¢ procesem quasi-
optymalnym, gdyz:

e Przydzial turbin do poszczegdélnych sekcji nie zawsze
jest optymalny. Moze on by¢ subiektywny i czesto zalezy
od projektanta, a nie od kryteriow optymalizacyjnych.

e Po podziale na sekcje minimalne drzewo rozpinajace
ulega rozcigciu w kilku miejscach, a wybdr polaczen
sekcji z GPZ ponownie zalezy od projektanta, a nie od
kryteriow optymalizacyjnych.

2.4. OkreSlenie ostatecznej struktury podzialu na sekcje

Po uwzglednieniu powyzszych uwag mozna dokonaé
ostatecznego wyboru struktury polaczenn w poszczegdlnych
sekcjach (wyboru wszystkich wezléw wchodzacych w struk-
ture potaczen danej sekcji). Na tym etapie projektowania
mozna roéwniez uwzgledni¢ wszystkie wezty dodatkowe, wy-
nikajace z ograniczen dotyczacych wytyczanej trasy i wlaczy¢
je do dalszych obliczen optymalnej struktury polaczen.
W rozwazanym przykladzie ostateczna struktura sieci przed-
stawiona zostata na rys. 1.

2.5. Podsumowanie metod sieciowych

Wykorzystanie, przedstawionego powyzej algorytmu sie-
ciowego, pozwolito uzyskaé nastgpujaca strukture wewnetrz-
nej sieci SN farmy wiatrowej:

Tablica 1. Zestawienie danych dlugosci kabli dla sieci wewngtrznej
SN farmy wiatrowej - algorytm sieciowy

Sckeja Dlugos¢ kabli
[m]
1 5633
2 4 005
3 6 590
Razem farma 16 228

W wielu przypadkach wyniki uzyskane z wykorzysta-
niem metod sieciowych daja zadowalajace rezultaty i moga
by¢ z powodzeniem stosowane do optymalizacji uktadu po-
laczen kablowych na obszarze farmy wiatrowej. Dotyczy to
przede wszystkim sieci niezbyt rozlegtych i o stosunkowo
prostej strukturze.

SE4CIA 2

‘ X ;
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Rys. 1. Ostateczna struktura sieci wewnetrznej SN farmy wiatro-
wej, przy wykorzystaniu metod sieciowych.

3. METODY PROGRAMOWANIA
CALKOWITOLICZBOWEGO (MIP)

3.1. Opis matematyczny problemu

Istnieje wiele metod i sposobow opisu problemu siecio-
wego, za pomoca programowania catkowitoliczbowego [6, 7,
10]. W zaleznosci od potrzeb klasyczne metody sieciowe, zna-
lazty swoje odzwierciedlenie w matematycznych formutach
MIP [9]. Na potrzeby rozwiazania problemu optymalizacji
uktadu potaczen kablowych na obszarze farmy wiatrowej,
wykorzystana zostala metoda “The cable trench problem”,
ktdra jest polaczeniem algorytmu minimalnego drzewa rozpi-
najacego (minimum spanning tree) oraz algorytmu wyboru
najkrotszej $ciezki (shortest path problem). Sama metoda jest
problemem NP-zupetnym. Jej opis matematyczny ma nastgpu-
jaca postaé [12]:

min sz,,‘,x,ﬂ,‘, +TZde,m,j Q)
i i
dla:
>x,,=n-1 )
J

Vi Y x,->x,=-1 dai=23..n 3)
J k
Zyw. =n-1 dlai<j @
ij

V(@i,j) (n=Dy,, —x,,—x,20 dlai<j ®)
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x 20 ©)

y,;=0Mub 1 dai<j @)

gdzie: x;;— liczba kabli od wezta i do wezta j; y;; — macierz pola-

czen pomiedzy weztami i oraz j (1 — jezeli wezly sa pota-

czone, 0 — w przeciwnym wypadku); d;; — macierz odlegto-

$ci pomiedzy wezlami; v — jednostkowy koszt kabla; t —
jednostkowy koszt ulozenia kabla.

3.2. Wykorzystanie MIP do optymalizacji doboru kabli

laczacych turbiny

Program optymalnego doboru kabli taczacych turbiny
w sieci wewnetrznej SN farmy wiatrowej, wymaga jedynie
danych o usytuowaniu pojedynczych turbin. Na podstawie
tych danych (najczesciej wspolrzednych geograficznych)
okreslana jest optymalna struktura calej sieci, uwzgledniajaca
wymagang ilos¢ sekcji oraz narzucona ilo$¢ turbin wiatro-
wych w pojedynczej sekcji. Sam problem rozwigzywany jest
za pomoca programy FICO® Xpress Optimization Suite v.7.4
64-bit.

Wynikiem dzialania programu jest struktura sieci we-
wnetrznej farmy wiatrowej, przedstawiona na rys. 2.

Wykorzystanie algorytmu programowania catkowitolicz-
bowego, pozwolito uzyska¢ nastepujaca strukture wewnetrz-
nej sieci SN farmy wiatrowe;j:

13

Rys. 2. Struktura sieci wewnetrznej SN farmy wiatrowej, przy wy-
korzystaniu metod programowania catkowitoliczbowego.

Tablica 2. Zestawienie danych dlugosci kabli dla sieci wewngtrznej
SN farmy wiatrowej — algorytm MIP

Sckeja Dlugos¢ kabli
[m]
1 5079
2 4234
3 6 590
Razem farma 15903

3.3. Podsumowanie metody programowania
calkowitoliczbowego MIP

Wykorzystanie metody programowania catkowitoliczbo-
wego MIP pozwala w jednym cyklu obliczeniowym okresli¢
optymalng strukture potaczen kabli faczacych turbiny w sieci
wewnetrznej SN farmy wiatrowej. Calkowity czas obliczen
jest znacznie krétszy niz w przypadku metod sieciowych (bio-
rac pod uwage caly proces optymalizacji ukladu potaczen
w sieci) i waha si¢ w granicach od kilku do kilkudziesieciu
sekund, w zaleznosci od ilosci weztéw i stopnia zlozonosci
struktury sieci (liczby sekcji, liczby turbin w sekcji itp.). Wy-
niki otrzymane dzieki tej metodzie sa ,,lepsze” (mniejsza tacz-
na dhugos¢ potaczen kablowych), a sama procedura optymal-
nego doboru struktury potaczen kablowych pozbawiona
zostata subiektywnych wyborow, zaleznych od projektanta
i oparta zostata na kryteriach optymalizacji. Dzigki wykorzy-
staniu zmodyfikowanej metody ,,The cable trench problem”
mozliwa jest petna integracja procedury obliczeniowej z dal-
szym procesem optymalizacji doboru kabli faczacych turbiny
w sieci wewnetrznej SN farmy wiatrowe;j.

4. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawione zostaly dwie metody rozwia-
zania problemu optymalnego doboru pofaczen kablowych
w wewnetrznej sieci SN farmy wiatrowej. Wykazano, ze do
rozwiazania postawionego problemu, mozna wykorzysta¢
zardwno metody sieciowe (optymalizacja grafow) jak i meto-
dy programowania calkowitoliczbowego, ze zmiennymi bi-
narnymi (MIP). Poréwnanie otrzymany wynikéw obliczef,
zestawione zostato w Tablicy 3.

Tablica 3. Zestawienie danych dlugosci kabli dla sieci wewngtrznej
SN farmy wiatrowej, uzyskanych w algorytmie sieciowym i algo-
rytmie MIP

Dlugos¢ kabli
Sekcja Me?oda Metoda Réznice
* sieciowa MIP
[m] [m] [m] [%]
1 5633 5079 554 10.91%
2 4005 4234 —229 —5.41%
3 6 590 6 590 0 0%
Farma 16 228 15903 325 2,04%

Z praktycznego punktu widzenia, roznica pomiedzy
otrzymanymi wynikami jest pomijalna. Za wyborem konkret-
nej metody moga natomiast przemawia¢ nastepujace czynniki:

Na podstawie analizy zaprezentowanych wynikow obli-
czen mozna wnioskowaé, ze metoda programowania catkowi-
toliczbowego MIP wydaje sie by¢ bardziej przydatna i posia-
dajaca wiekszy ,,potencjal” i mozliwosci obliczeniowe niz
metody sieciowe. Nie oznacza to jednak, ze metody oparte na
optymalizacji grafow stoja na catkowicie straconej pozycji.
Trzeba, bowiem pamictaé, ze problemy sieciowe, opisane
roéwnaniami programowania calkowitoliczbowego, sg proble-
mami typu NP-zupelnego (NP-complete), co w przypadku
struktur wielkowymiarowych, moze znacznie skomplikowac
i wydluzy¢ znalezienie optymalnego rozwiazania.
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THE OPTIMIZATION OF CABLE LAYOUT DESIGN IN WIND FARM INTERNAL
NETWORKS - CONFERENCE PAPER

Key-words: optimization, renewable energy, wind farms.

74

In the paper the author focuses different ways of the realization of the optimal cable layout design in wind farm internal
networks. Examples of calculations and comparing results for different methods of solving the put objective were presented.
The possibilities of using of network methods (graph optimization methods) were showing. The usefulness of the use of the
method of the Mixed Integer Programming (MIP) method, to defining the optimal cable layout design in wind farm internal
networks, was showing.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono uktad optymalnej regula-
cji farm wiatrowych, ktory zintegrowano z systemem dyspozytor-
skim WindEx poprzez ustugge WebSVC. W wyniku prac powstat
,Uktad optymalnej regulacji mocy farm wiatrowych w warunkach
ograniczonych mozliwosci przesytlowych sieci elektroenergetycz-
nych”, ktérego najwazniejsze moduty obliczeniowe stanowig esty-
mator stanu i optymalizator wspolpracujace z lokalnym systemem
SCADA.

Stowa kluczowe: estymacja stanu, optymalizacja, SCADA.

1. WSTEP

Obecnie w energetyce uwidacznia sie wzrost wymagan
dotyczacych systemdéw dyspozytorskich, ktére maja za zada-
nie przesyfanie i gromadzenie informacji o aktualnym stanie
systemu elektroenergetycznego (SEE). Informacje pomiaro-
we stanowig niezbedny element operatywnego i pewnego
sterowania praca SEE. Aby sterowanie duzym i zlozonym
obiektem odbywato si¢ prawidtowo, w przypadku SEE wy-
magane sg bardzo precyzyjne pomiary pochodzace z wielu
miejsc w sieci. Ztozono$¢ problematyki sterowania SEE jest
niewatpliwie zanana, jednakze nierozerwalnie wiaze si¢
z liczba i rodzajem jednostek przytaczonych pracujacych na
jego potrzeby. W zwiazku z powszechnie znana przyczyna
przytaczania nowych zrédel OZE do systemu, sterujac nimi
nalezy wzia¢ pod uwage specyfike ich generacji. W ostatnim
czasie zauwaza sie tendencj¢ zwiazana z przylaczaniem du-
zej liczby mniejszych jednostek wytworczych z ktorych min.
mozna wyrdzni¢ uktady biogazowe, mate elektrownie wod-
ne, farmy wiatrowe i obecnie coraz czgsciej brane pod uwa-
ge zrédla fotowoltaiczne. Od okoto 2008 roku wilasnie farmy
wiatrowe (FW) staly si¢ najbardziej popularne. Rozwijajaca
si¢ dynamicznie energetyka wiatrowa stawia nowe wyzwa-
nia dla operatora Krajowego Systemu Elektroenergetyczne-
2o a w szczegolnosci dla OSD. Rozwdj energetyki wiatro-
wej, bedacej generacja niespokojng, na terenie danej spotki
dystrybucyjnej oraz zwiazana z nig niestabilno$¢ i niepew-
no$¢ co do generowanej mocy stawia coraz wyzsze wyma-
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gania dla urzadzen telemechaniki a gtéwnie koncentratorow
danych oraz wspolpracujacych z nimi systemami SCADA.

1.1. Koncepcja ukladu optymalnej regulacji FW

W zwiazku ze specyfika pracy farm wiatrowych, kto-
rych moc generowana jest zalezna od warunkéw wiatrowych
zrealizowano projekt pt.: ,,Uktad optymalnej regulacji mocy
farm wiatrowych w warunkach ograniczonych mozliwosci
przesylowych sieci elektroenergetycznych”, ktérego celem
bylo opracowanie komputerowego ukladu regulacyjnego,
ktory dla farm wiatrowych zlokalizowanych na wybranym
obszarze objetym zdalna kontrola okresla taka dopuszczalna
warto$¢ chwilowa mocy generowanej dla kazdej z farm, kto-
ra odpowiada aktualnym mozliwo$ciom przesylowym po-
szczeg6lnych linii. Takie podejscie do zarzadzania praca
sieci bedzie uzasadnione w przypadku przylaczania kolej-
nych farm wiatrowych [1]. Efektywne grupowe zarzadzanie
farmami wiatrowymi zlokalizowanymi na terenie danej
spotki dystrybucyjnej w odczuciu autoréw, wymaga dosto-
sowania oprogramowania obecnie zainstalowanego w cen-
trach dyspozytorskich. Systemy SCADA beda musiaty od-
powiednio reagowac nie tylko na zaistniale awarie, ale
dokonywa¢ odpowiednich sterowan grup farm wiatrowych.
W sytuacji korzystnych warunkéw wiatrowych, moze dojs¢
do przeciazania si¢ linii przesytlowych, w szczegolnosci kie-
dy w okolicy bedzie pracowato kilka farm. W takim przy-
padku, system SCADA powinien dokona¢ odpowiedniego
sterowania — np. ograniczy¢ moc generowana w farmach
wiatrowych, tak aby odciazy¢ linie przesylowe oraz w spo-
sob minimalny zredukowaé energie pochodzaca z farm.
Dzialanie regulacyjne systemu SCADA musi zosta¢ poprze-
dzone wieloma etapami obliczeniowymi skladajacymi sig
w calosci na proces estymacji stanu systemu elektroenerge-
tycznego. Dopiero wtedy, posiadajac najbardziej prawdopo-
dobny stan systemu, mozna dokonywac obliczen optymali-
zacyjnych i dokonywa¢ korekt regulacyjnych energetyki
wiatrowej. Zgodnie z [2] estymacja stanu systemu elektro-
energetycznego jest procedura obliczeniowa, ktorej zada-
niem jest odtworzenie najbardziej prawdopodobnego stanu
pracy systemu na podstawie zbioru wartosci wielkosci zmie-
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rzonych oraz okreslonej przez stany tacznikow, topologii
sieci. Estymacja staje sie wiec potwierdzeniem, czy obraz
sieci w systemie SCADA jest prawidlowy oraz precyzyjnie
okresla aktualny stan systemu.

1.2. Stan obecny a nowe mozliwo$ci systeméw SCADA

Dotychczasowa praktyka zaklada, ze sie¢ elektroener-
getyczna musi posiada¢ mozliwosci przesylowe dostosowa-
ne do wyprowadzenia pelnej mocy z farm wiatrowych na
danym obszarze. Tymczasem sytuacja, w ktorej panuja wa-
runki wiatrowe pozwalajace na prace farmy wiatrowej z pel-
nga moca zdarza si¢ niezwykle rzadko [1]. Przewidujac jed-
nak, ze w przypadku korzystnych warunkow wiatrowych,
moc uzyskiwana z farm, moglaby przewyzsza¢ mozliwosci
przesylowe lokalnych sieci elektroenergetycznych (dotyczy
to przede wszystkim sieci o napieciu 110 kV), pewnym roz-
wigzaniem moze by¢ mozliwo$¢é ograniczenia mocy gene-
rowanej w poszczegdlnych farmach. Oczywiscie osobna
kwestig jest okres$lenie wymiaru odszkodowania jakie nale-
zatoby wyptaci¢ danym wytworcom za ograniczenie ich mo-
cy, jednakze przedstawiany system poszukuje takiego roz-
wigzania, pod wzgledem matematycznym optymalnego, dla
ktérego suma ograniczefi mocy w poszczegélnych farmach
jest najmniejsza z mozliwych aby uzyska¢ efekt odciazenia
pojedynczej linii badz kilku. Przedstawiane podejscie zakta-
da konieczno$¢ istnienia stalej kontroli mocy generowane;j
oraz monitorowania obcigzalno$ci poszczegolnych linii two-
rzacych sie¢ elektroenergetyczna. Niewatpliwie jest to roz-
wigzanie tansze od modernizacji wielu linii elektroenerge-
tycznych, dla ktorych sporadycznie zachodzito by
zagrozenie przeciazeniem. Przedstawiany uktad moze sta-
nowi¢ specjalizowane zabezpieczenie przed przecigzaniem
jednej badz wielu linii na danym obszarze. Podczas projek-
towania catego ukltadu zwrocono szczegolna uwage na fakt,
aby system estymatora i optymalizatora mogt pracowac jako
dodatkowy i niezalezny modut obliczeniowy stanowiacy
wsparcie dla decyzji dyspozytora. Systemy dyspozytorskie
moga udostepnia¢ dane korzystajac z réznych rozwiazan
informatycznych i tak oprogramowanie WindEx moze udo-
stepnia¢ dane pomiarowe dzieki ustudze WebSVC, pozwala-
jac tym samym na wspotprace z zewnetrznymi modutami
obliczeniowymi. Jednoczesnie ta sama ustuga pozwala na
aktualizowanie odpowiednio zaprogramowanych po6l na
ekranie dyspozytora. Zakladajac ze, system SCADA jest
elementem nadrzednym i hermetycznym pod wzgledem in-
formatycznym ze wzgledow bezpieczenstwa oraz ze wzgle-
déw prawnych, to nie wchodzac w jego strukture, sposobem
na dodanie dodatkowych funkcji jest wykorzystanie mecha-
nizmu wymiany danych i stworzenie modutéw funkcyjnych
dzialajacych na innych komputerach. Wykorzystanie ustug
sieciowych, w opisywanym przypadku WebSVC, pozwala
na wspolprace serwera SCADA i zdalnego serwera opty-
malnej regulacji.

2. UKLAD REGULACJI OPTYMALNEJ
WSPOLPRACUJACY Z SYSTEMEM WINDEX

Jak wspomniano wczesniej, podstawowym zadaniem
uktadu regulacyjnego jest wyznaczenie dla kazdej z farm
wiatrowych, w wyniku procesu obliczeniowego wartosci
mocy zadanej, ktora moze by¢ w danej chwili produkowana,
bez zagrozenia przecigzeniem sieci 110 kV. Zrealizowany
uktad, w sytuacji stwierdzenia przeciazenia jednej lub liku
linii, wyznacza dla kazdej z farm taka warto$¢ mocy czyn-

nej, ktéra w minimalnym stopniu ogranicza poziom suma-
rycznej generacji w zrédlach wiatrowych. Obecnie ograni-
czenia dla linii sa traktowane w sposob statyczny, jednakze
dzieki zastosowaniu monitoringu parametrow pracy linii
mozna zagadnienie przecigzalnosci potraktowa¢ dynamicz-
nie uzalezniajac mozliwosci przesytowe linii od istniejacych
warunkoéw atmosferycznych (wiatru, temperatury, oblodze-
nia itp.). W przysztosci planuje si¢ wykorzystanie niniejsze-
go uktadu w systemie dynamicznego zarzadzania sieciag WN.

2.1. Stanowisko badawcze to testowania prototypowego
ukladu regulacji optymalnej

W wersji laboratoryjnej i na potrzeby zbudowania
uktadu prototypowego wykorzystano model systemu CIGRE
sktadajacy sie z sieci 220 i 110 kV. Do wybranych weztow
przytaczono farmy wiatrowe podlegajace regulacji. W celu
odwzorowania pracy systemu elektroenergetycznego zbu-
dowany zostal symulator, ktdry cyklicznie wykonuje obli-
czenia rozptywowe otrzymujac z systemu SCADA wartosci
zadane dla regulowanych farm wiatrowych. Schemat wy-
miany danych pomiedzy poszczegdlnymi elementami sys-
temu przedstawiono na rysunku 1.

Uktad optymalnej regulacji mocy farm wiatrowych
sktada si¢ z trzech elementow gtownych przedstawionych na
rysunku 1 i 2. Naleza do nich:

e symulator systemu elektroenergetycznego,

e lokalny system dyspozytorski wspolpracujacy z urzadze-
niami telemechaniki,

e podsystem estymacji stanu i optymalizacji sieci elektro-
energetyczne;j.

Pierwszym elementem jest uktad bedacy w istocie de-
dykowanym komputerem czasu rzeczywistego ze specjali-
stycznym oprogramowaniem rozplywowym rozwijanym
w Politechnice Lubelskiej. Komputer czasu rzeczywistego
wyposazony jest w wyjscia analogowe i cyfrowe. Jego zada-
niem jest odwzorowanie rzeczywistego stanu sieci elektro-
energetycznej oraz procesOw w niej zachodzacych. Wyjscia
analogowe i cyfrowe przeksztatcaja warto$ci pomiaréw zde-
finiowanych w omawianym systemie CIGRE na sygnaty
elektryczne, ktére w warunkach rzeczywistych uzyskiwane
sa z poszczegdlnych wezlow systemu elektroenergetyczne-
g0. Sa to napiecia w weztach systemu, moce czynne i bierne
ptynace w liniach oraz sygnaty cyfrowe pozwalajace odwzo-
rowac aktualna topologie sieci na podstawie okreslonych
stanow lacznikow [2].

Rysunek 2 przedstawia rodzaje i kierunki przesyhu in-
formacji w ukladzie prototypowym. Sygnaly analogowe
i cyfrowe przekazywane sa cyklicznie do lokalnego systemu
SCADA WindEx, poprzez koncentrator danych Ex-MST?2.
Po przetworzeniu informacji zawartej w poszczegolnych
sygnalach sa one prezentowane w systemie dyspozytorskim
na ekranie synoptycznym, a dzigki ustudze WebSVC pomia-
ry sa udostepniane modulom zewnetrznym tj. modutowi es-
tymatora i optymalizatora. Usluga WebSVC jest ustuga typu
klient-serwer oparta na standardowym protokole http/https
dzieki czemu mozna w prosty sposob kontrolowaé dostep do
uprzednio zdefiniowanych pomiarow.

Z informacji udostepnianych przez nadrzedny system
sterowania i nadzoru korzysta podsystem estymacji stanu
i optymalizacji. Modut estymacji okresla czy nastapilo prze-
cigzenie linii w nadzorowanym systemie i jezeli tak to wy-
znacza w procesie optymalizacji moce zadane dla kazdej
z farm wiatrowych. Informacje te poprzez system teleme-
chaniki trafiaja do symulatora systemu elektroenergetyczne-
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go, ktory uwzglednia nowe wartosci i oblicza nowy stan
rozptywowy. System pozwala na wprowadzanie zmian za-
rowno w topologii sieci jak rowniez w jej wyznaczonych

System WindEx
Symulator SEE

A

Odpowiedz z wartosciami zadanymi dla FW ‘

Procesor ‘ ‘
Zapytan

Zadanie o wartosci zadane dla FW

XQuery

Ustuga WindEx ‘ ‘
WebSVC

parametrach rozptywowych, dzieki czemu mozliwe jest mo-
delowanie i analizowanie wielu wariantéw.

Komputerowy uktad
estymaciji i optymalizacji

Wartosci optymalne dla FW

Procesor
Zapytan

Wartosci pomiarowe - P, Q, U z SEE

XQuery

Rys. 4 Sposob wymiany danych z oprogramowaniem dyspozytorskim SCADA — WindEx

2.2. Komputerowy uklad regulacji optymalnej — sposéb

integracji i wymiany danych

Zadaniem podsystemu estymacji i optymalizacji jest
okreslenie najbardziej prawdopodobnego stanu sieci elektro-
energetycznej i okreslenie optymalnych wartosci mocy za-
danych dla grupy farm wiatrowych celu zniwelowania prze-
cigzen linii zachowujac jednoczesnie maksymalng generacje
w farmach wiatrowych. Wobec powyzszego, uktad regulacji
pracuje w uktadzie zamknietym a wykonywanie obliczen
przez poszczegolne moduly oprogramowania wykonuja sie
w sposdb sekwencyjny, po uzyskaniu wynikéw z modutu
poprzedzajacego. Uruchomienie sekwencji obliczeniowych
rozpoczyna si¢ od rozwigzania zadania, w ktorym zdefinio-
wano punkt startowy i koficowy. Prace uktadu rozpoczyna
si¢ od wczytania w estymatorze modelu optymalizowane;j
sieci. Na potrzeby prob i badan nad opracowywanym syste-
mem wykorzystano zmodyfikowany model sieci testowej
CIGRE, jednakze elastycznos¢ i skalowalnos¢ systemu po-
zwala na wykorzystanie modelu sieci krajowej w ogdlnie
przyjetym formacie *.kdm. Nalezy tutaj podkresli¢, ze bar-
dzo wazne jest posiadanie doktadnego modelu estymowanej
sieci. Model ten jest podstawa obliczen estymacyjnych i rzu-
tuje na doktadno$¢ uzyskiwanych wynikoéw estymacji.
Zgodnie z przedstawionym algorytmem oraz sposobem inte-
gracji z systemem SCADA (rys. 2.) uruchomienie aplikacji
estymacyjno-optymalizacyjnej skutkuje cyklicznym pobra-
niem wynikow pomiaréw z systemu SCADA, wykonaniu
obliczen estymacyjnych na podstawie, ktorych uzyskuje si¢
najbardziej prawdopodobny stan sieci elektroenergetycznej a
uzyskany model zostaje przekazany do modutu optymaliza-
tora. Wyznaczone wartosci mocy zadanych dla grupy farm
wiatrowych zoptymalizowanych pod wzgledem zadanej
funkcji celu w module optymalizatora, zostaja przekazane do
systemu dyspozytorskiego. Po zakonczeniu opisanego cyklu,
aplikacja odlicza czas okre$lony przez uzytkownika. Po
uplynigciu zadanego czasu, cykl obliczeniowy jest powta-
rzany do momentu przerwania pracy aplikacji przez dyspo-
zytora. W warunkach rzeczywistych, o zmianie mocy zada-
nej dla FW bedzie decydowal dyspozytor, natomiast na
potrzeby niniejszego projektu symulator automatycznie
uwzglednia nowe optymalne wartosci zadane FW.

Jak wspomniano wczesniej celem estymacji jest okre-
Slenie najbardziej prawdopodobnego ustalonego wektora
stanu zespolonych napie¢ weztowych, z ktérego mozna wy-

znaczy¢ dowolne zmienne w systemie. Statyczny model sie-
ci jest opisany przez topologie sieci wraz z parametrami w
postaci macierzy admitancyjnej weztowej Yyz. W estymacji
zaklada sie, ze topologia jest najczesciej dobrze identyfiko-
wana na podstawie standw lacznikow uzyskiwanych z tele-
mechanik poszczegdlnych stacji.

Wektor mocy wezlowych stanowi podstawowy zbidr
pomiaréw niezbednych do estymacji, obejmujac moce czyn-
ne i bierne tak samo w wezlach generatorowych jak réwniez
w wezlach odbiorczych. W praktyce moce wezlowe moga
by¢ wyznaczone poprzez pomiary przeptywow mocy w ga-
feziach sieci tzn. liniach, kablach, oraz mocy generowanych
i odbieranych. Dodatkowo odczytuje si¢ pomiary napieé
w poszczegdlnych weztach sieci, co dopehia zbior danych
wejsciowych. Oczywiscie gldéwnym elementem udostepnia-
jacym powyzsze dane jest system SCADA, a w opisywanym
przypadku jest to system WindEx. Obliczenia optymaliza-
cyjne maja za zadanie wyznaczenie takiego wektora wartosci
mocy czynnych dla grupy farm wiatrowych aby zlikwidowa¢
przeciazenia linii zachowujac maksymalng mozliwa do uzy-
skania w danym przypadku sumaryczna moc generowana
w farmach wiatrowych. Z powyzszych zatozen wynika za-
danie optymalizacyjne, w ktérym poszukuje si¢ minimum
sumy wektora poszczegolnych ograniczen mocy grupy farm
wiatrowych powodujacego likwidacje przeciagzen w li-
nii/liniach. Powyzszy problem optymalizacyjny moze zostac¢
przedstawiony jako zadanie maksymalizacji mocy farm wia-
trowych z ograniczeniami:

k
P =maxZPI. @))

j-1

{p<p;I<I,]| )

gdzie: P;j — wektor mocy zadanych dla poszczeg6lnych farm wia-
trowych, P, — wektor mocy farm wiatrowych uzyskiwanych
przy obecnych warunkach wiatrowych, I} — wektor pradéw
ptyngcych w liniach dla P, I,,« — wektor maksymalnych
dopuszczalnych wartosci pradow w liniach Przedstawiony
powyzej problem rozwigzuje modut optymalizacyjny.
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Rys. 5. Stanowisko badawcze przeznaczone do testowania uktadu regulacji optymalnej w oparciu o system dyspozytorski WindEx [1]

3. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono sposéb rozszerzenia funk-
cjonalnosci systemu dyspozytorskiego WindEx w oparciu
o ushuge WebSVC. Zaprezentowano system wspolpracuja-
cy z oprogramowaniem dyspozytorskim, uzyskujacym da-
ne pomiarowe z poszczegdlnych punktéw nadzorowanego
obszaru sieci, dokonujac w oparciu o nie estymacji stanu
sieci i optymalizacji generacji mocy farm wiatrowych.
Opracowane w przedstawionym uktadzie rozwigzania po-
zwalaja na przeniesienie opracowanych metod do rzeczy-
wistych systeméw SCADA zarzadzajacych praca systemow
elektroenergetycznych.
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OPTIMAL CONTROL OF A WIND FARM GROUP USING THE WINDEX SYSTEM AND
EXTERNAL COMPUTING MODULES — CONFERENCE PAPER

Key-words: state estimation, optimization, SCADA

The aim of this paper is to present a “A system of optimal wind farm power control in the conditions of limited trans-
mission capabilities of power networks”, which one of two main modules is an state estimator. Featured wind farm control
system was integrated with SCADA dispatcher system WindEx using WebSVC service.
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Streszczenie: W pracy omowiono podstawowe akty prawne okre-
Slajace warunki przylaczania i pracy mikrozrodel w sieci rozdziel-
czej niskiego napiecia. Podano kryteria przylaczania mikrozrodet
stosowane w Polsce i w innych krajach europejskich oraz wymaga-
nia stosownych norm i praktyczne sposoby oceny wptywu mikro-
zrodel na jakos¢ energii.

Stowa kluczowe: mikrogeneracja, sie¢ niskiego napigcia.

1. WPROWADZENIE

W Polsce podstawowym aktem prawnym okreslajacym
warunki pracy zrodet energii w systemie elektroenergetycz-
nym jest Ustawa Prawo energetyczne z dnia 10 kwietnia
1997r. Dostepny projekt nowej ustawy Prawo energetyczne
(Wersja: 1.23), datowany jest na dzien 28.09.2012. Drugim
wigzacym dokumentem jest Rozporzadzenie Ministra Go-
spodarki z dnia 4 maja 2007 r. W trakcie uzgodnien parla-
mentarnych jest Ustawa o odnawialnych zrédtach energii
(OZE) [1], ktorej projekt w najnowszej wersji (0znaczonej
Wersja 2.0.1) pochodzi z 4 pazdziernika 2012 r.

W praktyce krajowej w mikrogeneracji opartej na odna-
wialnych zrédlach energii moga znalez¢ zastosowanie glow-
nie mate turbiny wiatrowe, male turbiny wodne i ogniwa fo-
towoltaiczne. Wspierane przez Ustawodawce sa takze male
systemy pracujacych w kogeneracji. Praktycznie moga to by¢
mikrosystemy wykorzystujace mikroturbiny gazowe, ogniwa
paliwowe, czy silnik Stirlinga.

Ustawa o OZE wprowadza pojecie malej instalacji
i mikroinstalacji odnawialnego zZrodta energii.

Mala instalacja to instalacja odnawialnego zrodta energii
o zainstalowanej tacznej mocy elektrycznej powyzej 40 kW
do 200 kW Iub zainstalowanej tacznej mocy cieplnej lub
chtodniczej powyzej 70 kW do 300 kW.

Mikroinstalacja to instalacja odnawialnego zrodla energii
o zainstalowanej tacznej mocy elektrycznej do 40 kW lub zain-
stalowanej tacznej mocy cieplnej lub chtodniczej do 70 kW.

Norma PN-EN 50438:2010: Wymagania dotyczgce row-
noleglego przylqczania mikrogeneratorow do publicznych
sieci rozdzielczych niskiego napiecia, wprowadza pojecie mi-
krogeneratora: ,,...generator energii elektrycznej niezaleznie
od Zrodla energii pierwotnej, zainstalowany na stale wraz

z uktadami zabezpieczen, przylaczony jednofazowo lub wie-
lofazowo do sieci niskiego napigcia, o pradzie znamionowym
nie wigkszym niz 16A”. Oznacza to odpowiednio dla mikro-
zrodet jedno i trojfazowych moc 3,7 kVAi 11,1 kVA.

Ustawa o OZE mowi réwniez, ze ,,Wytworca energii
elektrycznej, ... , z odnawialnych Zrédet energii w mikroinsta-
lacji bedacy osoba fizyczna nie prowadzaca dzialalnosci go-
spodarczej, ktéry wytwarza energi¢ elektryczna, w celu zuzy-
cia na wlasne potrzeby, moze sprzedaé nadwyzke
niewykorzystanej energii elektrycznej wytworzonej przez
niego w mikroinstalacji i wprowadzonej do sieci dystrybucyj-
nej”. O zamiarze przylaczenia ,,...Wytwodrca energii elek-
trycznej, ciepta lub chtodu z odnawialnych zrédet energii
w mikroinstalacji pisemnie informuje operatora systemu dys-
trybucyjnego elektroenergetycznego, na ktdrego obszarze
dziatania ma zosta¢ przylaczona mikroinstalacja...”. Z drugiej
strony ,,Przedsigbiorstwo energetyczne wykonujace dziatal-
nos$¢ gospodarcza w zakresie przesytania lub dystrybucji ener-
gii elektrycznej jest obowiazane do przylaczenia instalacji
odnawialnego zrédta energii do sieci,..., jezeli istniejg tech-
niczne i ekonomiczne warunki przytaczenia do sieci.”

Waznym zapisem jest Art. 38.1. ,W przypadku, gdy
podmiot ubiegajacy si¢ o przylaczenie mikroinstalacji do
sieci dystrybucyjnej jest przylaczony do sieci jako odbiorca
koncowy, a moc zainstalowana mikroinstalacji, o przyla-
czenie ktdrej ubiega si¢ ten podmiot, nie jest wieksza niz
okreslona we wczesSniej wydanych warunkach przylacze-
nia, przylaczenie do sieci odbywa si¢ na podstawie zglo-
szenia przylaczenia mikroinstalacji zlozonego w przedsie-
biorstwie energetycznym, do ktérego sieci ma zostaé
przytaczona mikroinstalacja i po zainstalowaniu odpowied-
nich ukladéw zabezpieczajacych i licznika inteligentnego.
W innym przypadku przylaczenie mikroinstalacji do sie-
ci dystrybucyjnej odbywa si¢ na podstawie umowy
o przylaczenie do sieci.”

Zgloszenie przylaczenia mikroinstalacji powinno
zawiera¢ w szczegolnosci: 1) oznaczenie podmiotu ubiega-
jacego sie o przylaczenie oraz rodzaj i moc mikroinstalacji,
2) informacje niezbedne do zapewnienia spelienia przez
mikroinstalacje wymagan technicznych i eksploatacyjnych.

W podobny sposob dopuszcza si¢ przylaczanie mikro-
generacji wg procedury ,,za powiadomieniem” w wigkszosci
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krajow europejskich. Dotyczy to jednak przylaczania poje-
dynczego mikrogeneratora o pradzie znamionowym nie
przekraczajacym 16 A. Takiej procedury nie stosuje si¢ na-
tomiast w takich krajach jak: Austria, Szwajcaria, Czechy,
Niemcy, Hiszpania, Finlandia, Francja, Wlochy, Norwegia
i Szwecja.

W przypadku instalacji wymagajacej podpisania umowy
o przylaczenie do sieci, warunki takiej umowy okresla odpo-
wiedni operator systemu dystrybucyjnego. Zwykle, operator
sieci dystrybucyjnej w warunkach przylaczenia okresla punkt
przylaczenia do sieci PCC (Point of Common Coupling), spo-
sob przylaczenia, wymagania dotyczace uktadow faczeniowych
i zabezpieczen mikrozrodel, wymagania odno$nie do zarzadza-
nie moca czynng i bierna generowana, sterowania generacja
mocy czynnej podczas zmian czestotliwosci w sieci.

Wydanie warunkéw przytaczenia traktowane jest, jako
obietnica zawarcia umowy, dlatego operator sieci dystrybu-
cyjnej wczesniej dokonuje oceny wptywu przylaczenia mi-
krogeneracji do sieci na warunki pracy tej sieci. Uwzglednia
si¢ nastgpujace zagadnienia zwigzane, z jakoscia energii
elektrycznej: odchylenia i zmiany poziomu napiecia, szybkie
zmiany napigcia, migotanie $§wiatta, harmoniczne, asymetria
napiecia, zaburzenia (zatamania) komutacyjne, zaklocenia
transmisji sygnatéw, wptyw na prady zwarciowe.

Istotnym zapisem Ustawy o OZE (rozdziat 8.) jest
wprowadzenie pojecia instalatora mikroinstalacji, upraw-
nionego do wykonywania mikroinstalacji. Ustawa precyzuje
caly szereg warunkéw formalnych, jakie musi spelnia¢ oso-
ba zwana ,,instalatorem’, natomiast gldéwne warunki meryto-
ryczne to odbycie stosownego szkolenia i ztozenie z wyni-
kiem pozytywnym egzaminu udokumentowanego stoso-
wnym $wiadectwem.

2. KRYTERIA PRZYLACZANIA MIKROZRODEL
DO SIECI NISKIEGO NAPIECIA

W praktyce potrzebne jest sformulowanie mozliwie
prostych i jednoznacznych kryteriow okreslajacych sposob
przylaczenia mikrozrodta do sieci, jego maksymalng moc
oraz wymagania dotyczace dopuszczalnego wplywu na
wskazniki, jakosci energii elektrycznej. W tablicy 1. za-
mieszczono wybrane normy zwiazane z prace mikozrodet
w sieci rozdzielczej niskiego napiecia, natomiast w tablicy 2
zestawiono praktyczne kryteria i wymagania stosowane w
kilku krajach w odniesieniu do mikrogeneracji przytaczanej
do sieci niskiego napiecia.

Tablica 1. Wybrane normy EMC zwigzane z jakosci energii w sieci niskiego napigcia.

Numer normy

Tytul normy

PN-EN 61000-2-2:2004

Poziomy kompatybilnosci zaburzen przewodzonych matej cz¢stotliwosci i sygnatow przesytanych w publicz-
nych sieciach zasilajacych niskiego napigcia

PN-EN 61000-2-4:2003

Poziomy kompatybilnosci zaburzen przewodzonych matej czestotliwosci w sieciach zakltadéw przemystowych

PN-EN 61000-3-2:2007

Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pradu(fazowy prad zasilajacy odbiornika < 16A)

PN-EN 61000-3-12:2012

Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pradu dla odbiornikéw o znamionowym pradzie fazowym > 16 A
i <75 A przytaczonych do publicznej sieci zasilajacej niskiego napigcia

PN-EN 61000-3-3:2011

Ograniczanie zmian napi¢cia, wahan napigcia i migotania $wiatta w publicznych sieciach zasilajacych niskiego
napiecia, powodowanych przez odbiorniki o fazowym pradzie znamionowym < 16 A przylaczone bezwarunko-
WO

PN-EN 61000-3-11:2004

Ograniczanie zmian napi¢cia, wahan napigcia i migotania $wiatta w publicznych sieciach zasilajacych niskiego
napie¢cia. Urzadzenia o pradzie znamionowym < 75 A podlegajace podtaczeniu warunkowemu

PN-EN 61800-3:2008

Elektryczne uktady napedowe mocy o regulowanej predkosci -- Cz¢s¢ 3: Wymagania dotyczace EMC i specjal-
ne metody badan

PN-EN 50160:2010

Parametry napiecia zasilajacego w publicznych sieciach elektroenergetycznych

PN-EN 50438:2010

Wymagania dotyczace przytaczania mikrogeneratoréw do publicznych sieci rozdzielczych

Tablica 2. Poréwnanie, stosowanych w kilku krajach europejskich, kryteriéw i wymagan dotyczacych przylaczania mikrogeneracji do sieci

niskiego napigcia [2]

. Szybkie
. Napiecie | Max. moc Zm{an.y zmiany Migotanie | Asymetria .
Kraj % KW(KVA) Max. moc kW(kVA) na[zel;lcm napiecia Swiatla U,/U, Harmoniczne.
Au,
zrédto 1- -
- - P zrodlo 3-fazowe % % Py, Py % L/1;
azowe
> 4,6 kVA, dodatkowy po-
Niemcy | 230/400 | <4,6 kVA dziat: <3,0 <3.0 <05 <20 E%\Igllgggjfz
(£30kVA) (>30kVA)
> 6 kWdodatkowy podziat: EN61000-3-2
Wiochy | 230/400 | <6 kW (<20 kW) (> 20 kW) <30 <3,0 <05 <20 EN 61000-3-12
. . EN61000-3-2
Hiszpania | 230/400 | <5kW | >5kW <100 kW <S,rsnmn <3,0 <5,0 <05 <20 EN 61000-3-12

W krajach, w ktorych wczesniej rozwineta si¢ mi-
krogeneracja dopracowano si¢ praktycznych wymagan
w odniesieniu do wyposazania tych Zrédet w uklady ste-
rowania. Przykladem sa tu Niemcy, gdzie stosuje si¢ trzy
podstawowe zasady [3].
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Regulacja mocy bierne;j:

e dla systeméw o mocy Sp.x < 3,68 kVA cose w prze-
dziale od 0,95poj do 0,95ind

e dla systeméw o mocy 3,68 kVA <S,,.x < 13,8 KVA regu-
lacja wedlug zadanej charakterystyki cose (P) lub zadany
przez OSD cos@ w przedziale od 0,95poj do 0,95ind,
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o dla systemow o mocy S;.>13,8 kVA regulacja wedtug
zadanej charakterystyki cos@(P) lub zadany przez OSD
cos@ w przedziale od 0,9poj do 0,9ind.

Regulacja mocy czynnej w funkcji czestotliwosci:

e dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw automa-
tyczna redukcja mocy czynnej przy f > 50,2 Hz wg
zadanej charakterystyki P(f).

Zdalne sterowanie moca czynna:

e ograniczanie generacji dla systemow o mocy
Smax >100 kW wymuszane przez operatora sieci dys-
trybucyjne;.

W Polsce brak jest dotychczas jednolitych i szczego-
lowych wymagan oraz kryteriow przylaczania mikrozro-
det do sieci niskiego napiecia. Praktyka jest taka, ze ope-
ratorzy sieci dystrybucyjnej w opracowanych IRiESD
zawieraja czastkowe wymagania wybrane w oparciu o
dostepne dane zagraniczne i skromne, jak dotychczas,
wlasne doswiadczenia. Przyktadowo, IRiESD Tauron
Dystrybucja S.A. okresla maksymalng moc mikrozrodia
przytaczanego do sieci nN w nastgpujacy sposob:

e do 3 kW — jednofazowo lub wielofazowo,

e od 3kW do 10kW —tylko wielofazowo. (graniczna
warto$¢ 10 kW jest mniejsze od przyjetej w Ustawie
0 OZE mocy mikroinstalacji 40 kW).

W IRIiESD podstawowym wymaganiem dla zrédet
przytaczanych do sieci nN jest spetnienie warunku, aby
catkowita moc przylaczeniowa wszystkich zrédet (pracu-
jacych lub planowanych do przylaczenia) nie przekroczy-
ta mocy znamionowej transformatora zainstalowanego w
stacji SN/nN (Sgmax < Sarsnmn). ROWniez moc przylacze-
niowa wszystkich generatoréw przylaczonych bezposred-
nio (lub przez wydzielona lini¢) do stacji transformatoro-
wej SN/nN nie powinna przekracza¢ mocy szacowanego
lub zmierzonego obciazenia transformatora.

3. OCENA WPLYWU PRZYLACZENIA
MIKROZRODEL NA JAKOSC ENERGII

Przeprowadzenie oceny wplywu przylaczenia mi-
krozrédet do sieci wymaga zebrania danych o warunkach
sieciowych w planowanym punkcie przylaczenia (dane
linii, moc zwarciowa, poziom napiecia w réznych stanach
obciazenia sieci) oraz danych jednostek generacji. Przy
ocenie mozliwosci przylaczenia zlacze w sieci nN jest
traktowane jako punkt PCC.

Ponizej przedstawiono w skrocie wymagania przepi-
sOW i sposob oceny wpltywu przylaczenia mikrozrédet na
zmiany napiecia, wahania napigcia (dynamiczne zmiany
napiecia), migotanie $wiatla (fliker), asymetri¢ napigé
i emisje harmonicznych.

3.1. Uklad mikrogenerator - system

Rozpatrzmy mikrogenerator 3-fazowy przytaczony
do stacji transformatorowej SN/nN za pomoca linii o im-
pedancji Z;, rys. 1. Wezet PCC jest weztem, w ktorym
mikrogenerator wprowadza do sieci nN moc czynng
i bierna. Rozpatrywany jest wariant pesymistyczny, tzn.
pomijane jest obciazenie sieci.

S
TnN PCC
System ‘ \ \ \ L Mhrogenerator
f ‘ [ I F 3fazony
Sa &E o A sy
- Transformetor
SeeSN Zzciski N

Rys. 1. Schemat ideowy przylaczenia mikrogeneratora do
systemu elektroenergetycznego

Moc zwarciowa w wezle PCC wynosi

@)

gdzie: U,y — znamionowe napig¢cie sieci niskiego napigcia,
Zp — impedancja zewngtrznego systemu, Zy — impedan-
cja transformatora SN/nN, Z; — impedancja linii faczacej
mikrogenerator z transformatorem SN/nN.

Moc zespolona mikrogeneratora wynosi
S; = N3U ;1 cos g+ j3UGIG sinp =Py + jO; (2)

gdzie: @ —kat mocy mikrogeneratora.

3.2. Powolne zmiany napig¢cia

W praktyce europejskiej przyjmuje sie, ze w nor-
malnym ukladzie pracy sieci zmiana poziomu napiecia
spowodowana praca wszystkich jednostek wytworczych
w sieci nN nie powinna przekroczy¢ w zadnym z punktow
tej sieci 3% poziomu napiecia, jaki wystepuje bez genera-
cji [3].

Zmiany napigcia w punkcie PCC spowodowane

generacja mozna wyznaczy¢ ze wWzoru:

Sq Sq
AU = R—cos p+ X —Lsing 3)
G Ug

Jezeli kat @ = @,,;> 0, to mikrogenerator wytwarza
moc bierna indukeyjna (Qgie > 0). Napigcie na zaciskach
generatora przy indukcyjnym wspdtczynniku mocy bedzie
zawsze wyzsze od napigcia systemu.

Jezeli kat ¢ = —@,,; < 0, to mikrogenerator wytwarza
moc bierng pojemnosciowa (Qgpo < 0).

Jezeli kat ¢ =0, to mikrogenerator wytwarza tylko
moc czynna.

Praktyczny warunek na dopuszczalne procentowe
zmiany napig¢cia ma postac:

_Sg(Rcosp+ X sing)
Uny

Wplyw wielu mikrozrédel na poziom napiecia
w punktach ich przylaczenia okresla si¢ poprzez superpo-
zycje zmian napigcia powodowanych praca poszczego6l-
nych mikrozrédel, przy czym nalezy uwzgledni¢ wiasci-
wy wspotczynnik mocy generowanej przez poszczegdlne
mikrozrédta.

Au 100% < 3% 4
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3.3. Wahania napigcia

Wahania napiecia w punkcie przylaczenia spowo-
dowane operacjami tagczeniowymi mikrozrédta w normal-
nych warunkach pracy sieci nie powinny przekroczy¢ 3%
napigcia znamionowego sieci w punkcie przylaczenia.
Najwieksza skokowa zmiana napiecia wystapi w czasie
rozruchu mikrogeneratora.

Konieczny do spelnienia warunek ma postac:

_ krSnG COS((// —(0,)

Au,
kv

100% < 3% )

X
gdzie: = arctg(E] — kat impedancji zwarciowej sieci wi-

dzianej z zaciskow mikrogeneratora, indukcyjny kat mo-
cy w czasie rozruchu @, = @, > 0, pojemnosciowy kat
mocy w czasie rozruchu @, = —@,,,; <0

k, = —"—— wspblczynnik rozruchu.

nG

Bardziej zgrubne, lecz pesymistyczne, oszacowanie
wplywu zalaczenia mikrogeneratora na nagte zmiany na-
pigcia wyraza warunek

k.S, ..
= —maG 1009 < 3% (6)

kv
Jesli wspdtczynnik &, nie jest wyznaczany na pod-
stawie doktadnych danych mikrogeneratora, to zwykle
przyjmuje si¢ wartosci referencyjne:

e k=1,2 dla jednostek generacji przylaczanych przez
inwerter,

e k= 1,2 dla generatorow synchronicznych,

e k=4 dla generatoréw asynchronicznych wtaczanych
do sieci po doprowadzeniu do 95-105% predkosci
synchronicznej,

e =28 dla generatoréw asynchronicznych z rozru-
chem silnikowym (wlaczanych do sieci jako silnik).

Au

a

3.4. Migotanie Swiatla
Oceny ucigzliwosci migotania $wiatta wprowadza-
nego do sieci przez mikrozrodta dokonuje si¢ na podsta-
wie wskaznikow: kroétkotrwalego Py, i dlugotrwalego Py,
Zapisy norm okreslaja nastepujace wymagania:
P, <10, P,<0065 @)
Spehienie tych wymagan przez przylaczane mikro-
zrédlo powinno by¢ potwierdzone przez producenta sto-

sownym certyfikatem zgodno$ci lub przez podanie mak-
symalnej dopuszczalnej warto$¢ impedancji zwarciowej
sieci Zymax, do ktorej mozna przylaczy¢ urzadzenie. Za-
stepcza impedancja sieci widziana z punktu przylaczenia
PCC powinna by¢ mniejsza od impedancji Z,x-

3.4. Harmoniczne

Dla mikrozrédet o pradzie znamionowym do 16 A
przyjmuje sie¢ dopuszczalne poziomy harmonicznych
w pradzie, jak dla odbiornikow zakwalifikowanych do
urzadzen klasy A wg normy PN-EN 61000-3-2:2007.

Dla mikrozrédet o pradzie znamionowym od 16 do
75A mozna wykorzysta¢ zapisy normy dla odbiornikéw
o tym zakresie pradow, tj. normy PN-EN 61000-3-12:2012.

Speienie wymagan przez przylaczane mikrozrodto
powinno by¢ potwierdzone przez producenta stosownym
certyfikatem zgodno$ci lub wynikami pomiaréw wykona-
nych przez akredytowane laboratorium.

3.5. Asymetria napieé

Podstawe oceny poziomu asymetrii napie¢ stanowi
stosunek wartosci skladowej przeciwnej napiecia do skta-
dowej zgodnej. Norma PN-EN 61000-2-2:2004 dopuszcza
2% sktadowej przeciwnej napiecia w odniesieniu do skta-
dowej zgodnej. Asymetric wywolana przez przylaczanie
jednofazowych odbiornikéw Iub Zrodet energii mozna
w praktyce oszacowaé przez stosunek mocy przytaczane-
go urzadzenia jednofazowego do tréjfazowej mocy zwar-
ciowej w miejscu przylaczania

)= %100% = Suax 1990 (®)

1 kV

k

u
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CONDITIONS OF THE MICROGENERATOR CONNECTION TO THE LOW VOLTAGE
NETWORK TAKING INTO ACCOUNT VALID RULES — CONFERENCE PAPER

Key-words: microgeneration, low voltage network

Connection of microgenerators to the low voltage network affects the electrical energy quality. In the paper, the basic
relationships have been led out to compute voltage deviations and fluctuations. The basic criteria of microgeneration connect-
ing to low voltage network have been given. The valid rules and practices applied in Europe and Poland have been described.
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Streszczenie: Wzbogacanie sieci przesylowych i dystrybucyjnych
o ,inteligentne” systemy sterowania, automatyki i zabezpieczen
oraz tworzenie tzw. smart grid-u umozliwia lepsze i bardziej efek-
tywne energetycznie wykorzystanie mikrozrédet i mikrosieci.
Wigksza czg$¢ energii pierwotnej moze by¢ przetwarzana na ener-
gie elektryczng. Koordynacja pracy mikrozrédet w mikrosieci
zwieksza sprawno$¢ przetwarzania i oddawania energii do sieci
krajowej. Energia z mikrosieci moze by¢ sprzedawana na rynku
energii oraz wykorzystywana do dostarczania ushug regulacyjnych.

Stowa kluczowe: mikrosieci, smart grid, efektywnosé¢

1. MOZLIWOSCI POPRAWY EFEKTYWNOSCI
ENERGETYCZNEJ

Mate zrodla rozproszone utozsamiane sa czesto ze zrodtami
odnawialnymi i wytwarzaniem energii elektrycznej w sposob
przyjazny dla srodowiska. Jednakze tylko niektore z nich, ba-
zujace na energii wodnej, stonecznej czy wiatrowej nie zanie-
czyszczaja srodowiska. Pozostale typy matych zrodel wytwa-
rzaja energie elektryczna dzigki spalaniu paliw kopalnych
(wegla lub gazu), a czasami rowniez odpadéw rolniczych lub
komunalnych. Spalanie wiaze si¢ zawsze z wytwarzaniem CO,
i NO, oraz zwiazkow siarki i innych zanieczyszczen.

Tablica 1. Przetwarzanie energii pierwotnej w mikrozrédtach

e-mail: grzegorz.blajszczak@gmail.com

Utrzymanie okreslonego poziomu oddzialywania
przez energetyke na srodowisko w skali kraju, przy wzroscie
emisji zanieczyszczen w jednych zrédtach, bedzie wymagato
ograniczenia emisji tych zanieczyszczen w innych zrédtach.
Koszty i energia zaoszczgdzone w jednym miejscu zostana
wydane w innym miejscu. Obecna polityka energetyczna
w zasadzie promuje zrédla przyjazne dla srodowiska, cho¢
w przypadku mikrozrodet uzyskanie takich preferencji jest
prawie niemozliwe.

W najblizszych latach oczekuje sie zalewu rynku tani-
mi systemami generacyjnymi przystosowanymi do zasilania
okreslonych odbiornikéw (np. ogrzewania, oswietlenia lub
pompowania wody). Tani system generacyjny na ogot po-
zbawiony jest mozliwosci regulacyjnych, a znaczna czesc
energii pierwotnej (wiatru, stonca, itp.) jest tracona. Nie byto
to jednak istotne dla uzytkownika poniewaz energia pier-
wotna jest za darmo, a tani system szybko si¢ amortyzowat.
Mikrosieci moga funkcjonowa¢ samodzielnie zasilajac okre-
$lone urzadzenia w domu i w gospodarstwie wiejskim jak
rowniez w wielopietrowym budynku w miescie. Powszechna
dostepnos¢ do sieci krajowych sprawia, ze bedzie ona alter-
natywnym zrédtem energii. Korzystanie z sieci krajowe]
bedzie wynikato z okresowego braku mozliwosci pozyska-
nia energii w mikrozrodtach. Zataczanie i wylaczanie mikro-
zrédet, przy znacznym wzroscie ich ilosci, bedzie wptywato
na obciazenie krajowych sieci elektroenergetycznych nawet
w przypadku gdy mikroZrédia nie przetwarzaja energii elek-
trycznej np. przy ogrzewaniu stoncem lub pompowaniu wo-
dy na farmie za pomoca wiatraka. Dostarczenie do odbior-
cow indywidualnych sygnalu sterujacego w formie np.
aktualnej ceny sprzedazy energii bedzie wplywac na decyzje
poboru energii z sieci krajowej. Przystosowanie mikrozrodet
do wprowadzania energii do sieci i stworzenie prostych
i czytelnych zasad zakupu energii jest naturalnym dalszym
rozwojem mikrosieci.

Kolejnym krokiem bedzie poprawienie efektywnosci
calego procesu poczawszy od lepszego wykorzystania ener-
gii pierwotnej do optymalnego rozdzialu energii wytworzo-
nej. Koordynacja pracy mikrozrodet w mikrosieci, juz na
etapie przetwarzania energii pierwotnej, umozliwia lepsze
wykorzystanie no$nikow energii o nizszej wartosci egzergii.
Skojarzenie pracy kilku zrédel poprawia catkowita spraw-
no$¢ mikrosieci. Znaczace straty energii wystepuja rowniez
w ukladach sprzegajacych mikrosieci z sieciag krajowa.
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W wigkszosci przypadkow energia w postaci elektrycznosci
o malym, wahajacym si¢ napigciu i o zmiennej czestotliwo-
$ci lub napieciu jednokierunkowym musi zosta¢ przetworzo-
na na energie elektryczng o akceptowalnym ksztalcie sinuso-
idy napiecia i warto$ci napiecia co najmniej 230V. Przy
wprowadzeniu odpowiedniej komunikacji z siecia krajowa
mozna elastycznie przetacza¢ mikrosie¢ w rézne warianty
pracy (omoéwione w nastepnym rozdziale) i dzieki temu
zmniejszy¢ ilo$¢ energii przetwarzanej. Mozliwe jest row-
niez zwigkszenie ilo$¢ energii pierwotnej wykorzystywanej
bez przemiany na energie elektryczng (np. do ogrzewania),
co na og6l zmniejsza pobor energii elektrycznej z sieci kra-
jowej. Zaréwno gospodarstwa wiejskie jak i wiezowce
w miastach moga znaczaco zmniejszy¢ ilo$¢ energii pobie-
ranej z sieci krajowej i zamienianej na energi¢ mechaniczna
czy cieplna.

2. WARIANTY PRACY MIKROSIECI

Nazwa ,,mikrosieci” nie jest terminem o Scistym zna-
czeniu technicznym i nalezy jg rozumieé zgodnie ze znacze-
niem jakie ma w potocznym jezyku. W tym artykule przyjeto,
ze mikrosie¢ moze sktadaé sie z jednego Zrédla (czasami
kilku Zrédel) i jednego lub kilku odbioréw. Zrédla mogg
mie¢ moc od ok. 1 kW do 100 kW. Takie Zrédia nazywa sie
czesto mikrozrodiami lub Zréodiami rozproszonymi. Mikro-
sie¢ moze by¢ tréjfazowa o napieciu 3x400 V, jednofazowa
o napieciu 230V lub innym nizszym (np. 24 V), moze by¢ tez
siecig prgdu statego o napieciu 230V Ilub nizszym (np.
60 7).

Praca mikrosieci w zaleznosci od projektu i zastosowa-
nych urzadzen moze przebiega¢ w kilku wariantach ilustro-
wanych na rysunku 1 przez wylaczniki G, S, M:

a) generator zasila obciazenie (G i M zamknigte, S
otwarty)

b) generacja nie pracuje, obcigzenie jest zasilane z sieci
(S i M zamknigete, G otwarty)

c) obciazenie nie pracuje, generacja oddaje cala energie
do sieci (G i S zamknigte, M otwarty)

d) generacja zasila obciazenie i oddaje cze$¢ energii do
sieci (G, S, M zamknigte)

e) obciazenie zasilane jest z lokalnej generacji i z sieci
krajowej (G, S, M zamknigte)

Rys. 1. Przefaczanie wariantow pracy w mikrosieci

Przypadki ,,a” oraz ,b” moga wystepowa¢ w bardzo pro-
stych uktadach i jednocze$nie bardzo tanich uktadach. Przy-
ktadem tej pracy moze by¢ uklad ogrzewania pomieszczen

gospodarczych sktadajacy sie z dwoch niezaleznych i niepo-
laczonych galwanicznie ze soba obwoddéw. Jeden obwod
stanowia grzejniki zasilane z sieci krajowej, drugi inne
grzejniki przystosowane do pracy z lokalnym generatorem.
Dostosowujac grzejnik do lokalnej generacji nalezy zwréci¢
uwage jedynie na maksymalne napiecie, a pozostate parame-
try (takie jak czestotliwos¢, odksztalcenia, zapady i przerwy)
sa dla grzejnika zupelie obojetne, cho¢ wplywaja na sku-
teczno$¢ ogrzewania. Innym przyktadem moze by¢ pompo-
wanie wody w hydroforze lub do zbiornika. Na wale nape-
dzajacym pompe moze znajdowac si¢ jednoczesnie silnik
elektryczny i uktad przeniesienia napedu z wiatraka. Wiatrak
kreci pompa bez posrednictwa energii elektrycznej. Przy
braku wiatru zataczany jest silnik. Analogiczng sytuacja be-
dzie ogrzewanie wody do mycia bezposrednim dziataniem
stonca. W zbiorniku moze by¢ umieszczona jedna grzatka
zasilana z lokalnego generatora i druga majaca mozliwos¢
zasilania z sieci. Warianty pracy ,,a” i ,,b” pozwalaja na ta-
twe przelaczenie na ktory$ z lokalnych sposobow pozyski-
wania energii lub na zasilanie z sieci krajowej. Rozdzielenie
obwodow mikrosieci lokalnej i sieci krajowej sprawia, ze
taki system nie wymaga kosztownych ukladow sprzegaja-
cych i bazuje na elementach, ktdre juz istnieja w gospodar-
stwach domowych. Prostota konstrukcji umozliwiajaca wy-
konanie instalacji we wlasnym zakresie z pewnoscia
przyczyni si¢ do masowego rozpowszechniania takich ukta-
déw. Warianty pracy ,,a” i ,,b” umozliwiaja zmniejszenie
ilosci kupowanej energii z sieci krajowej, ale nie pozwalaja
na oddawanie do sieci lokalnie wytworzonej energii.

Przypadki ,,c” oraz ,,d” reprezentuja podejscie bizne-
sowe, ukierunkowane na czerpanie korzys$ci z wytwarzania
energii. Wtlaczanie do sieci krajowej energii z mikrosieci
wymaga zastosowania ukladu sprzeggajacego. Uktad sprzega-
jacy moze rowniez umozliwia¢ dwukierunkowy przepltyw
energii, co pozwoli na czesciowe zasilanie odbiornikéw (tych
samych lub réznych) w mikrosieci z sieci krajowej i czescio-
we zasilanie z lokalnych mikrogeneratorow (wariant ,,e”).

3. UKLADY SPRZEGAJACE MIKROSIECI
Z SIECIA KRAJOWA

W wigkszosci przypadkéw bedzie to falownik AC-DC-

AC z filtrem pasywnym. Przy tych wariantach pracy
wszystkie lokalne odbiorniki moga mie¢ standardowe wa-
runki zasilania, jak przy zasilaniu z sieci krajowe;j.
Na rysunku 2 pokazano podtaczenie mikrosieci do sieci kra-
jowej. Wylacznik K jest zamknigty w przypadku gdy w mi-
krosieci nie pracuja zadne generatory, w pozostatych warian-
tach pracy jest otwarty.

Bezposrednie podtaczenie mikrozrédet do sieci krajo-
wej jest mozliwe dla pewnego rodzaju generatoréw (np. ma-
szyn synchronicznych). Wymaga to jednak ciaglego utrzy-
mywania generatora w okreslonym zakresie parametrow
pracy, co w przypadku mikromaszyn (na ogo6t pozbawionych
uktadu regulacji) moze by¢ trudne do spehienia.

Wahania mocy dostarczanej przez generator, ze wzgle-
du na zmiang energii pierwotnej (np. sily wiatru) powoduja
wahania napiecia i czestotliwosci. Wprowadzenie do uktadu
akumulatora tadowanego przez prostownik pozwala na
otrzymanie stalego napigcia. Kolejnym zadaniem ukladu
sprzegajacego jest zrobienie sinusoidalnego ksztaltu napiecia
z napiecia stalego. Najczgsciej stosowanym sposobem jest
zastosowanie falownika z modulacja szeroko$ci impulsu.
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Rys. 2. Przykladowy uktad sprzegajacy mikrosie¢ z siecig krajowa

4. WSPOLPRACA MIKROSIECI Z SIECIA
KRAJOWA

Najwazniejszym zadaniem do spelienia w systemie
elektroenergetycznym jest utrzymanie jego stabilnej pracy.
Polega to glownie na zréwnowazeniu w kazdej chwili cza-
sowej wielkos$ci energii wytarzanej z energia konsumowana.
Poniewaz odbiorcy energii elektrycznej maja swobode
w sposobie, wielko$ci i czasie jej odbioru nalezy dostosowaé
wytwarzanie do potrzeb odbiorcow. Pobor energii w dzien
roboczy charakteryzuje sie szczytem porannym i wieczor-
nym oraz znacznym obnizeniem poboru w porze nocnej.
W dni $wiateczne wystepuje na ogot tylko zwiekszenie po-
boru we wczesnych godzinach popotudniowych.

Regulacja mocy (wielko$¢ wytwarzanej energii w danej
chwili) dokonywana jest w skali kraju co utatwia to zadanie
poniewaz niektére zmiany w zapotrzebowaniu znosza si¢
wzajemnie. Praca wszystkich duzych blokéw w elektrow-
niach zawodowych sterowana jest centralnie z Krajowej
Dyspozycji Mocy. Podobnie moze by¢ sterowana praca ma-
tych, rozproszonych zrdédet. Drobni wytworcy, wilasciciele
mikrosieci moga otrzymywaé sygnal ,sterujacy” w postaci
aktualnej ceny, wedtug ktorej ich energia jest kupowana oraz
aktualnej ceny, jaka oni placa za energie z sieci krajowej.
Wartos¢ cen moze by¢ modyfikowana np. co 15 minut. Na
tej podstawie wlasciciel mikrosieci bedzie podejmowat de-
cyzje w jakim wariancie (rys. 1) jego sie¢ bedzie pracowac.
Realizacja takiej wspotpracy mikrosieci z ,,inteligentna” sie-
ciag krajowa bedzie wymagata licznika rejestrujacego prze-
ptywy energii w kolejnych przedziatach czasu (np. 15 minu-
towych) oraz systemu przesylania informacji o cenach.
Wyposazenie licznika w mozliwo$¢ automatycznego wczy-
tywania cen pozwolitoby na biezace wskazywanie uzyska-
nych korzysci finansowych, co z pewnoscia byloby istotnym
bodzcem do dalszych dziatai dla drobnych inwestorow.

Innym rozwiazaniem jest mozliwo$¢ zrzeszania sig
wiascicieli mikrosieci w grupy wytworcze, ktore mozna by
nazwa¢ elektrowniami wirtualnymi. Czlonkowie grupy mo-
ga znajdowac si¢ w réznych, oddalonych od siebie rejonach,
poniewaz ich mikrosieci wspotpracuja z ta sama siecia kra-
jowa. Dzialajac wspolnie mogli by sprzedawaé energi¢ na
rynku bilansujacym i na gietdzie energii oraz oferowac regu-
lacyjne ustugi systemowe. Realizacja takich dzialan wyma-
galaby rowniez zainstalowania pewnych funkcji sprzeto-
wych smart grid-u.

Z pewnoscia gléwna ustuga kupowana w malych zré-
dtach bedzie rezerwa godzinowa do pokrywania dobowych
zmian zapotrzebowania. Konsumpcja energii elektrycznej
waha sie w ciagu doby w znacznych granicach. Idealnym

modelem pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
bylaby praca blokow w elektrowniach parowych ze stala
mocg, uzupelniana praca rozproszonych zrodet, ktore po-
krywatyby zapotrzebowanie szczytowe. Na rysunku 3 przed-
stawiono wartosci energii, ktora byta potrzebna do pokrywa-
nia szczytow dobowych w krajowym systemie w poszcze-
g6lnych miesiacach roku.
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Rys. 3. Energia potrzebna na pokrycie szczytéw dobowych w po-
szczegdlnych miesigcach roku (w godzinach, w ktérych
zapotrzebowanie na moc bylo powyzej sredniej dobowej)

5. MOZLIWOSCI REALIZACJI MIKROSIECI

W ostatnich latach duza popularnoscia ciesza si¢ mi-
krosieci z biogazowniami i elektrowniami stonecznymi. Bi-
gazownie powstaja gltownie na terenach wiejskich. Elek-
trownie sloneczne instalowane s3a zaréwno na terenach
wiejskich, jak i na dachach budynkéw w miastach.

5.1. Biogazownie

Mikrosie¢ zawiera zrédlo w postaci klasycznej turbi-
ny zasilanej gazem. Gaz uzyskiwany jest w biogazowni
w wyniku fermentacji odpadéw roslinnych, odchodéw zwie-
rzecych, odpadow poubojowych, pozostatosci rolno-spozyw-
czych, biomasy lesnej lub innej materii organicznej i roslinnej.
Nieoczyszczony biogaz sklada si¢ w ok. 50-75% z metanu,
a pozostala czes$¢ stanowi dwutlenek wegla oraz domieszki
innych gazow (np. siarkowodoru, tlenku wegla).

Rys. 4. Biogazownia firmy Farmatic (w Polsce: City Energy)

Wartos¢ opatowa biogazu wynosi ok. 17-27 MJ/m’, a 100
m’ biogazu umozliwia wyprodukowanie ok. 540-600 kWh
energii elektrycznej. Na sktadowiskach odpadéw, biogaz wy-

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Zbigniew Lubosny — Katedra Elektroenergetyki

Politechnika Gdanska



twarza si¢ samoczynnie. Na powierzchni 1 ha przy ok. 10 tys.
ton odpadow, w ciagu roku moze powsta¢ prawie milionéw
m’ biogazu. Z 1m’ gnojowicy mozna uzyska¢ w przyblizeniu
20m’ biogazu, a z Im’ obornika nawet 30m’. W budowanych
dla celow energetyki biogazowniach fermentacje prowadzi si¢
na ogo6l w specjalnych, zamykanych zbiornikach. Biogazow-
nia jest takze zrodlem energii cieplnej, a odpady po fermenta-
¢ji moga by¢ wykorzystane jako nawoz.

W warunkach polskich orientacyjny koszt catkowity wy-
tworzenia 1 kWh wynosi ok. 40 gr. Wejscie w zycie Ustawy
dot. zZrodel odnawialnych i zagwarantowanie mozliwosci
sprzedazy energii po ustalonej, atrakcyjnej cenie z pewnoscia
przyczyni si¢ do rozwoju tych zrédet. W Polsce sa juz firmy i
inwestorzy, ktorzy w szybkim tempie mogliby rozwija¢ ta
nowa galaz energetyki jak i cala gospodarke z nia zwiazana.
Firma City Energy Sp z o.0. (ktéra autor reprezentuje) przy
wspolpracy z firma Farmatic jest gotowa do realizacji ,,pod
klucz” biogazowni o mocy 25, 50, 75 i 100 kW. Biogazownie
budowane sa z konstrukcji stalowych (nie betonowych) dzieki
czemu mozna je w dowolnym momencie powigksza¢ poprzez
dodanie dodatkowych elementéw w celu uzyskania wigkszej
produkcji gazu.

omieniowanie catkowite stoiicaw KWhjm? ¢ _lue

Rys. 5. Srednie nastonecznienie w Polsce

5.2. Elektrownie sloneczne - fotowoltaika

Wykorzystywanie promieniowania stonecznego jest
najbardziej przyjazna dla srodowiska forma pozyskiwania
energii. [lo$¢ energii, ktéra dociera na Ziemie w ciggu 40
minut pokrylaby caloroczne zapotrzebowanie wszystkich

ludzi. Roczna, $rednia krajowa gestos¢ promieniowania sto-
necznego na powierzchni¢ pozioma wynosi ok. 950-1250
kWh/m®, a $rednia liczba godzin stonecznych w roku wynosi
ok. 1600. Rozktad nastonecznienia w Polsce nie jest rowno-
mierny (rys. 5), dlatego tez lokalizacja elektrowni stoneczne;j
ma duzy wpltyw na jej efektywnos$¢ (rozumiana jako stosu-
nek sredniej mocy oddawanej do mocy zainstalowanej). Po-
niewaz warto$¢ naslonecznienia znaczaco zmienia si¢ w ko-
lejnych miesiacach roku (rys. 6), to projektujac mikrosiec¢
mozna zaplanowac prace elektrowni stonecznej tylko przez
kilka miesiecy w roku. Dotaczenie do mikrosieci z elektrow-
nig stoneczna zasobnika energii umozliwia bardziej efek-
tywne korzystanie wytwarzanej energii. Firma City Energy
jest w trakcie budowy elektrowni slonecznej zajmujacej ob-
szar 10 ha.

(w kWh/ m2/ miesiac)

Rys. 6. Zmiany w ciagu roku nastonecznienia w Polsce

6. WNIOSKI KONCOWE

Poprawa efektywnosci energetycznej mikrosieci jest
mozliwa dzigki dostosowywaniu jej wariantéw pracy
i doboru mikrozrodet do warunkow atmosferycznych oraz
do rynkowych cen energii. Realizacja takiej strategii
wymaga poprawy ,inteligencji” sieci krajowych poprzez
instalowanie odpowiednich licznikéw energii i systemow
przesytania informacji. Wzbogacenie sieci krajowych
o uktady zadawania mocy moze pozwoli¢ na wykorzysty-
wanie mikrogeneracji w ustugach systemowych. Laczenie
mikrosieci w elektrownie wirtualne powinno przynies¢
korzysci zaréwno wlascicielom tych sieci jak i krajowemu
systemowi.

IMPROVING ENERGY EFFICIENCY OF MICRO-NETWORKS
CONNECTED TO A SMART GRID - CONFERENCE PAPER

Key-words: micro-networks, smart grid, effectiveness

Technological development of distribution and transmission networks and building so called smart grid make also
possible improving the efficiency of micro-networks and micro-generators. Better coordination and scheduling of micro-
generators operation make possible more effective adjustment to local conditions and archiving better overall energy effi-
ciency. Due to smart communication interfaces the micro-networks and micro-generators can also contribute to ancillary ser-

vices.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosci pracy auto-
nomicznej mikrosystemow niskiego napigcia. Omowiono strategie
sterowania zrédtami energii, przylaczonymi do sieci za pomoca
przeksztaltnikéw, przy pracy w polaczeniu z siecig zasilajaca oraz
przy pracy wyspowej. Przedstawiono wyniki badan testowych pra-
cy wyspowej mikrosystemu skonfigurowanego w Laboratorium
Generacji Rozproszonej Instytutu Elektroenergetyki Politechniki
Lodzkiej.

Stowa kluczowe: mikrosystemy elektroenergetyczne, praca wy-
spowa, sterowanie praca mikrosystemow

1. WPROWADZENIE

Wzrost penetracji zrodel rozproszonych prowadzi do de-
centralizacji systemu elektroenergetycznego i zmiany charak-
teru dystrybucyjnych sieci odbiorczych z sieci pasywnych na
aktywne. Sie¢ aktywna, w ktorej realizowane sg procesy ge-
neracji, przesytu i rozdzialu oraz uzytkowania energii tworzy
mikrosystem elektroenergetyczny. Mikrosystem integruje roz-
proszone zrodla energii, w tym energii odnawialnych, stero-
walne i niesterowalne odbiory oraz zasobniki energii. W po-
rownaniu do tradycyjnych sieci odbiorczych architektura
mikrosystemow zapewnia nowe mozliwosci funkcjonowania,
obejmujace zardwno sterowanie wytwarzaniem jak i zapo-
trzebowaniem na energi¢ elektryczna, w sposob zapewniajacy
wlascicielowi korzysci techniczne i ekonomiczne.

W  wiekszosci przypadkéw mikrosystemy pracuja
w polaczeniu z siecig zasilajaca. Obowigzujace aktualnie
przepisy, zarowno w Polsce, jak i w innych krajach, wyma-
gaja wylaczenia zrodta w przypadku utraty potaczenia z sie-
ciag. Wynika to glownie z problemow technicznych jakie
wiaza si¢ z niekontrolowang praca wyspowa, a przede
wszystkim z ryzyka wystapienia zagrozenia bezpieczenstwa
personelu i mozliwosci uszkodzenia urzadzen w przypadku
niesynchronicznego ponownego pofaczenia z siecia [1, 2].
Z drugiej jednak strony, przy wzroscie penetracji generacji
rozproszonej, automatyczne wylaczenia zrodet przy zakto-
ceniach w sieci zasilajacej znaczaco obnizaja niezawodno$é
zasilania odbiorcéw przez przedsigbiorstwo energetyczne.
Mozliwo$¢ utrzymania zasilania z lokalnych zrédet jest ko-
rzystna — nie wykorzystana w takim przypadku — cecha sieci
Z generacja rozproszona, nawet jesli praca wyspowa odby-

e-mail: irena.wasiak@p.lodz.pl; ryszard.pawelek@p.lodz.pl;
pawet. kelm@p.lodz.pl

wa sie przy zmniejszonej mocy dostarczanej i pogorszonej
jakosci energii. Dla odbiorcéw przemyslowych moze to
oznacza¢ znaczace zmniejszenie strat ekonomicznych spo-
wodowanych potencjalna przerwa w dostawie energii elek-
trycznej.

Zamierzona praca wyspowa mikrosystemow stata sie
w ostatnim czasie przedmiotem ozywionej dyskusji pomig-
dzy przedsiebiorstwami energetycznymi i odbiorcami energii
elektrycznej. W wielu publikacjach wskazuje sie¢ na korzys$ci
wynikajace z utrzymania zasilania odbiorcéw, pomimo utra-
ty potaczenia z siecia zasilajaca, techniczne mozliwos$ci kon-
trolowanej pracy wyspowej i potrzebe rewizji obowiazuja-
cych w tym zakresie przepisow [2—4].

Zdaniem autoréw, mikrosystem przytaczony do sieci
zasilajacej i pracujacy normalnie w potaczeniu z ta siecia,
powinien mie¢ mozliwos$¢ pracy autonomicznej przy zakto-
ceniach w sieci skutkujacych przerwa w zasilaniu lub obni-
zeniem napiecia ponizej zdefiniowanej dla tego mikrosyste-
mu krzywej odpornosci. Niniejszy referat poswiecony jest
omdwieniu warunkdéw pracy autonomicznej i stosowanej w
tym przypadku strategii sterowania. Rozwazana ilustrowane
sa wynikami badan przeprowadzonych w rzeczywistym mi-
krosystemie niskiego napiecia skonfigurowanym w Labora-
torium Generacji Rozproszonej Politechniki Lodzkiej.

2. STRATEGIA STEROWANIA PRACA
MIKROSYSTEMU

W mikrosystemach stosowane sa rozne rodzaje zrodet,
ktére w zaleznosci od rodzaju konwersji energii pierwotne;j,
przylaczane sa do sieci przez generatory indukcyjne, genera-
tory synchroniczne lub przeksztattniki energoelektroniczne.
Przylaczenie zrodta za pomoca przeksztattnika (Voltage So-
urce Converter - VSC) jest jednym z cze$ciej wystepujacych
rozwiazan, zarébwno dla zrédet sterowalnych jak i niestero-
walnych, wykorzystujacych energie odnawialne stonca
i wiatru. Strategia sterowania pracg zrddel sprowadza sie w
takim przypadku do odpowiedniego sterowania przeksztatt-
nikami i zalezy od rodzaju zrdédla oraz trybu pracy mikrosys-
temu.

W mikrosystemie polaczonym z siecia zasilajaca nie
jest wymagane bezposrednie sterowanie napigciem i czesto-
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tliwoscia. W takim przypadku przeksztattniki zrodet pracuja
zazwyczaj w trybie sterowania pradowego (Current Control-
led Voltage Source Converters — CC-VSC), w synchroniza-
cji z napieciem sieci zasilajacej, wedlug strategii P—Q, ktore;j
celem jest uzyskanie odpowiednich wartosci generowanej
mocy czynnej i biernej [1, 5]. Wartosci referencyjne napiecia
fazowego przeksztaltnika wyznaczane sa najczesciej na pod-
stawie wzajemnie ortogonalnych sktadowych pradu iy, oraz
iqrer- Sktadowa i, pradu referencyjnego wynika z poréwna-
nia warto$ci mocy czynnej zadanej i pomierzonej, za$ skla-
dowa iy, z poréwnania odpowiednich warto$ci mocy bier-
nych. Sktadowa i;., mozna takze wyznaczy¢ na podstawie
zmian napiecie U, obwodu posredniczacego Zrodta. Do ge-
nerowania impulséw zaptonowych przeksztattnika wykorzy-
stuje si¢ technike PWM, przy czym kat fazowy napiecia 6
wyznaczany jest w petli PLL. Wartosci referencyjne mocy
moga by¢ zadawane przez operatora lub wyznaczane przez
nadrzedny uklad sterowania (regulator centralny), w sposob
minimalizujacy koszty ponoszone przez wiasciciela mikro-
systemu, przy zapewnieniu prawidlowych technicznych wa-
runkéw pracy uktadu.

Celem strategii sterowania jaka stosuje si¢ przy pracy au-
tonomicznej zrodia jest zapewnienie bilansu mocy i utrzyma-
nie zadanej wartosci napiecia i czestotliwosci w punkcie przy-
laczenia (strategia U-f) [2,5]. Wymaga to napigciowego trybu
sterowania przeksztattnikiem zrodta (voltag controlled voltage
source conveter — VC-VSC) oraz odpowiedniej rezerwy mocy
zrédta dla pokrycia zmian mocy zapotrzebowane;.

W mikrosystemie, do ktorego przylaczonych jest kilka
zrodet tylko jedno moze by¢ zrédlem napiecia referencyjnego.
W takiej sytuacji zrodto referencyjne pracuje wedtug strategii
U—f, za$ pozostate zrodla realizuja strategie P—Q. Zmiany ob-
cigzenia w naturalny sposdb pokrywane sa przez zrodlo refe-
rencyjne, natomiast zmiana mocy pozostatych zrédet wymaga
sygnatu zewnetrznego, np. z regulatora centralnego [6]. Przej-
$cie na prace wyspowa mikrosystemu po utracie potaczenia z
siecia zasilajaca wymaga zwykle przelaczenia sterowania zro-
dta referencyjnego (z trybu P—Q na
U-f). Znane sa takze hierarchiczne lub hybrydowe strategie
sterowania, taczace tryby CC-VSC oraz VC-VSC i wspolne
dla pracy zrodta w potaczeniu z siecia zasilajaca i dla pracy
wyspowej [5]. Zmiana sposobu sterowania odbywa si¢ w spo-
sob automatyczny i nie wymaga przelaczen w ukladzie stero-
wania. Nalezy zauwazy¢, ze o ile w czasie pracy w polaczeniu
z siecig zasilajaca moc bierna Zrodet moze by¢ réwna zeru, o
tyle w czasie pracy wyspowej regulacja mocy biernej jest nie-
zbedna dla uzyskania bilansu mocy czynnej przy odpowied-
nich parametrach napiecia.

3. MIKROSYSTEM TESTOWY

W Laboratorium Generacji Rozproszonej Instytutu Elek-
troenergetyki Politechniki L.odzkiej [7] skonfigurowano mi-
krosystem niskiego napigcia o typowej konfiguracji promie-
niowej, do ktérego przylaczono: panele fotowoltaiczne
o mocy 6 kWp, mikroturbing gazowa Capostone C30 o mocy
30 kW, bateryjny zasobnik energii 10 kW oraz odbiory linio-
we R, L o regulowanej mocy (rys. 1). Panele fotowoltaiczne,
jako Zrodla niesterowalne, pracuja w sposoéb ciagly z moca
maksymalng, mozliwa do uzyskania w danych warunkach.
Zasobnik energii jest przytaczany do sieci przez inwertory
Sunny Island 4500. Zarowno mikroturbina jak i zasobnik wy-
posazone sag w fabrycznie zaimplementowane uklady stero-

wania, umozliwiajace prace zardéwno w trybie sterowania pra-
dowego, jak i napieciowego.

Tryb sterowania pradowego mikroturbiny jest realizo-
wany zwykle podczas pracy w polaczeniu z siecig zasilajaca
(Grid Connected Mode). Zanik napiecia zasilajacego powo-
duje awaryjne zatrzymanie si¢ turbiny. Ponowne urucho-
mienie w trybie pracy autonomicznej (Stand_Alone Mode)
powoduje zmiang sposobu sterowania na napieciowy.

Zasobnik potaczony z siecia zasilajaca pracuje w trybie
RUN I inwertora i podobnie jak mikroturbina synchronizuje
si¢ z napigciem i czestotliwoscia sieci. Pobdr pradu przez
zasobnik zalezy od typu i stanu natladowania baterii. Przy
zaniku napiecia sieci zasobnik moze peli¢ funkcje UPS
(prad ograniczony jest do 70A a czas pracy w trybie UPS
wynosi max 5 s), badz od razu przejs¢ do trybu pracy wy-
spowej RUN_U jako zrodto napiecia referencyjnego i mocy.

Zasobnik
Mikroturbina
YKY 5x25mm2 YKY 5x10mm2
L=120m L=30m
Q 80A Q40A
L DPX 3p 63A L DPX 4p 40A
0,4kV T T
( DPX 4p 25A DPX 4p 100A
Q25A Q 100A
YKY 5x6mm2 YKY 5x25mm2
L=30m L=30m
v
PV 9kWp Obcigzenie

Rys. 1. Schemat mikrosystemu do badan testowych

Zadne z urzadzen nie umozliwia pracy w trybie stero-
wania napieciowego przy obecno$ci napigcia w sieci, do
ktorej jest przylaczone.

Jak wynika z przedstawionego opisu praca autono-
miczna mikrosystemu jest mozliwa w dwdch wariantach:

e zasobnik jest zrédlem napiecia referencyjnego (RUN_U),
a mikroturbina pracuje w trybie ,,Grid Connected Mode”.

e mikroturbina jest Zrodtem napieciowym (Stand Alone
Mode), a zasobnik pracuje w trybie ,RUN I”.

Badania pracy mikrosystemu testowego przeprowadzono
dla obu wariantow.

4. PRACA AUTONOMICZNA - BADANIA
OBIEKTOWE

4.1. Wariant I (Zrédlem referencyjnym w mikrosystemie
jest zasobnik)

Test przeprowadzono przy zalozeniu statej mocy genero-
wanej przez turbine: P, = 2,7 kW i O, = 0. Moc czynna wytwa-
rzana przez panele fotowoltaiczne wahata si¢ w granicach
Ppy=12,8-3,7 kW, przy mocy biernej Opy=0. W czasie testu
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zmieniano pigciokrotnie moce obciazenia, ich wartosci poda-
no w tablicy 1.

Tablica 1. Zmiany mocy obciazenia w czasie testu dla wariantu [
pracy mikrosystemu

P [kW] 1,3 2,8 4,8 6.1 4,2
O [kvar] 0,9 2,6 4,6 5.9 4,0

Bilans mocy czynnej w mikrosystemie przy zmianach
mocy odbiornika pokazano na rysunku 2. Widoczna jest na
nim bilansujaca rola zasobnika, ktory przez wickszos¢ okre-
su pomiarowego pehil funkcje odbiornika, tzn. magazyno-
wat nadmiar energii w mikrosystemie. Przy krotkotrwatym
wzro$cie obcigzenia powyzej 6,6 kW zasobnik stal sie zro-
dtem energii.

Na rysunku 3 przedstawiono bilans mocy biernej w mi-
krosystemie w badanym okresie. Moc bierna mikroturbiny
(réwna 0,25 kVar) odpowiada mocy biernej traconej w jej
obwodzie przylaczeniowym. Analogicznie, moc bierna zré-
dta fotowoltaicznego (zmieniajaca si¢ w zakresie 390—580
Var) odpowiada mocy biernej traconej w przytaczu. Zasob-
nik bilansuje zmiany mocy biernej w mikrosystemie.

240 52.0
236 {j‘—f 51.6
=f
230 - 51.0
226 | 50.5
[ N :;\_\
T T T
2220 = a‘*,,so.og
=) I -
* \
216 49.6
210 * 1 as0
206 48.6
200 48.0
3 000 3500 4000 4500 5000 56500 6000
s [VA]

Rys. 4. Charakterystyki statyczne zasobnika energii dla wariantu I
pracy mikrosystemu

4.2. Wariant Il (Zr6dlem referencyjnym
w mikrosystemie jest mikroturbina)

Harmonogram zmian mocy obcigzenia w czasie testu
obejmowat kolejno wartosci podane w tablicy 2.

Tablica 2. Zmiany mocy obcigzenia w czasie testu dla wariantu |
pracy mikrosystemu

P [kW] 5.9 9.5 13.6 42
Q [kvar] 53 8.1 11,5 3.9
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10000 — —P zasobnika ||
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Rys. 2. Bilans mocy czynnej w mikrosystemie dla wariantu |
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Rys. 3. Bilans mocy biernej w mikrosystemie dla wariantu I

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw sporza-
dzono charakterystyki statyczne U = f(S) i f = AS) zasobnika
energii jako zrodla napigcia referencyjnego (rys. 4). Wyste-
puje w nich wyrazna zalezno$¢ warto$ci napiecia i czestotli-
wosci od poziomu obciazenia. Nachylenie charakterystyki
napigciowej jest rowne —7,2 V/KVA, a czestotliwos$ciowej -
0,2 Hz/kVA.

Moc wytwarzana prze zrodto PV zmieniata si¢ w za-
kresie od Ppy= 2,6 kW do Ppy= 0,25 kW. Zasobnik zostal
zataczony o godz. 14:37 i po zataczeniu pobierat moc fado-
wania (pracowal jako odbiornik).

Na rysunku 5 pokazano bilans mocy czynnej, a na ry-
sunku 6 bilans mocy biernej w mikrosystemie przy zmianach
mocy odbiornika. W tym wariancie pracy mikrosystemu
mikroturbina jako zrédto napigciowe pehni funkcje elementu
bilansujacego i pokrywa zmiany mocy czynnej i bierne;j.

26 000
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20 000 —

10 000

5000 -

PV
°

-6 000 r \
-10 000
-16 000 \
-20 000 _\ /

-26 000
14:20 14:26 14:30 14:36 14:40 14:46 14:60 14:66
t[gg:mm)]

Rys. 5. Bilans mocy czynnej w mikrosystemie dla wariantu 11
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Rys. 6. Bilans mocy biernej w mikrosystemie dla wariantu II

Charakterystyki statyczne U =f(S) i f=AS) mikrotur-
biny jako Zrodta referencyjnego przedstawiono na rysunku 7.
Zalezno$¢ warto$ci napiecia i czestotliwosci od poziomu
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obciagzenia jest w tym przypadku znacznie mniejsza i wynosi
odpowiednio —0,3 V/kVA oraz —0,002 Hz/kVA.

240 62.0
- u
230 61.0
— |
—
—

226 50.6
2 220 s0.0 L.
5 5

216 49.6

210 49.0

206 48.6

200 48.0

o 5 000 10 000 16 000 20 000 26 000
S [VA]

Rys. 7. Charakterystyki statyczne mikroturbiny dla wariantu II
pracy mikrosystemu

Zaréwno mikroturbina jak i bateryjny zasobnik energii,
jako zrodia napigcia referencyjnego, moga petni¢ funkcje
bilansowania mocy w mikrosystemie. Na podstawie prze-
prowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze mikroturbina
gazowa jest lepszym zrédtem napiecia referencyjnego, gdyz
zapewnia bardziej stabilne warunki zasilania odbiorow (po-
siada sztywniejsze charakterystyki statyczne) w szerszym
zakresie obcigzenia.

Mozliwosci zasobnika sa ograniczone jego moca i po-
jemnoscia. Ponadto, mata sztywnos¢ charakterystyki
U = f(Q) wskazuje na znaczne obnizenie napigcia przy du-
zym obcigzeniu moca bierng. Warunki pracy mikrosystemu
z elektrochemicznym zasobnikiem energii mozna poprawic
stosujac kompensacje mocy biernej odbioru.

Wadg mikroturbiny jest brak mozliwosci magazynowania
energii. Mikroturbina zapewnia wigckszy zakres produkowane;j
mocy i mozliwos¢ dilugotrwalej pracy autonomicznej, gdy
moc obciazenia jest wigksza od mocy produkowanej w pozo-
statych zrodtach. Przy duzej produkcji mocy zrédet i matym
obciazeniu sieci, konieczne jest zainstalowanie zasobnika jako
odbiornika energii lub ograniczanie mocy zrodel.

5. WNIOSKI KONCOWE

Mozliwo$¢ pracy autonomicznej mikrosystemow elek-
troenergetycznych moze przyczynic¢ si¢ do zwiekszenia nie-
zawodno$ci dostawy energii elektrycznej do odbiorcow. Mi-
krosystem moze utrzymac¢ zasilanie odbiorcoéw w czasie

utraty polaczenia z siecig energetyki zawodowej, pod wa-
runkiem odpowiedniej mocy Zrodet i wlasciwej strategii ste-
rowania.

Badania przeprowadzone w mikrosystemie testowym
w Laboratorium Generacji Rozproszonej w Instytucie Elek-
troenergetyki Politechniki L.odzkiej umozliwity okreslenie
wiasciwosci mikroturbiny gazowej i bateryjnego zasobnika
energii jako potencjalnych zrédet napiecia referencyjnego
podczas krotkotrwalej pracy autonomicznej mikrosystemu.

Otrzymane wyniki sg podstawa dalszych prac zmierza-
jacych do okreslenia metody doboru architektury mikrosys-
temu i strategii sterowania uwzgledniajacej wspdtprace za-
sobnika energii oraz zrodet sterowalnych.
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AUTONOMOUS OPERATION OF LOW VOLTAGE MICROSYSTEMS -
CONFERENCE PAPER

Key-words: microgrids, microgrid autonomous operation, microgrids control, energy storage

The article describes the possibilities of LV microsystems operation in the island mode. Control strategies are discussed
of energy sources connected to the grid by means of invertors, either for system connected to the main grid or during the is-
land mode operation. Presented results of research were conducted at the DER laboratory at the Lodz University of Technol-
ogy. The study was performed for two variants of reference voltage source: the battery storage and microturbine respectively.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcj¢ systemu MGrid
— systemu wspomagania projektowania i sterowania praca wielono-
$nikowych mikrosieci energetycznych. Pierwsza czg¢s¢ pracy zawie-
ra uzasadnienie podjecia problemu kompleksowej optymalizacji
wykorzystania energii w jej réznych postaciach — nosnikach w od-
niesieniu do obszaru dziatania typowej mikrosieci. W artykule
omoéwiono takze planowang funkcjonalnos¢ systemu oraz jego ar-
chitekture. Zaprezentowano réwniez wnioski dotyczace spodzie-
wanych korzysci wynikajacych ze stosowania opracowywanego
systemu.

Stowa kluczowe: mikrosieci, optymalizacja, projektowanie

1. WSTEP

Rozwoj elektroenergetyki jest pochodna wielu czynnikow
dotyczacych tak rozwoju samych technologii jak irozwoju
spoteczenstw w sensie ekonomicznym, $wiadomosci spotecz-
nej oraz ekologicznej. Pierwotny model potaczenia pomiedzy
lokalnym wytworca energii elektrycznej a odbiorcami w jego
sasiedztwie zmienit sic w wielkie sieci elektroenergetyczne
taczace wielu wytworcow i odbiorcow na terenach na duzych
terenach. Sieci rozrastaly si¢ obejmujac cale kraje a pozniej
kontynenty. Obecny paradygmat mikrosieci w pewien sposob
wraca do idei wytwarzania energii elektrycznej blisko odbior-
cy przytaczonego do lokalnej sieci [1-4]. Korzysci tego typu
podejscia mozna podzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza grupa to
korzysci, ktore odnosza odbiorcy przytaczeni do mikrosieci i
ich wlasciciele:

e zmniejszenie kosztow zwigzanych z uzytkowaniem ener-
gii elektrycznej,

e zwigkszenie niezawodnosci zasilania,

e wykorzystanie posiadanych pierwotnych nosnikow energii.

Druga grupa korzysci dotyczy operatorow sieci dystrybu-
cyjnych i przesytlowych:
e zmniejszenie strat energii zawiazanych z przesytem,
e odlozenie w czasie inwestycji w podsystem wytworczy,
przesytowy i dystrybucyjny,

e-mail: dariusz.baczynski@ien.pw.edu.pl

e-mail: jacek.wasilewski@ien.pw.edu.pl

e poprawa stabilnosci systemu elektroenergetycznego jako
catosci,

e mozliwo$¢ $wiadczenia ustug systemowych przez mikro-
sieci.

Ostatnia trzecia grupa dotyczy catosci spoleczenstwa:

e zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego kraju po-
przez czgsciowa dywersyfikacje surowcow energetycz-
nych i uniezaleznienie si¢ od jednego surowca energe-
tycznego,

e zwigkszenie inwestycji w podsystem wytwdrczy a co za
tym idzie zmniejszenie bezrobocia — efekt tym wiekszy
im wiecej urzadzen jest produkowanych w kraju,

e zmniejszenie emisji szkodliwych substancji do $rodowi-
ska (szczegdlnie w przypadku OZE),

e lepsze wykorzystanie posiadanych pierwotnych no$ni-
kow energii

Idea mikrosieci nie jest remedium na wszelkie problemy
spoteczno-ekonomiczne, ktére moga si¢ pojawi¢ w przyszto-
$ci ale autorzy pracy uwazaja, ze jej wdrazanie moze w pew-
nym zakresie przyczynic si¢ do zrownowazonego rozwoju.

2. MIKROSIEC WIELONOSNIKOWA

2.1. Idea

Zasadnicza korzyscia ekonomiczna tworzenia mikro-
sieci, w tym przytaczania do sieci lokalnych zZrédetl energii
jest wyzsza efektywnos¢ wykorzystania zasobdw pierwot-
nych (w tym paliw) takze dzigki zastosowaniu kogeneracji i
umiejscowieniu zrédla w poblizu odbioréw [5, 6]. Wiasnie
kwestia jednoczesnej optymalizacji kosztu wszystkich do-
stepnych nosnikéw energii w danej sieci powinna da¢ zna-
czacy efekt synergii. System zaopatrzenia w energi¢ powi-
nien by¢ zatem rozpatrywany jako system wielono$nikowy,
tj. uwzgledniajacy dystrybucje energii elektrycznej, ciepta
oraz chlodu (energia ECC). Stad tez mozna zaproponowac
nastepujace okreslenie mikrosieci wielonosnikowej: to ro-
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dzaj systemu lokalnej dystrybucji energii, ktéry skupia od-
biory, Zrodia i zasobniki ré6znych postaci energii.

2.2. Wymagania

Zréwnowazona mikrosie¢ wielono$nikowa powinna
speliac¢ nastepujace ogdlne wymagania:

e zaspokaja¢ zapotrzebowanie na poszczegdlne no$niki
energii gdy mikrosie¢ jest polaczona z systemami ener-
getycznymi,

e zaspokaja¢ zalozone zapotrzebowanie na poszczegdlne
nos$niki energii gdy mikrosie¢ nie jest polaczona z syste-
mami energetycznymi — czyli pracuje w trybie wyspo-
wym,

e realizowac okreslona funkcje celu — dla przyktadu mini-
malizowa¢ catkowity koszt jej uzytkowania K,,, w pew-
nym zalozonym okresie eksploatacji (1),

n n n

Krol‘ = z Kinw,z' + z szi,z' + ZKzaw,z' -

gdzie:

K., ; —koszty stale zwiazane ze zrédlami i magazynami
energii oraz infrastrukturg sieciowa i-tego nosnika,

K., —koszty zmienne zwigzane z praca zrédet i magazy-
néw energii oraz infrastruktury sieciowej i-tego no-
$nika,

K ... —koszty zawodno$ci zrodet i magazynow energii oraz
infrastruktury sieciowej i-tego no$nika,

Dy, ; —dochody ze sprzedazy energii i-tego nosnika (w tym
premie za produkcje energii z OZE),

D,,, —dochody z $wiadczenia ustug systemowych operato-

rowi sieci i-tego nosnika.

Funkcja celu przedstawiona zalezno$cia (1) odnosi si¢
zasadniczo do etapu projektowania mikrosieci. Jednak pdz-
niej przyjeta funkcja celu odnoszaca si¢ do pracy sieci — czy-
li optymalizacji jej dzialania — powinna wychodzi¢ z tych
samych zalozen oraz przyjmowaé podobne postaci funkcji
kryterialnych odnoszacych sie do poszczegdlnych aspektéw
jej dziatania. Przyjecie innych kryteriow jakosciowych
w trakcie eksploatacji moze spowodowac, ze zaprojektowa-
na struktura mikrosieci bedzie nieoptymalna.

3. IDEA SYSTEMU INFORMATYCZNEGO

3.1. Wspomagane procesy
Przedstawione wymagania dotyczace mikrosieci prowa-
dza do konkluzji, ze system informatyczny powinien wspo-
magac:
e projektowanie wielono$nikowej mikrosieci z optymaliza-
cja zatozonej funkcji kryterialnej,
e sterowanie wielonosnikowej mikrosieci z optymalizacja
zatozonej funkcji kryterialne;j.

3.2. Zakladana funkcjonalno$¢
System informatyczny powinien uwzglednia¢ nastepujace
informacje:
e dane o obiektach energetycznych w tym odwzorowanie
sieci energetycznych,

e charakterystyki techniczno-ekonomiczne zrdédel energii,
zasobnikéw energii i odbiornikdw sterowalnych,

e dane z urzadzen pomiarowych (zuzycia energii, stany
tacznikéw itp.),

e dane dodatkowe: warunki pogodowe, procesy technolo-
giczne, procesy remontowe.

3.3. Architektura systemu

Ze wzgledu na zalozong funkcjonalnos¢ system powinien
posiada¢ dwa gléwne (w pewien sposéb rozlaczne) podsyste-
my:

e podsystem wspomagania projektowania mikrosieci,
e podsystem zarzadzania energia w mikrosieci.

Dodatkowo ze wzgledu na potrzebe tworzenia duzej ilosci
prognoz proponuje si¢ wprowadzenie trzeciego podsystemu
o charakterze wspomagajacym — podsystemu prognostycz-
nego (rysunek 1).

Odwzorowanie sieci
energetycznych

( A
\—/
> ystem
wspomagania

Parametry odbioréw Bazaldanvchll« i i
sterowalnych mikrosieci

\—/
Parametry techniczno-
ekonomiczne zrédet i Gléwna baza
magazynéw energii danych —

— Podsystem

[o] i z i
Dane dodatkowe: baza danych | energia w
- harmonogramy < mikrosieci
pracy, )
B oot e Prognoza produkcii _
i zapotrzebowania 'y

Podsystem
prognostyczny

Dane pomiarowe:
- 2uzycia,

- produkcje,

- stany tacznikéw

Rys. 1. Koncepcja architektury systemu informatycznego.

4. ELEMENTY SYSTEMU MGRID

4.1. Podsystem wspomagania projektowania mikrosieci

Podsystem wspomagania projektowania mikrosieci to

w zatozeniu zestaw narzedzi symulacyjnych, analitycznych
i optymalizacyjnych. Zbior ten powinien pozwalaé nie tylko
na zaprojektowanie nowej mikrosieci ale tez na badanie wielu
wariantow jej rozwoju. Przy tworzeniu wariantow rozwoju
istniejacej mikrosieci mozliwym powinno by¢ takze uwzgled-
nienie zebranych informacji pomiarowych. W podsystemie
tym przewiduje si¢ nastepujace moduly:

e modut symulacji sieci (modelowanie sieci za pomoca
narzedzi graficznych, obliczenia rozptywowe, symulacja
dziatania sieci w czasie),

e modut analiz danych pomiarowych,

e modut optymalizacji.

4.2. Podsystem zarzadzania energia w mikrosieci

Zaktada sig, ze mikrosie¢ bedzie zbiorem elementow wy-
tworczych energii elektrycznej, ciepta i chtodu oraz infrastruk-
tury do dystrybucji energii. Poniewaz elementy tego zbioru
beda naleze¢ do jednego podmiotu, proponuje si¢ zastosowa-
nie centralnego mechanizmu alokacji produkcji energii w mi-
krozrédlach oraz zapotrzebowania dla grup odbioréw oraz
stanu pracy podsystemu dystrybucyjnego mikrosieci. Zatem,
MGrid bedzie petnit funkcje arbitra, ktdrego zadaniem bedzie
optymalizacja calo$ciowych efektow ekonomicznych, zwia-
zanych z zapotrzebowaniem i wytwarzaniem energii. Posta-
wione cele moga by¢ osiagnicte tylko przy pelnej obserwo-
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walnosci mikrosieci, jak réwniez nielimitowanych mozliwosci
rozwigzywania zlozonych probleméw decyzyjnych. MGrid
bedzie musial zapewnia¢ optymalna prace mikrosieci zaréwno
w ultrakrotko, krotko-, jak i w srednioterminowym horyzoncie
czasowym.
W systemie MGrid przewiduje si¢ nastgpujace moduly
podsystemu zarzadzania energia:
e modutl harmonogramowania i sterowania praca mikro-
zrédel, zasobnikow energii oraz odbiorow,
e modut zarzadzania praca mikrosieci w trybie wyspowym,

Dodatkowo rozwaza si¢ takze modut wspomagajacy udziat
mikrosieci w rynku energii i ustugach systemowych w elek-
trowniach wirtualnych (agregatorow).

A. Modul harmonogramowania i sterowania pracq mikro-
Zrédel, zasobnikow energii oraz odbiorow

W zalozeniach, MGrid bedzie uktadal optymalny w danych
warunkach plan pracy sterowalnych i harmonogramowalnych
odbioréw, oraz sterowalnych zasobnikéw i zrédet energii elek-
trycznej, ciepta i chtodu. Optymalizacja bedzie realizowana na
podstawie wybranej funkcji celu (np. minimalizacja catkowi-
tych kosztéw zmiennych pozyskania energii lub zysku ze
sprzedazy energii w zaleznosci od aktualnego bilansu energii
w mikrosieci [7, 9—11]), zbioru warunkéw ograniczajacych
o charakterze technicznym oraz wartosci zmiennych stanu
przyjmowanych na podstawie wykonywanych uprzednio pro-
gnoz oraz deklaracji zdarzen zablokowanych.

Wynik optymalizacji bedzie wykorzystywany do okresla-
nia wartosci zadanych dla nadaznych lub predykcyjnych ukta-
dow regulacji pracy zrodel i zasobnikéw energii oraz jej od-
biornikow.

B. Modul zarzgdzania pracg mikrosieci w trybie wyspowym

Celem tego modutu bedzie biezace bilansowanie mocy w
mikrosieci, ktéra zostala odlaczona od elektroenergetycznej,
cieplnej i/lub gazowej sieci dystrybucyjnej i pracuje czesciowo
lub w calosci (nie ma dostgpu do zewnetrznych no$nikéw ener-
gii za wyjatkiem lokalnych zasoboéw) w trybie wyspowym.

Tego typu tryb pracy bedzie wymaga¢ zupehie innego
sposobu optymalizacji pracy mikrosieci. Jak wiadomo, pewne
odbiory musza mie¢ jak najwyzsza (gwarantowang) ciaglosé
zasilania (np. o$wietlenie awaryjne, pompy i wentylatory po-
zarowe, zapewnienie cigglosci wybranych proceséw produk-
cyjnych, itp.) [12]. Z kolei, pozostate odbiory beda zasilane
warunkowo, jesli lokalne zasoby energii w okreslonym hory-
zoncie czasu na to pozawalaja. Zarzadzanie zapotrzebowa-
niem moze si¢ odbywacé w sposob ,,miekki”, np. zmniejszenie
nastaw regulatorow temperatury, natezenia o$wietlenia, itp.,
jak réwniez w sposéb twardy, np. zadawanie sygnalu wyla-
czenia na aktory o$wietleniowe, grzewcze, klimatyzacyjne,
lub na cewke wybijakowa wspolpracujaca z roztacznikiem na
doptywie wybranej sekcji odbioréw elektrycznych.

W trybie pracy wyspowej, MGrid bedzie pozwalal w
dalszym ciagu na optymalng w danych warunkach prace mi-
krosieci, z tym, ze w funkcji kryterialnej istotniejsza role
gra¢ beda koszty wynikajace ze strat w niedostarczonej
energii. W przypadku braku odpowiednich danych koszto-
wych, bedzie mozliwe wczesniejsze ustalenie priorytetow
pracy odpowiednich grup odbioréw.

C. Modul handlu energiq
Mozliwo$¢ konkurencyjnego handlu energia i ustugami
systemowymi jest podstawowym zalozeniem paradygmatu

mikrosieci energetycznych, jako elementu koncepcji ,,smart
grid” [13], [4]. W systemie MGrid rozwaza si¢ opracowanie
modutu pozwalajacego m. in. na wspomaganie tworzenia
godzinowych grafikow sprzedazy i zakupu energii elek-
trycznej i ciepta. i przesylania ich do stron kontraktéw, jak
rowniez do przedsiebiorstw odpowiedzialnych za bilanso-
wanie handlowe (w przypadku energii elektrycznej). Osoba
odpowiedzialna za handel energia na rynku bedzie wspoma-
gana ukltadanymi przez MGrid planami pracy mikrosieci
opartymi na S$rednio- oraz krotkoterminowych prognozach
zapotrzebowania oraz produkcji energii.

W zalozeniach koncepcji ,,smart grid” mikrosieci moga
stanowi¢ zrédto/odbior sterowalny bedacy elementem ,,wirtu-
alnej elektrowni”, dzialajacej jako agregator ustug systemo-
wych. Mikrosieci, pod warunkiem spelnienia wymagan tech-
nicznych odno$nie dostegpnych mocy wytwérczych oraz
stosownych uktadéw regulacji beda mogly swiadczy¢ poprzez
agregatorow ustugi systemowe na rzecz operatorow siecio-
wych (OSP i OSD), takie jak:
operacyjna lub interwencyjna rezerwa mocy,
udzial w regulacji pierwotne;j,
udziat w regulacji wtdrne;j,
udzial w automatycznej regulacji napiecia i mocy biernej,
generacja wymuszona wzgledami sieciowymi.

W przysztosci, kiedy rozwing sie rynki energii czasu rze-
czywistego, od modulu wspomagajacy udziat mikrosieci
w rynku energii i ustugach systemowych bedzie wymagane
podejmowanie szybkich, optymalnych decyzji. W takim przy-
padku, w systemie MGrid przewiduje si¢ zaimplementowanie
zaawansowanego systemu agentowego. Zadaniem takiego
automatycznego agenta bedzie zawieranie kontraktow na lo-
kalnych rynkach energii poprzez inteligentne strategie gre
rynkowa oraz negocjacje ze stronami kontraktu tak, aby dazy¢
do spehienia zatozonych przez cztowieka celow. Interesujaca
propozycja jest stworzenie otwartej, wieloagentowej platfor-
my dziatajacej na lokalnych rynkach energii. Do tego celu
musi by¢ wykorzystany odpowiedni standard komunikacji
miedzy agentami, np. ,,M3” [14].

4.3. Podsystem prognostyczny

Typowe (naturalne) zapotrzebowanie na energie elek-
tryczna, ciepto i chlod oraz lokalna produkcja energii powinny
by¢ prognozowane zgodnie z optymalizowanymi planami
produkcji, zakupu i zuzycia energii:

e w horyzoncie kilku tygodni z dobowa rozdzielczoscia
czasowa (prognozowanie $rednioterminowe),

e na dwie doby naprzod z rozdzielczo$cia godzinowa (pro-
gnozowanie krotkoterminowe),

¢ nakilka godzin naprzod z rozdzielczo$cia kilkuminutowa
(prognozowanie ultrakrotkoterminowe).

W tym celu, MGrid bedzie wykorzystywat réznego ro-
dzaju techniki prognostyczne oparte m. in. na regresji staty-
stycznej, modelach szeregdw czasowych, modelach ekonome-
trycznych, oraz technikach sztucznej inteligencji, takich jak
sztuczne sieci neuronowa oraz logika rozmyta. Proces pro-
gnozowania zapotrzebowania na energi¢ bedzie wspomagany
poprzez inwentaryzacje i deklarowane programy pracy wy-
branych odbiornikow energii. Z kolei w procesie prognozo-
wania produkcji energii w lokalnych zrédlach energii OZE
bedzie potrzeba wykorzystania numerycznych prognoz pogo-
dy oraz pomiaréw w lokalnych stacjach meteo.
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Zapotrzebowanie na energi¢ przez wybrane zdarzenia
zwigzane m. in. z pewnymi procesami przemystowymi, udzia-
tem w imprezach, konferencjach, korzystanie z pokoi hotelo-
wych, itp. beda mogly by¢ zglaszane (deklarowane) przez
pracownikow tego typu podmiotow. Zgloszenie to bedzie mo-
glo by¢ dwojakiego typu:

e zablokowane — sztywny termin zdarzenia,
e odblokowane — optymalny termin zdarzenia bedzie pod-
powiadany przez system MGrid.

5. WNIOSKI KONCOWE

Zrealizowanie zalozonej koncepcji systemu MGrid po-
winno pozwoli¢ na uzyskanie kompleksowego rozwiazania
wspomagajacego roznego rodzaju dziatania wokol szeroko
pojmowanych mikrosieci. Zakladane korzysci ze stosowania
zaproponowanego rozwiazania beda dotyczyly nie tylko wia-
Scicieli mikrosieci ale takze operatoréw sieci oraz posrednio
calego spofeczenstwa.

Projekt ,, MGrid” realizowany przez firme Globema Sp. z o.
o. przy wspoludziale Instytutu Elektroenergetyki Politechniki
Warszawskiej jest wspolfinansowany ze srodkéw Unii Euro-
pejskie; w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka, dzialanie 1.4.
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IDEA OF MGRID SYSTEM FOR MULTICARRIER ENERGY MICROGRID DESIGNING
AND CONTROL - CONFERENCE PAPER

Key-words: microgrids, optimization, designing

Idea of MGrid system for multicarrier energy microgrid designing and control is presented in the article. First part of the
work contains reasons for undertaking the problem of complex optimization of utilization of various energy forms on the op-
eration area of typical microgid. Planned system functionality and architecture is also presented. Conclusions concerning ex-
pected advantages consequential to usage of proposed system are discussed.
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Streszczenie: Przylaczanie do sieci niskiego napigcia 1-fazowych
mikrogeneratorow powoduje wzrost asymetrii napi¢cia definiowa-
nej jako stosunek wartosci skutecznej skladowej symetrycznej
przeciwnej napigcia do sktadowej symetrycznej zgodnej. W pracy
przedstawiono model matematyczny pozwalajacy wyznaczaé
wspdtczynnik asymetrii napieé w oparciu o analityczne rozwigzanie
réwnan weztowych rozptywu mocy.

Stowa kluczowe: mikrogeneracja, asymetria napig¢, sie¢ niskiego
napiecia.

1. WPROWADZENIE

Mikrogeneratory 1-fazowe wprowadzaja do sieci asyme-
trie napie¢, ktéra jest charakteryzowana przez wspolczynnik
asymetrii napie¢ definiowany jako stosunek skladowej syme-
trycznej przeciwnej do zgodnej w miejscu przytaczenia. Do-
puszczalna warto$¢ wspolczynnika asymetrii w sieci niskiego
napigcia nie powinna przekroczy¢ 2% [1, 2].

Rozpatrzmy mikrogenerator 1-fazowy przylaczony do
stacji transformatorowej SN/nN za pomoca linii o impedan-
cji ZL, rys. 1. Impedancja linii moze by¢ wlaczona do impe-
dancji zrédta modelujacego system. W rezultacie przylacze-
nie mikrogeneratora jest réwnowazne przylaczeniu do
zewngtrznego systemu idealnego zrdédla pradowego przez
impedancje

Z=Zp+Zr+Z] (D

gdzie: Z,— impedancja zewngtrznej sieci sredniego napiecia, Zy —
impedancja transformatora SN/nN, Z; — impedancja linii ta-

czacej mikrogenerator ze stacja transformatorowa SN/nN.

Wezet PCC jest weztem, w ktérym mikrogenerator
wprowadza do wybranej fazy sieci nN moc czynna i bierna.
Wezel TnN odpowiada zaciskom dolnego napigcia transfor-
matora SN/nN i charakteryzuje go moc zwarciowa Syr. We-
zet S odpowiada zaciskom SN transformatora SN/nN i cha-
rakteryzuje go moc zwarciowa Sy, reprezentujaca sie¢
zewnetrzna. Moc zwarciowa w wezle PCC wynosi

2

gdzie: U,y — znamionowe napigcie sieci niskiego napiecia.

S

TnN PCC
&/stem P L Mkrogenerator
S S B e S

Sa &E g & Su

-
Trensformetor
zaciski NN

Sie¢ SN

Rys. 1. Schemat ideowy przylgczenia mikrogeneratora
1-fazowego do systemu elektroenergetycznego

Celem rozwazan jest zbudowanie modelu matematyczne-
go opisujacego uktad elektroenergetyczny pokazany na rysun-
ku 1. i pozwalajacego na analityczne wyznaczenie napiec¢
w wezle PCC dla sktadowej symetrycznej zgodnej i przeciw-
nej. Wyznaczone zalezno$ci analityczne sa wykorzystane do
obliczenia wspotczynnika asymetrii napig€.

2. ANALIZA OBWODU ELEKTRYCZNEGO
Z PRZYLACZONYM MIKROGENERATOREM

2.1. Schemat 3-fazowy ukladu elektroenergetycznego

Na rysunku 2. pokazano obwod 3-fazowy modelujacy
system elektroenergetyczny z przylaczonym 1-fazowym mi-
krogeneratorem. Sem E systemu wynika z warunkdéw pracy
calego systemu i moze by¢ traktowana jako sem idealnego
3-fazowego zrodla napiecia o wartosci niezaleznej od zata-
czenia/wyltaczenia mikrogeneratora 1-fazowego. Praca sys-
temu jest planowana i prowadzona przez Operatora Systemu
Dystrybucyjnego (OSD) w taki sposob, ze napigcia u od-
biorcy sa bliskie wartosci znamionowej. Mozna zatem przy-
jaé, ze sem E jest rowna napigciu znamionowemu sieci.
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Przyjmujac, ze wektor sem w fazie L/ lezy w osi liczb rze-
czywistych, otrzymujemy

U
Epj=E=Up=—" £;,=d’E Ej3=aE,  (3)

V3

gdzie: a = ™ — operator obrotu o kat 120 stopni.

Uu
_—

L/GLI
P e———

I = lous

Ey % |
—(C e
Ei,_ Z !
Ey 2

=0

——— Mikrogenerator
lia=10 ' 1 -fazowy
! 0 nieznanej
4@":'{4@ strukturze
' wewnetrznej

sie¢ éredniego
napigcia
i fransformator SN'nN

Rys. 2. Obwdd modelujacy uktad elektroenergetyczny
z przytaczonym mikrogeneratorem 1-fazowym.

Wektorem odniesienia dla wielkosci elektrycznych cha-
rakteryzujacych mikrogenerator jest sem systemu zewnetrz-
nego E;; = E + j0. Mikrogenerator o nieznanej strukturze mo-
ze by¢ traktowany jako idealne zrédlo pradu wprowadzajace
do sieci prad IG, ktéry ptynac gatezia o impedancji Z powodu-
je zmiang modulu i argumentu wektoréw napie¢ wezlowych
w fazie L1, rys. 3.

1= IGejﬁ > Qf(}' = Uf(;ej& 4)
gdzie: S — kat wektora pradu mikrogeneratora, 6 — kat wektora
napie¢cia na zaciskach mikrogeneratora.

v

~,
B 3/ ,\/ e
ls ©>0 :

Rys. 3. Wykres napi¢¢ i pradu mikrogeneratora przylaczone-
go do fazy L1 sieci nN i generujacego moc czynna i
moc bierng indukcyjna.

Wykres na rysunku 3. odpowiada wprowadzaniu do sieci

mocy czynnej i biernej wytwarzanej przez mikrogenerator
1-fazowy. Moc zespolona mikrogeneratora wynosi

S; = ch;lz = U/'G[<7€j(§_ﬂ) = U/'Glcew Q)
gdzie: p=05-f— kat mocy mikrogeneratora.
Moc czynna i bierna mikrogeneratora wyrazaja wzory

Py =Uglgeosp, Qg =Upl;sing (6)

Jezeli kat @ = ¢,,s > 0, to mikrogenerator wytwarza
moc bierng indukcyjna, czyli wysyta moc bierng do siec nN.
Moc bierna indukcyjna mikrogeneratora jest dodatnia
OGina > 0.

Jezeli kat ¢ =—@,,; <0, to mikrogenerator wytwarza
moc bierng pojemnosciowa, czyli pobiera moc bierna z sieci
nN i wtedy moc bierna generatora jest ujemna QG,,; <0.

Zwykle uwaza sie, ze mikrogenerator powinien wytwa-
rza¢ moc czynng przy wspotczynniku mocy zawierajacym
si¢ w przedziale 0,95poj < cosp <0,95ind , co odpowiada ka-
towi mocy w stopniach —18,2<¢p < +18,2.

2.2. Réwnania wezlowe rozplywu mocy. Wyznaczanie
modulu i kata napi¢cia generatora
Najprosciej mozna wyznaczy¢ napigcie mikrogenerato-
ra korzystajac z réwnan weztowych dla fazy L/ w jednost-
kach wzglednych przy napieciu bazowym U, oraz impedan-
cji bazowej Z,

U
Uy=E=U;=—"2

7

Bazowe napigcie i bazowa impedancja pozwalaja wy-
znaczy¢ bazowa moc

Z,=1Q (7)

2 2
Sb:E_:U?}.7 :Uﬂ’ ®)
Zb ’

Po wprowadzeniu jednostek wzglednych réwnania we-
ztowe rozptywu mocy maja nastepujaca postac [3]

P=G(e* + f*)-Ge-Bf (9a)
O=-B(e*+ f*)+Be-Gf (9b)
gdzie: Y=G+ jB= % — admitancja galezi taczacej system z

1-fazowym mikrogeneratorem, U G =¢ + jf — napigcie

. P, . .
mikrogeneratora, S=P+ jO= [S—G + ]%j — moc mi-
b

krogeneratora, £ L1 :U£ =1+ jO —sem systemu.
b

2.3. Wyznaczanie modulu i kata napi¢cia generatora

Rownania wezlowe (9a, 9b) sa réwnaniami kwadrato-
wymi, ktére w przypadku obwodu jednoczkowego moga by¢
rozwiazane analitycznie.

Najpierw pomnoézmy rdéwnanie mocy czynnej (9a)
przez B, a rGwnanie mocy biernej (9b) przez G i nastepnie
dodajmy je stronami. Wéwczas, po prostych przeksztalce-
niach otrzymujemy

f=-(PB+0G)/Y? (10)

gdzie: Y 2=G? + B’ - kwadrat modulu admitancji galezi tacza-
cej mikrogenerator z sem systemu.

W celu wyznaczenia wartosci sktadowej prostokatnej
rzeczywistej e, podzielmy réwnanie na moc czynna przez G
i uporzadkujmy wzgledem malejacej potegi
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2 _
e —e—wf—O

an
gdzie: W= g - f? +§f — sktadnik wolny réwnania, o wartosci

wynikajacej z wartosci sktadowej /' wyznaczonej ze wzoru
(10).

Réwnanie (11) ma dwa rozwiazania, ale tylko rozwiazanie
dodatnie ma znaczenie praktyczne

_1+ /1+4wf

=V 7 12
e 5 (12)

Znajac wartosci sktadowych e, f mozna tatwo wyzna-
czy¢ wartos¢ modutu i kata napiecia na zaciskach mikroge-
neratora. Modul napiecia na zaciskach mikrogeneratora wy-

nosi
2 2
l} fG = e + f

Rozchyl katowy w radianach miedzy sem systemu i
napigciem generatora mozna wyznaczy¢ z odwrotnej funkcji

tangensa
Jd= arctg(i]
e

(13)

(14)

W konsekwencji znane jest teraz zespolone napiecie na
zaciskach mikrogeneratora 1-fazowego, co pozwala wyzna-
czy¢ prad plynacy w fazie L/, powodujacy asymetri¢ napigc
w sieci niskiego napigcia

S(*; S(;ef'w S¢
Iy=15=——= 5 = U
G

5 /U = 1ge” (15)
Uf(; Uﬂ;e

Warunkiem istnienia rozwiazania analitycznego row-
nan weztowych jest istnienie dodatniej wartosci wyrazenia
pod pierwiastkiem we wzorze (12)

P Bj
l+4w, =1+4 —-f"+— |20 (16)
/ (G G

Ze wzgledu na fakt, ze moc generowana P jest dodat-
nia, a rozchyly katowe napie¢ w sieci niskiego napigcia sa
bliskie zera (skladowa prostokatna f ma wartos¢ bliska zera),
nierownos¢ (16) jest w tym przypadku zawsze spelniona.

3. ASYMETRIA NAPIEC WPROWADZANA PRZEZ
MIKROGENERATOR

3.1. Skladowa zgodna i przeciwna napigcia w ukladzie

z 1-fazowym mikrogeneratorem

Wprowadzanie pradu tylko do jednej fazy powoduje po-
wstanie asymetrii napig¢ w obwodzie 3-fazowym. Niesyme-
tryczne stany pracy w ukladzie napie¢ L1L2L3 moga by¢ ba-
dane z wykorzystaniem skladowych symetrycznych 012 [3].

Napiecia w stanie niesymetrycznym obwodu pokaza-
nego na rysunku 2. pochodza od pradu IL1 wprowadzanego
do systemu przez 1-fazowy mikrogenerator. Wartos¢ zespo-
lona tego pradu zostala wyznaczona ze wzoru (15) po anali-
tycznym rozwiazaniu réwnan weztowych.

U £, K LML, E;+K1p
Ui |=|Epp |+ M KL 0 |=|E;,+MI;; | (A7)
Ups E3 LMK]JO Epy+ LI,

gdzie: K-—impedancja wilasna Zrodla zastepujacego system,

L, M — impedancje wzajemne tego zrodta.

Na ogot impedancje K, L, M sa nieznane, natomiast
znane sa warto$ci impedancji zrodta dla sktadowej zgodnej
Z1, przeciwnej Z2 i zerowej Z0.. Macierz impedancji zrodta
w uktadzie 012 ma nastgpujacg postac [3]

Z, 00
Zop=| 0 Z, 0 (18a)
0 0 z
K+L+M 0 0
Zopy = 0 K +a*L+aM 0 (18b)
0 0 K +al+a*M

Jezeli system zewnetrzny jest opisany przez impedan-
cje zgodna, przeciwna i zerowa, to mozna wyznaczy¢ impe-
dancje tego zrodla w uktadzie L1L2L3 dokonujac prze-
ksztatcenia odwrotnego

KLM 111 Z, 0 0 111
Z=\M K L|={1d*a| 0 Z, O%laaz (19)
LMK laad*| 0 0 Z, 1d*a

Po wymnozeniu wszystkich trzech macierzy otrzymujemy
Zy+Z,+2,

Zy+aZ,+a*Z, Z,+a’Z +aZ,

Z:l Z +a221 tal, Zy+Z,+Z, Z,+aZ, +”222
3 Zy+aZ, +d*Z, Zy+a’Z,+aZ, Zy+Z,+Z,
(20)

W konsekwencji miedzy impedancjami w uktadzie
L1L2L3 i impedancjami w uktadzie 012 istnieja nastepujace
zalezno$ci

K=(Zy+Z,+Z,)/3 (21a)
L=(Zy+aZ,+a*Z,)/3 (21b)
M =(Zy+d’Z, +aZ,)/3 (21¢)

W praktycznych obliczeniach elektroenergetycznych
przyjmuje si¢, ze impedancja dla sktadowej zgodnej i prze-
ciwnej sa sobie réwne Z1 =72 , co oznacza réwnos¢ L=M.
W konsekwencji mamy

K=(Z,+Z,+2))/3=(Z,+2Z,)/3 (22)
L=(Z,+aZ,+a’Z))/3=(Z,~Z,)/3 (23)
M=(Zy+d’Z +aZ))13=(Zy-Z)/3 (24

K-M=2, (25)
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W rezultacie napigcia fazowe w ukladzie L1L2L3
W stanie niesymetrycznym wynosza

Un E,+KI E+KI,
Up |=|Eja+ M1y, | =|a®E+ M1, (26)
Uis E;s+LI;, akE+MI

Ze wzoru na skladowa zgodna napiecia fazowego ma-
my kolejno

Uy =Wy +ally; +aUp) 7a)

U, = é(E+ Kl +a@E+aMl1, +a’E+a*MI1,) (27b)
U, = %(3E +1,,(K+aM +a’M) (27¢)

U =E +%lm (K-M) (27d)

U, = E%g“ Z, (27¢)

Postepujac podobnie mozna wyznaczy¢é wzor na skla-
dowa symetryczna przeciwna napiecia fazowego na zaci-
skach mikrogeneratora

1
Uy=-U, + a*U;, +al ;) (282)
D

U, = %(E +KI, +d"E+a*MI, +a’E+aMl,,) (28b)

U, = %(OE +1,,(K +aM + a*M)) (28¢)
1
U, :glm (K-M) (28d)
1
u,= §£/1Z1 (28e)

3.2. Wspélezynnik asymetrii napi¢é wynikajacy

z przylaczenia do sieci niskiego napigcia 1-fazowego

mikrogeneratorem

Asymetrie napig¢ charakteryzuje sie wspotczynnikiem
asymetrii was otrzymanym z podzielenia wartosci skutecznej
sktadowej przeciwnej i zgodnej napiecia

Y| 4l (29)
as
U,| BE+Z,1;
gdzie: E=U n= [f”EN sem  systemu  zewngtrznego,

I; =§7:5 - F6-J9 _ prad mikrogeneratora 1-fazo-
QA/G (e—JNE

wego, Uy, =(e+ jf)U, =(e+ jf)E — napi¢cie na zaci-
skach mikrogeneratora 1-fazowego wyznaczone z rozwig-
zania rownan weztowych rozptywu mocy.

4. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono model matematyczny pozwala-
jacy wyznaczy¢ analitycznie asymetri¢ napie¢ wprowadzana
do sieci niskiego napiecia przez 1-fazowy mikrogenerator.
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COMPUTING VOLTAGE ASYMMETRY MAKING BY ONE PHASE MICROGENERATOR
IN LOW VOLTAGE NETWORK BY LOAD FLOW EQUATIONS —- CONFERENCE PAPER

Key-words: microgeneration, voltage asymmetry, low voltage network

Connection of one phase microgenerator to the low voltage network makes the increase of voltage asymmetry. The
voltage asymmetry is defined as the quotient of negative and positive voltage components. The mathematical background of
exact calculation of the asymmetry quotient are presented in the paper.
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Streszczenie: Istnieje wiele opracowan na temat inteligentnych sys-
temow pomiarowych. Miarg sukcesu wdrozenia inteligentnych sys-
temow pomiarowych jest stopien zaangazowania klienta — odbiorcy
ijego wspolpraca z przedsigbiorstwami energetycznymi, a takze
w konsekwencji takiego zaangazowania ptyngca zmiana jego nawy-
kow korzystania z energii elektrycznej. Artykut ten skupia si¢ na
jednym urzadzeniu inteligentnych systemoéw pomiarowych — na wy-
$wietlaczu domowym. Charakteryzuje jego funkcje oraz przedstawia
miedzynarodowe doswiadczenia plynace z projektow badawczych
oraz wnioski z opracowan.

Stowa kluczowe: wyswietlacz domowy, licznik inteligentny.

1. WPROWADZENIE

Wielu badaczy podkresla, ze sukces wdrozenia inteligent-
nych sieci wystapi wowczas, kiedy bierny odbiorca energii
przeksztalci z si¢ w aktywnego prosumenta. Oczekuje sie, ze
juz na poziomie pojedynczego gospodarstwa domowego od-
biorca rozpocznie efektywne zarzadzanie swoim zapotrzebo-
waniem na energie elektryczna [11].

Aby to tego doszlo musi on zosta¢ wyposazony w odpo-
wiednie narzedzia, ktore umozliwia takie jego zaangazowanie.
Podstawowym takim urzadzeniem jest inteligentny licznik
energii. Przewiduje si¢ réwniez mozliwos¢ przekazywania
informacji (np. sygnalow cenowych, danych o zuzyciu energii
lub aktualnym poborze mocy) od sprzedawcy energii lub ope-
ratora do odbiorcy.

Liczniki energii znajduja si¢ w trudno dostepnych miej-
scach, przez co utrudniona jest interakcja z klientami. Zatem
konieczne jest zastosowanie wyswietlaczy domowych IHD
(ang. in-home display), ktére duplikuja niektére wymagane
funkcje licznika [8]. Informacja o zuzyciu energii musi by¢
dostarczona do odbiorcy, a nie na klatke schodowa, gdzie
znajduje si¢ licznik. Odbiorca musi bezposrednio otrzymac
informacje o zuzyciu. Dostarczenie odbiorcy dodatkowego
wyswietlacza podwyzsza koszty instalacji urzadzen pomiaro-
wych i calego systemu, z drugiej strony rekompensuje brak
licznika w lokalu mieszkalnym. Zastosowanie takiego urza-
dzenia zwigksza funkcjonalnosé¢, co do mozliwosci prezento-
wania odbiorcy danych pomiarowych. Informacje wyswietla-
ne przez IHD maja na celu nie tylko informowaé
konsumentow, ale rowniez motywowac ich do bardziej efek-
tywnego wykorzystywania energii.

2. AKTUALNY STAN WIEDZY

2.1. Cel wprowadzania wysSwietlaczy domowych

Zaklada sie, ze wyswietlacze domowe moga pomoc klien-
tom zaoszczedzi¢ pieniadze i zmniejszy¢ emisje dwutlenku
Srodowiska. Wyswietlacz domowy jest niezbednym narze-
dziem do efektywnego zarzadzania zuzyciem energii przez
czes$¢ odbiorcow.

2.2. Czy, wg regulatora energetyki, wySwietlacz domowy
jest potrzebny?

Zdaniem Prezesa URE wyposazenie klienta w prosty wy-
$wietlacz, ktdéry zostalby zintegrowany z licznikiem lub nawet
bylby zlokalizowany w bardziej dogodnym miejscu, nie jest
rozwiazaniem satysfakcjonujacym. Prezes uwaza, Ze istnieje
znaczna populacja odbiorcow, od ktorych nie mozna oczekiwaé
$wiadomego, trwatego uczestnictwa w programach DR [9].

W Wielkiej Brytanii Rzad postanowit, ze wszystkie go-
spodarstwa domowe powinny by¢ wyposazone w wyswietla-
cze domowe IHD oraz okreslit minimalne wymagania w sto-
sunku do tych urzadzen. Uwaza si¢, ze powszechne wdrozenie
wyswietlaczy domowych bedzie promowaé zaangazowanie
konsumentow i przyczyni sie do uzyskania oszczgdnosci zu-
zycia energii i emisji dwutlenku w calej populacji [6].

3. CHARAKTERYSTYKA WYSWIETLACZA
DOMOWEGO

3.1. Definicja

Wyswietlacz domowy domowych IHD (ang. in-home
display) jest to urzadzenie elektroniczne, wyposazone w mo-
nitor, na ktorym prezentowane sa informacje o aktualnym po-
borze mocy przez odbiorce lub o jego konsumpcji energii.
Wyswietlacz IHD jest czescia inteligentnego systemu pomia-
rowego. Najczesciej jest on zintegrowany z inteligentnym
licznikiem energii. W niektérych rozwiazaniach zaktada sig,
ze jeden wyswietlacz bedzie prezentowat réwniez dane z in-
nych licznikéw np. gazu, ciepta, wody. Poniewaz liczniki ta-
kie najczesciej znajduja sie w trudno dostepnych miejscach
np. w piwnicy lub w zamykanych szafkach.
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3.2. Opis

Wyswietlacz dmowy, dla klientow bedzie najbardziej wi-
docznym elementem inteligentnego systemu pomiarowego w
mieszkaniu. IHD posiada kolorowy, dotykowy wys$wietlacz
wysokiej rozdzielczosci oraz bogata funkcjonalnos¢. Wyswie-
tlacz IHD umieszcza si¢ w widocznym miejscu w mieszkaniu.

Tablica 1. Informacje wys$wietlane przez wyswietlacz IHD

(2][6]

Informacje |e Biezacy pobor mocy oraz zuzycie energii dla
0 zuzyciu okreséw: dzien / tydzien / miesiac / okres
energii rozliczeniowy,
e Nalezno$¢ do zaplaty za zuzycie energii
w biezagcym  miesigeu - moze  by¢
prezentowana w formie salda konta (kredyt lub
debet),
e Szacowana warto$¢ rachunku za energic
w biezacym miesiacu,
e Biezacy wspotczynnik mocy,
e Tendencja zuzycia — rosnace, czy malejace,
Dane e Wykres poboru mocy w czasie,

staty-styczne | e Zuzycie

miesiacu,

e Poréwnanie biezacego zuzycia ze zuzyciem
z poprzedniego wybranego okresu,

e Nalezno$¢ do zaptaty za zuzycie energii
w poprzednim okresie rozliczeniowym,

e Roczne zuzycie energii,

e Sredni pob6r mocy dla 0séb z tej samej grupy
np. taryfowej,

e Srednia platno$é za energie dla 0s6b z tej samej
grupy np. taryfowe;j,

ilosciowe energii w poprzednim

Inne e Date i czas oraz dzien tygodnia (czas zsynchro-

nizowany z innych inteligentnymi komponen-

tami systemu pomiarowego),

e Taryfe energetyczng odbiorcy,

e Dane nt. mikrogeneracji (ilo§¢ energii elek-
trycznej oddawanej do sieci),

e Status potaczenia (do komunikacji) z liczni-
kiem,

e Informacje o pogodzie i temperaturze otrzyma-
ne z instytutu meteorologicznego,

e Wielko$¢ emisji dwutlenku wegla,

e Drobne informacje o sposobie oszczgdzania
energii.

Dane na wyswietlaczu powinny by¢ prezentowane w
formie wizualnej, a nie numerycznej, zeby umozliwi¢ odbior-
com tatwe odréznienie duzego poboru mocy od malego. Od-
biorcy duzo lepiej rozumieja informacje o zuzyciu energii
prezentowane, jako kwota w walucie lokalnej, niz energia w
kWh. Dochodzi jeszcze kwestia sposobu rozliczania: przed-
ptatowo lub kredytowo, kwestia istnienia oplat statych, raba-
tow i bonifikat, podatku VAT, akcyzy itp. Odpowiednie zapre-
zentowanie w czytelny sposob takich danych jest niewatpliwie
wyzwaniem dla producentéw wyswietlaczy IHD [6].

Zbiorcza informacja o naleznosciach i wysokosciach
rachunkow jest przydatna do planowania budzetu [6].

Oczekuje sig, ze znaczna czg$¢ korzysci ptynacych z inte-
ligentnych systeméw pomiarowych bedzie pochodzi¢ z racjo-
nalizacji zuzycia energii, poprzez obnizenie konsumpcji ener-
gii lub przesunigcie zuzycia paliwa z okresow szczytowego
zapotrzebowania. Dlatego wys$wietlacz domowy jest tak waz-
nym urzadzeniem w promowaniu wigkszej $wiadomosci kon-
sumentéw odnos$nie ich zuzycia energii [6].
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Zauwazono, ze konsumenci sa zainteresowani poroéwna-
niem swojego zuzycia w wybranych okresach. Pozwala to im
na rozpoznanie trendow w konsumpcji energii w czasie i na
ustalenie, co moglo spowodowa¢ jakiekolwiek zmiany (np.
nowa osoba w gospodarstwie domowym, nowy kociot lub
urzadzenie, nowe okna lub w przypadku ocieplenia budynku,
ogrzewania elektrycznego, rozbudowa domu) [6].

3.3. Czytelno$¢ przekazywanych informacji

Wyswietlacze domowe przyktadowo moga wykorzysty-
wac system koloréw, gdzie czerwony oznacza, ze stawka za
energie elektryczna wzrosta, poniewaz jest to czas szczytowe-
go zapotrzebowania. Taki mechanizm mozna wykorzystywac
w przypadku taryf wielostrefowych dla podkreslenia obowia-
zywania drozszej stawki cenowej lub w przypadku taryf
z cena krytyczna. Stosowanie koloréw i wskaznikéw powinno
pokazaé¢ odbiorcy, co si¢ dzieje, bez koniecznosci szczegdto-
wej uwagi [6].

Bardzo wazne jest to, aby wyswietlacz domowy IHD za-
pewnil klientom potrzebne im informacje w tatwo dostepnej
formie. Dla odbiorcéw wazna jest prezentacja kosztu energii
(w PLN), a nie zuzycia (w kWh).

Zdaniem niektorych badaczy nie chodzi o to, aby w domu
byt wyswietlacz, ktory daje za duzo informacji, poniewaz
przez to klient moze si¢ w tym gubic i nie rozumiec, ktore
z nich sa najistotniejsze.

3.4. Niektore wytyczne brytyjskiego regulatora
energetyki odno$nie wyswietlaczy domowych

W Wielkiej Brytanii podmiotem odpowiedzialnym za do-
starczenie inteligentnego licznika (zaréwno dla gazu jak i e-
nergii elektrycznej) oraz wys$wietlacza energii jest sprzedawca
energii. Dostarczony wys$wietlacz powinien bez problemu
komunikowac¢ si¢ z zaréwno inteligentnym licznikiem energii,
jak rowniez z inteligentnym gazomierzem.

Rzad Wielkiej Brytanii jest $wiadomy, ze promowanie
konkurencji w dostarczaniu IHD bedzie nadal zacheca¢ do
innowacyjnosci w tej dziedzinie oraz do gwattownych zmian
technologicznych. Ponadto uwaza si¢, ze mozna wiele zyskac
w zakresie kosztow dzieki korzysciom skali wynikajacym z
masowej produkcji i zakupow [6].

4. WYTYCZNE FUNKCJONALNE

4.1. Réznicowanie oferty dla réznych grup odbiorcéow

Nie jest tak, ze jeden typ wyswietlacza domowego jest naj-
bardziej optymalnym rozwigzaniem dla wszystkich odbiorcow.
Dlatego dostawcy IHD musza réznicowaé swoja oferte poprzez
dostosowanie sprzetu do okreslonych grup odbiorcow.

Pojawia si¢ kwestia réwnosci w odniesieniu do wyswie-
tlanych informacji. Przykltadowo lokalizacja wyswietlacza w
gospodarstwie domowym musi powodowac, ze beda one la-
two dostgpne dla tych konsumentéw. Dlatego jest bardzo
wazne, zeby klienci mogli wybra¢ najbardziej optymalna, wg
siebie, lokalizacj¢ na umieszczenie wyswietlacza w mieszka-
niu. W zakresie projektowania interfejsu graficznego wazne
jest, aby byl on rowniez odpowiedni dla 0séb niepetospraw-
nych, w tym z zaburzeniami widzenia, niedostyszacych, oséb
niepelnosprawnych ruchowo i manualnie, jak réwniez dla
0s0b z niskimi umiejetnosciami pisania, czytania i liczenia.
Dlatego nalezy oczekiwaé od dostawcéw urzadzen, aby brali
pod uwage potrzeby klientow niepetnosprawnych, zapewnia-
jac im odpowiednie dla nich urzadzenie wyswietlajace.
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4.2. Wyswietlacze przeno$ne

Niektore wyniki badan pokazuja, ze cze$¢ konsumentéw
preferuje otrzymywac informacje o zuzyciu energii elektrycz-
nej na wyswietlaczach przenos$nych. Dzigki temu konsumenci
moga przenie$¢ IHD z jednego pokoju do drugiego i zobaczy¢
bezposrednie skutki wlaczania i wylaczania urzadzen. Popiera
to poglad, ze konsumenci wykorzystuja informacje na temat
biezacej konsumpcji w celu szybkiej identyfikacji mozliwos$ci
oszczedzania energii (np. wylaczenie §wiatla, nie pozostawia-
nia urzadzen w trybie czuwania). Istnieja réwniez dowody
pokazujace, ze takie przenoszenie wyswietlacza moze od-
zwierciedla¢ krotkoterminowe zainteresowanie konsumentéw
wyswietlanymi informacjami. Natomiast brak jest wynikow
badan pokazujacych skutecznos¢ dlugotrwalej zmiany nawy-
kow przez odbiorcow dzigki mozliwosci przenoszenia wy-
$wietlacza THD [6].

Niektore wyswietlacze moga odbierac i przekazywaé od-
biorcy krétkie wiadomosci tekstowe np. sygnalizujace o za-
grozeniu przeciazeniem systemu elektroenergetycznemu i wy-
stepujacych  cenach  krytycznych lub  ograniczeniach
w poborze mocy. Nalezy jednak prawnie zadba¢, aby nie byty
tam wysylane niepozadane informacje marketingowe. Nalezy
jednak pamieta¢, ze marketing moze zniecheca¢ konsumen-
tow do patrzenia na IHD, podwazajac centralne korzysci po-
chodzace z wykorzystania IHD w zakresie jego podstawowej
roli, jaka jest dostarczanie, w czasie rzeczywistym, informacji
0 zuzyciu energii. Jednoczes$nie, wyswietlacz moze stanowic
kanal do przekazywania przydatnych informacji o nowych
energooszczednych produktach, ustugach oraz dla porad [7].

4.3. Rozpoznawanie wykorzystywanych odbiornikéw

Jednym z obszaréw badan jest obecnie rozpoznawanie
urzadzen wykorzystywanych w gospodarstwie domowym na
podstawie zarejestrowanych warto$ci mocy czynnej i bierne;j.
Taka funkcja nazywana jest nieinwazyjnym monitorowaniem
obciazenia uzywanych urzadzen NIALM (ang. nonintrusive
appliance load monitoring) [4]. Przyrzady pomiarowe z tech-
nologia NIALM sa wykorzystywane przez przedsigbiorstwa
energetyczne do badania konkretnych zastosowan energii
elektrycznej w réznych domach.

Poczatkowo wyswietlacze z funkcja NIALM przechodza
proces uczenia sie. Proces ten si¢ jest ucigzliwy, niewygodny i
podczas niego wyswietlacz moze podawac nieprawidlowe
wyniki. Wiele zalezy od doktadnosci danych dostepnych dla
urzadzenia z funkcja rozpoznawania wykorzystywanych od-
biornikéw. Dane pietnastominutowe sa za mato dokladne,
a algorytmy wykorzystujace takie dane, sa mato skuteczne.

4.4. Skutecznos$é stosowania wysSwietlaczy IHD

Zauwazono, ze informowanie odbiorcy na biezaco o jego
konsumpcji energii ma bezposredni zwiazek ze zwigkszeniem
efektywnosci jej wykorzystania, nawet w przypadku, kiedy
odbiorca nie ma dodatkowej zachety np. w postaci zréznico-
wanych cen w réznych okresach doby. Jest to tzw. efekt Priu-
sa. Mozna zatem powiedzie¢, ze taka rola licznika lub wy-
$wietlacza IHD powoduje, ze odbiorca zacznie zachowywac
sie bardziej ekologicznie [10]. Dzigki wyswietlaczom domo-
wym klienci staja si¢ bardziej swiadomi widzac zmieniajace
sie wykresy wskazujace na wzrost poboru mocy w wyniku np.
wlaczenia ogrzewania elektrycznego podlogowego. Wielu
klientéow nie zdaje sobie sprawy z czynnikéw powodujacych
wzrost zuzycia energii. AMI to dobre narzedzie pomocne do
zrozumienia tego aspektu.

Informacje odnoszace si¢ do emisji dwutlenku wegla mo-
ga mie¢ pozytywny wplyw na podnoszenie $wiadomosci od-
nos$nie wplywu zuzycia energii przez odbiorcéw na taka emi-
sj¢. Jednak nieznane sa zadne dowody na skuteczno$¢
informacji o emisji dwutlenku wegla w zachecaniu do
oszczednoscei zuzycia energii przez konsumentéw. Pomimo
tego, ze informacje o wielkosci emisji kilograméow CO, byly
dostepne na wiekszosci wyswietlaczy stosowanych podczas
badan, informacje w duzej mierze zostaty zignorowane niemal
przez wszystkich uczestnikow [6].

Podczas innego projektu badawczego pilotazowo u od-
biorcéw zainstalowano inteligentne liczniki oraz wyswietlacze
IHD z mozliwoscia wlaczenia alarmu, uzywanego do ostrze-
gania uzytkownika o poziomie konsumpcji energii [5]. System
alarmowy skladal si¢ z paneli $ciennych z wyswietlaczem
powigzanym z inteligentnym licznikiem, ktéry uruchamiat
alarm, jesli w gospodarstwie domowym przekraczano ustalo-
ny limit zuzycia w okresie dwudziestu czterech godzin. In-
formacje zwrotne od klientéw, do tej pory byly takie, ze nie
chca zadnego rodzaju alarmow, ktore powiadamiaja ich o wy-
sokim poziomie konsumpcji; zamiast tego woleliby wspolpra-
cowac z inteligentnym licznikiem wtedy, kiedy sami chca.

W czasie badan w Pin. Karolinie w USA zastosowano
wyswietlacze domowe FEM (ang. Fitch Energii Monitor),
podobne funkcjonalnie do IHD. Zostaly one zainstalowane
w domach, ale odbiorcy nie zostali poinformowani, ze biora
udzial w badaniach i ze beda obserwowani. Zauwazono, ze
odbiorcy $rednio zmniejszyli swoje zuzycie energii o ok.
12%. Podczas innych badan w Kanadzie u 25 odbiorcow
zainstalowano wyswietlacze domowe. Zuzycie energii mie-
rzono przez 60 dni. Zauwazono $rednie oszczednosci rzedu
12,9% [3].

Podczas jednego dwuletniego projektu badawczego
w Ontario uzyskano kilka przydatnych informacji odnosnie
wykorzystania [HD. Pod koniec badania okazato sig, ze pra-
wie jedna trzecia ankietowanych konsumentéw, ktorzy mieli
dostep do wyswietlacza IHD, zdecydowala si¢ nie uzywac go
W czasie trwania projektu badawczego. W czasie okresu prob-
nego odbiorcy mogg by¢ bardziej energooszczedni, niz prze-
cietni uzytkownicy [6].

Zmiany takie nie wymagaja trwatego korzystania z IHD.
To sugeruje, ze dlugoterminowe zmiany zachowan moga by¢
wywolane przez krétkotrwale uzycie IHD. Wyswietlacze po-
magaja uzytkownikom zrozumie¢ sens taryf na energi¢ i gaz.
Pomimo tego, ze obecnie nie ma dowoddw na temat trwalego
wplywu THD na zuzycia energii, to jednak wydaje sie, ze
W tym obszarze rynek jest jeszcze w fazie poczatkowego roz-
woju oraz preferencje uzytkownikow moga zmienic¢ si¢ wraz
z rozwojem technologii [6].

Niektorzy uczestnicy badan — osoby starsze wyrazaja
swoje obawy zwiagzane z mozliwoscia wylaczenia lub prze-
programowania ich urzadzen, ktérych potrzebuja do utrzy-
mywania ciepla i zdrowia. W przypadku energii elektrycznej
jest to mniejszy problem chyba, ze jest ona wykorzystywana
do celow grzewczych. Niektorzy biedni odbiorcy juz teraz
nie ogrzewaja wystarczajaco dobrze swoich doméw [6].

Nalezy zda¢ sobie sprawe, ze racjonowanie energii,
szczegdlnie dla wrazliwych klientéw, jest powaznym proble-
mem. Na pewno rozwigzaniem nie jest dostarczenie IHD. Na-
lezy jednak wierzy¢, ze IHD pomoga tym klientom efektyw-
niej zarzadza¢ ich zuzyciem energii oraz doprowadza do
zmniejszenia ich rachunkow za energie.
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5. MOZLIWE ZAGROZENIA

Specjalisci z branzy mozliwe zagrozenia nazywaja jako
tzw. zlote klamki. Chodzi o dawanie klientom, za matle pie-
nigdze, zaawansowanych technologii, ktére duzo kosztuja,
aklienci ich nie potrzebuja, nie wykorzystuja lub potem nie
doceniaja i wybrzydzaja. Juz teraz bardzo wielu uzytkowni-
kéw np. smartfonow wykorzystuje tak naprawde ok. 10%
mozliwosci funkcjonalnych tych urzadzen. Podobnie jest z o-
programowaniem np. pakietem biurowym MS Office [1]. Ta-
kim uzytkownikom wystarczylyby tansze i prostsze rozwiaza-
nia. Jednak w takim przypadku to sami uzytkownicy ptaca za
takie rozwiazania, a operatorzy lub producenci zachecaja do
zakupu drozszych i bogatszych funkcjonalnie produktow.

6. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone dotychczas projekty badawcze pokazuja,
ze wyswietlacze IHD moga by¢ bardzo zawansowane funk-
cjonalnie.

Wiadomo jednak, ze tak jak rozni sa odbiorcy energii, na-
lezy zréznicowa¢ wyswietlacze. Nalezy je dostosowaé do
konkretnego odbiorcy. Sa osoby preferujace proste urzadzenia
oraz takie, ktore wykazujg zainteresowanie zaawansowanymi
funkcjami wyswietlaczy. Poréwnujac to do telefonéw komor-
kowych mozna réwniez powiedzie¢, ze osoby posiadajace
zawansowane funkcjonalnie urzadzenia czesto wykorzystuja
jedynie ok. 10% ich mozliwosci. Czg$¢ zaawansowanych
funkcji zostata przez nich przetestowana i nie spetnita ocze-
kiwan klientow.

Jedna z koncepcji wdrazania wyswietlaczy zaklada, ze
odbiorcy za darmo zostana wyposazeni w proste funkcjonal-
nie urzadzenia. Dokonaja oni wyboru jednego wyswietlacza
z prezentowanej puli urzadzen. Jezeli beda oni zainteresowani
zaawansowanymi technologicznie wy$wietlaczami, to beda
musieli za nie zaptacic.
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There are many studies on smart metering. The aim of smart metering is not only automate billing and two-way com-
munication with a smart meter. The measure of success of the implementation of smart metering is the level of customer en-
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Streszczenie: W artykule zwrdcono uwage na skutki przesylania
mocy biernej, podano zaleznosci pozwalajace na obliczenie efek-
toéw 1 kosztow kompensacji oraz oméwiono wybrane metody oceny
efektywnosci ekonomicznej. Przedstawiono wyniki obliczen skut-
koéw roznych wariantoéw kompensacji mocy biernej w rzeczywistym
obwodzie sieci sredniego napi¢cia. Otrzymane wyniki wskazuja, ze
osiggni¢cie maksymalnego zysku z ograniczenia strat, w wyniku
kompensacji mocy biernej, niekoniecznie musi wskazywac na roz-
wigzanie najbardziej efektywne z ekonomicznego punktu widzenia.

Stowa kluczowe: kompensacja mocy biernej, kryteria optymaliza-
¢cji, elektroenergetyczne sieci rozdzielcze.

1. WPROWADZENIE

1.1. Wplyw mocy biernej na prace sieci

Dla pracy urzadzen pradu przemiennego takich jak trans-
formatory i maszyny elektryczne, w ktorych konieczne jest
wytworzenie zmiennego pola elektromagnetycznego niezbed-
na jest moc bierna. Jej wytwarzanie i przesylanie jest nieko-
rzystne dla pracy systemu elektroenergetycznego. Do najcze-
$ciej wymienianych negatywnych skutkoéw przesytania mocy
biernej mozna zaliczy¢: zwigkszenie strat mocy i energii w
elementach sieci, wzrost spadkéw napigcia, ograniczenie
zdolnosci przesylowej dla mocy czynnej, niepetne wykorzy-
stanie mocy turbin napedzajacych generatory, pogorszenie
warunkow pracy aparatury taczeniowej. Lokalny deficyt mocy
biernej moze tez by¢ przyczyna duzych awarii systemowych.
W celu pokrycia zapotrzebowania na moc bierng i umozliwie-
nia jej przestania koniczne jest stosowanie wiekszych przekro-
jow przewodow, transformatoréw o wickszych mocach zna-
mionowych oraz dodatkowych zrédet energii na pokrycie strat
wywotanych jej przesytaniem. W konsekwencji rosng koszty
wytwarzania, przesylania i dystrybucji energii elektrycznej.

1.2. Efekty kompensacji mocy biernej

Jednym ze sposobow ograniczania zaréwno strat mocy
i energii jak i spadkow napiecia jest stosowanie kompensacji
mocy biernej. Polega to na instalacji dodatkowego zrédta mo-
cy biernej za elementami sieci, w ktorych chcemy ograniczy¢
straty mocy i spadki napigcia. Starty mocy w elemencie sieci
po zainstalowaniu za nim zrédta mocy biernej beda réwne [1]:

P2 +(0-0c)
_ +( > () R (8)

AP =
C U

gdzie: P i Q — odpowiednio moc czynna i bierna ptynaca przez
element sieci, R — rezystancja elementu, U — napigcie. Q¢ —
moc przylaczonego zZrédta mocy biernej.

Wielko$¢ ograniczenia strat mocy w wyniku kompen-
sacji jest rowna roznicy strat przed i po kompensacji:
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Wielko$¢ ograniczenia strat energii jest rowna calce
z chwilowych warto$ci ograniczenia strat mocy i wyraza si¢
wzorem:
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gdzie: O(¢t) — wartos¢ chwilowa mocy biernej ptynacej przez ele-
ment sieci, 7,, — czas, w ktérym 7Zrédto mocy biernej jest
wlaczone.

T,
Jesli uwzgledni sie, ze catka: [ O(t)di=E,, jest to

1=0
ilo$¢ energii biernej, ktora w okresie 7, przeplyneta przez
element sieci oraz zalozy sie stalo$¢ napiecia w czasie,
wowczas wzOr na ograniczenie start energii przyjmie postac:

_R(2E,0--T, 07)

SE, = > (11

Maksymalne ograniczenie strat mocy czynnej
w elemencie sieci wystapi wowczas, gdy moc dodatkowego
zrédla bedzie rowna mocy biernej ptynacej przez ten ele-
ment, tj. gdy spetniony jest warunek: Q.= Q. Natomiast
moc, przy ktoérej wystapi maksymalne ograniczenie strat
energii mozna okresli¢ rézniczkujac wyrazenie (11) wzgle-
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dem Q¢ i przyrownujac rézniczke do zera. Po wykonaniu
dzialan otrzyma sie:

aaEa:R(zE,—szQ(,):() N (mang

20 12 T, (12)

Przedstawiony wyzej sposob obliczania wielko$ci
ograniczenia strat mocy i energii nadaje si¢ do stosowania w
sieciach otwartych o jednym kierunku przeplywu energii.
Niezbedna jest jednak znajomos$¢ zmiennosci obcigzenia
poszczegolnych elementow sieci w czasie. Wobec niedostat-
ku informacji pomiarowych konieczne jest stosowanie roz-
nych zatozen upraszczajacych [2].

1.3. Kryteria optymalnoS$ci rozmieszczenia Zrédel mocy

biernej w sieciach dystrybucyjnych

Instalacja dodatkowych zrodet mocy biernej wymaga
poniesienia okreslonych nakladow inwestycyjnych, na ktore
sktadaja si¢ koszty analiz wykonanych w celu okre$lenia
lokalizacji i mocy tych zZrodet oraz koszty ich zakupu i mon-
tazu. Obecnie najczesciej stosowanym Zrédlem mocy biernej
sa baterie kondensatorow. Naklady inwestycyjne na instala-
cje baterii kondensatorow mozna obliczy¢ z zaleznosci:

(13)

Ky =K +Kps+ D cpenpe+ D, Csplie
keNBR keNBS

gdzie: K4 — koszty analiz, Kpg — koszty urzadzen do zdalnej regula-
cji i sterowania, cg, — cena regulowanej baterii o k-tej mocy
Znamionowej, cg; — cena nieregulowanej baterii o k-tej mocy,
npi — liczba regulowanych baterii o k-tej mocy, ng — liczba
nieregulowanych baterii o k-tej mocy, NBR — zbiér mocy
znamionowych baterii o regulowanej mocy, NBS — zbioér
mocy znamionowych baterii o stalej mocy.

Na koszty roczne eksploatacji baterii kondensatoréw
sktadaja si¢ koszty kapitatlowe, koszty eksploatacyjne state
(koszty ogolne, koszty obstugi i koszty remontéw) oraz
koszty eksploatacyjne zmienne. Koszty roczne kondensato-
row mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

K, =K, + Ko+ Koo = Ky (1, +15) +8F, Oc(kp+T,, ki) (14)

przy czym:
N
I+p)e
IChT) E (15)
(1+p)e-1
gdzie: r,, — rata rozszerzonej reprodukcji, N, — zaktadany okres

eksploatacji, p — stopa dyskontowa, r,, — wspdtczynnik odpi-
su na koszty eksploatacyjne state, 6Py — jednostkowe straty
mocy czynnej w baterii kondensatoréw, Q¢ — moc baterii, kp
— jednostkowy koszt strat mocy, kx — jednostkowy koszt strat
energii, T, — czas wlaczenia baterii w ciggu roku.

Efektem dziatania dodatkowych zrédet mocy biernej sa
oszczednosci wynikajace z ograniczenia strat mocy i energii
w elementach sieci oraz dodatkowe korzysci jak np.
oszczednosci wynikajace z unikniecia lub odsuniecia w cza-
sie realizacji inwestycji koniecznych dla zapewnienia odpo-
wiedniej jakosci energii lub pokrycia wzrastajacego zapo-
trzebowania na moc, w efekcie zwolnienia zdolnosci
przesytowych przez ograniczenie przesytanej mocy bierne;j.
Roczne przychody z kompensacji mocy biernej oblicza sig¢
z zaleznosci:

104

O, =8P, kp +3E, k; + OD (16)

gdzie: 8P, — wielkos¢ ograniczenia strat mocy czynnej obliczona
dla maksymalnego obcigzenia mocag bierna, 6E, — roczne
ograniczenie strat energii czynnej, OD — oszczednosci do-
datkowe wynikajace z kompensacji.

W praktyce nie wszystkie sktadniki kosztow oraz przy-
chodoéw z kompensacji sa uwzgledniane.

Jako kryterium optymalizacji najczesciej przyjmuje sie
minimum kosztéw rocznych Iub maksimum zysku
z ograniczenia strat w sieci. W pierwszym przypadku funk-
cja celu przyjmuje postac:

minKr:min{Kj (1 +105 )+ APkp +AEakE} (17

gdzie: AP — maksymalne straty mocy w sieci powigkszone o straty
mocy w kondensatorach, AE, — roczne straty energii w sieci
powiekszone o straty energii w kondensatorach.

W przypadku maksymalizacji zysku funkcja celu
przyjmuje postac:

maxZ =max{0, — K.} (18)

gdzie: K, — koszty roczne kondensatorow obliczone z zaleznosci

(14), O, — roczne oszczednosci wynikajace z pracy kondensa-
torow obliczone z zaleznosci (16).

1.4. Ocena efektywnos$ci kompensacji mocy biernej

Mozna wykaza¢, ze obie wymienione w poprzednim
punkcie funkcje celu sg tozsame. Zadna z tych funkcji nie
niesie jednak informacji o ekonomicznej efektywnosci kom-
pensacji mocy biernej. Najczesciej wykorzystywane
w praktyce metody poréwnania i oceny przedsiewzie¢ inwe-
stycyjnych pod wzgledem efektywnosci ekonomicznej
przedstawiono w [3]. Sa to:

e Metoda zdyskontowanego okresu zwrotu kosztow DPP
(ang. Discounted Payback Period),

e Metoda réwnowaznych kosztéw jednostkowych EAC
(ang. Equivalent Average Cost),

e Metoda wartosci zaktualizowanej netto NPV (ang. Net
Present Value),

e Metoda wskaznika wartosci zaktualizowanej netto NPVR
(ang. Net Present Value Ratio).

Ponizej przedstawiono w skrocie metode rownowazne-
go jednostkowego kosztu EAC oraz metode wskaznika
NPVR.

Rownowazny koszt jednostkowy oblicza si¢ jako iloraz
sumy zdyskontowanych kosztow rocznych przez sume zdys-
kontowanych efektow rocznych. Zaréwno koszty roczne jak
i efekty roczne dyskontuje si¢ na rok poprzedzajacy rok roz-
poczecia eksploatacji przy wykorzystaniu tej samej stopy
dyskontowej. Zaktadajac, ze nie wystgpuje zamrozenie kapi-
talu, a okres analizy jest rowny lub dtuzszy od okresu amor-
tyzacji kondensatorow, réwnowazny koszt zaoszczedzenia
jednostki energii mozna obliczy¢ korzystajac z zaleznosci:

N
X, [z+kesz<z+p>"]
n=1

EAC = (19)

M=

(84, =T 8Py O )(1+p) ™"

I
~

n

gdzie: E,, — ilo$¢ energii czynnej zaoszczgdzonej w wyniku ograni-
czenia strat w elementach sieci w roku n.
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Jedna z najbardziej miarodajnych metod oceny efek-
tywnosci inwestycji, jest metoda wskaznika warto$ci zaktu-
alizowanej netto NPVR. Warto$¢ wskaznika NPVR niesie
informacje ile dochodu, w analizowanym okresie czasu,
przynosi kazda zainwestowana jednostka monetarna. War-
to$¢ NPVR oblicza si¢ z zaleznosci:

N
> (c1,-co,) (1+p)"
NPVR =2=0

N
Z Kln (1+p) !
n=0

gdzie: CI, — wplywy pieni¢zne uzyskane w roku n, CO, — wydatki
pieniezne poniesione w roku n, N — okres obliczeniowy
(okres budowy + okres eksploatacji), K;, — naktady inwesty-
cyjne poniesione w roku n.

(20)

Jesli zatozy sie, ze oszczednosci z ograniczenia strat sg
w kolejnych latach takie same, a naklady inwestycyjne ponie-
sione w ciagu jednego roku oraz pominie straty energii w
kondensatorach, wowczas wartos¢ NPVR mozna obliczy¢ z
zaleznosci [4]:

NPVR=%SD—(]+keSSD) @1
1
gdzie: SD — suma czynnikéw dyskontujacych:
N
SD=>(1+p)” (22)
n=1

2. PRZYKLAD OBLICZEN

2.1. Charakterystyka analizowanej sieci i warianty
obliczen

Dla zilustrowania powyzszych rozwazan wykonano obli-
czenia dla rzeczywistego obwodu sieci $redniego napigcia.
Analizowany obwdd to linia 15kV o lacznej dhlugosci
/=22,86 km (w tym dlugo$¢ magistrali /,, = 7,76 km), zasila-
jaca 34 stacje transformatorowe o tacznej mocy zainstalowa-
nych transformatorow XS, =5 791 kVA. Moc wplywajaca do
linii w szczycie obcigzenia wynosi S= (3 776 +j1 460) kVA,
natomiast ilo$¢ energii biernej wptywajacej do linii w ciagu
roku z GPZ wynosi E, = 4 765 kvar-h. Uproszczony schemat
linii pokazano na rysunku 1.

Dla tej linii wykonano obliczenia efektow kompensacji
mocy biernej przyjmujac nastepujace dane do obliczen: koszt
montazu baterii ze stycznikiem k,= 250 z¥/szt., bez stycznika
ky = 50 zl/szt.; jednostkowy koszt mocy: kp = 100 zVkW/a;
jednostkowy koszt energii na pokrycie strat: k; = 0,25
zV/kW-h; stopa dyskontowa: p = 0,08 (8%) wspolczynnik od-
pisu na koszty eksploatacji baterii ze stycznikiem: k., = 0,025
(2,5%), bez stycznika: k,; = 0,005 (0,5%) od wartosci inwe-
stycyjnej; okres analizy N = 10 lat (réwny deklarowanej przez
dostawce zywotnosci kondensatorow). Ceny kondensatorow i
stycznikow przyjeto wg cennikéw dostawcow urzadzen: przy
czym dla kondensatora o mocy 18,3 kvar ze bez stycznika
wynosi 240 zl/szt., a ze stycznikiem 515 zl/szt. natomiast cena
kondensatora o mocy 30 kvar bez stycznika wynosi 380
zl/szt., a ze stycznikiem 870 zl/szt.

Wykonano nastgpujace warianty obliczen:

e Wariant W 0 — instalacja we wszystkich stacjach, przyta-
czonych na stale, kondensatoré6w do kompensacji mocy
biernej biegu jatowego transformatoréw (7,, = 8 760 h/a);

e Wariant W 1A — instalacja, w wybranych stacjach, kon-
densatoréw o mocy 18,3 kvar bez stycznikéw, przyta-
czonych na state (7}, = 8 760 h/a);

e Wariant W 1B — instalacja, w wybranych stacjach, kon-
densatoréw o mocy 18,3 kvar ze stycznikami, zataczo-
nych 6000 godzin w ciagu roku (7, =6 000 h/a);

e Wariant W 2A — instalacja, w wybranych stacjach, kon-
densatorow o mocy 30 kvar bez stycznikow, przytaczo-
nych na state (7;, = 8 760 h/a);

e Wariant W 2B — instalacja, w wybranych stacjach, kon-
densatorow o mocy 30 kvar ze stycznikami, zataczonych
6 000 godzin w ciagu roku (7,, = 6 000 h/a);

Ilo§¢ energii biernej wptywajacej do linii z GPZ
w okresie odpowiadajacym czasowi zalaczenia kondensato-
row w wariantach W 1B i W 2B wynosi E, = 3 752 Mvar-h.

Vrz

Al—@—|
m——Bh @
a3 ——LP4 @
A4 Cl1 C2 Cc4 C5
As|—— B3 oy ‘é ?
A6 0=
% al o ce
AT ——P% @
Asi—BO% g
A9 B7 2=
ALO BS, 0 c8
anp——B% oy
A ——3B1% qpy
Al3 BIl W IA|W 1B|W 2A[W 2B
Al4 Ii|IQ Al4 | Al4 | A21 | Al4
B12 D4 Al6 | Al16 | B7 | A21
s 813 HO A20 | A20 | BI1 | BI1
@4 4, D3, A2l | A21 | BI5 | BIS
Al6 @f B10 | B10 | B16 | Bl6
D1 =2 1B11 [BIl| CI | DI
A7l Bl lo BI5 | BI2 | C6 | D3
© B16 B16 | B15 | DI
:z B15 10 B2 | Bl16 | D3
0 B3 | B17
B17 B6 | DI
g"@“ B7 | D3
A20 Cl1
BI8 C6
A21 D1
1o D3

Rys. 1. Uproszczony schemat linii 15 kV

W tabelce umieszczonej w polu rysunku podano ozna-
czenia weztéw, w ktérych w poszczegolnych wariantach,
dotaczono kondensatory do kompensacji mocy biernej. Lite-
ra Q obok symbolu kondensatora oznaczono optymalne lo-
kalizacje kondensatoréw dla wariantu W 2A.

2.3. Wyniki obliczen

Wyniki obliczen zostaly zestawione w tabeli 2. Dla wa-
riantow W 1A + W 2B w tabeli podano wielko$ci obliczone
dla dwoch przypadkow:

e dla mocy przylaczonych kondensatorow, przy ktorej
roczny zysk z ograniczenia strat mocy i energii osiagnat
warto$¢ maksymalng — wiersze oznaczone w tabeli
max{Z,},
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e dla mocy przylaczonych kondensatorow, przy ktorej
roczne ograniczenie strat energii osiagneto warto$¢ mak-
symalna — wiersze oznaczone max{3E,}

Tabela 2. Zestawienie wybranych wynikéw obliczen

Z analizy danych zestawionych w tabeli 2 wynika, ze in-
stalacja kondensatoréw do kompensacji mocy biernej stanu
jatowego transformatoréw jest w tym obwodzie malo efek-
tywna. W wariantach W 1A lub W 2A, ponoszac mniejsze
naktady inwestycyjne, mozna uzyska¢ ponad dwukrotnie
wigksze ograniczenie strat energii oraz ponad czterokrotnie
wiekszy zysk zograniczenia strat mocy i energii. Rowniez
warto$¢ wskaznika NPVR jest w tych wariantach kilkakrotnie
wieksza niz wariancie W 0.

Nalezy rowniez zwroci¢c uwage na fakt, ze zysk
z ograniczenia strat w wariancie W 1A jest wigkszy niz wa-
riancie W 2A, natomiast warto§¢ NPVR jest wicksza
w wariancie W 2A niz wariancie W 1A (odpowiednie komérki
w tabeli 2 zostaly wyrdéznione przez cieniowanie). Oznacza to,
ze w zakladanym okresie eksploatacji kazda zainwestowana
zlotowka przyniesie wigkszy dochod w wariancie W 2A niz w
wariancie W 1A czyli, z punktu widzenia inwestora, bardziej
korzystny jest wariant W2A pomimo, ze zysk w wariancie W
1A jest wigkszy.

3. PODSUMOWANIE

Wyniki obliczei wykonanych dla typowego, rzeczywi-
stego obwodu sieci 15 kV pozwalaja sformulowac nastepu-
jace wnioski:

1) Instalacja w stacjach SN/nn kondensatoréow niskiego

Wielkos¢ | Wariant | WO [W 1A |[WI1B | W2A | W2B napiecia do kompensacji tylko mocy biernej biegu jato-
NC[sz] e | 3y 16 12 9 7 wego transformatorow zainstalowanych w tych stacjach
max{dk,} 18 20 10 11 jest mato efektywna z ekonomicznego punktu widzenia.
YO [kvar] m“x{?"} 86.51 292.8 | 219.6 | 270 | 210 2) Bardziej efektywnym sposobem kompensacji mocy
max{dk, 329.4 | 366.0 | 300 | 330 biernej w sieciach rozdzielczych jest instalacja w nie-
K] max{Z; 5994 [2040 19180 | 4095 | 7840 licznych, wybranych stacjach SN/nn kondensatoréw ni-
max{dF, } 5 670 {15300 4 550 |12 320 skiego napiecia o znacznie wiekszej mocy znamionowej
S3E, [MWh] o Zi | gop 1403 L1171 113,08 ] 11.12 niz moc bierna biegu jalowego transformatorow.
max‘[bE"} 14,19 | 13,12 | 13,19 | 12,32 3) Wykonane obliczenia wskazuja, ze rozwigzanie, ktore
Z, (] n’:’a‘?{%%}} 806 g 22; f 223 g ﬁ; f 51;22 char;.ikteryzuje signajwie;.l.(sza( war.‘tos’cia( zysku z ‘ggrani—
g Z; 173 | 152 566 | 133 czenia strgt mocy i energii w wymkp kompensagl mocy
NPVR [zV/z}] max{SE”} 0,78 4’23 0’71 5’08 1’01 bllceinej nie Jestlgednoczes’me rozwliqzam;:m najbardziej
- - 2 . 2 efektywnym z ekonomicznego punktu widzenia.
EAC [z/kWh] nTaix{{é}} 0,1713 882?2 8;323 gggg; 831; 4) Jako miare efektywnosci ekonomicznej nalezy stosowad
5 . ; - y wskaznik wartosci zaktualizowanej netto NPVR.
DPP [lat] max{?,., 1.5 1,55 | 5,64 | 1,29 | 4,51
max{SE,} 1,76 | 18,14 | 1.45 | 9.79
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OPTIMISATION CRITERIA FOR REACTIVE POWER COMPENSATION
IN DISTRIBUTION NETWORKS — CONFERENCE PAPER

Key-words: reactive power compensation, optimization criteria, power distribution networks.

This paper describes the effects of reactive power flow through the power transmission and distribution networks. It
also presents the dependencies allowing to calculate the costs and effects of reactive power compensation. Additionally se-
lected methods for assessing economic efficiency were discussed. The paper presents calculation results for different variants
of reactive power compensation in a real, medium voltage feeder. The results indicate that maximum profit from the reduc-
tion of losses due to reactive power compensation does not necessarily mean the most efficient solution from the economic
point of view.
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Streszczenie: Zmniejszanie strat w procesie dystrybucji energii elek-
trycznej wrecz wynika z obowiazujacego prawa. Optymalizacja kon-
figuracji sieci moze doprowadzi¢ do zmniejszenia sumarycznych
strat mocy nawet o kilkanascie procent. W artykule poréwnano me-
tody optymalizacji konfiguracji sieci rozdzielczych: rozptywowa
ioparta na algorytmach genetycznych. Przedstawione rozwiazania
umozliwiaja wyznaczanie optymalnych rozcig¢ jednoczesnie w sieci
SN oraz nN. Zaprezentowano wyniki obliczen dla rzeczywistych
fragmentéw sieci rozdzielczej wskazujace na duzg efektywnosé
optymalizacji konfiguracji sieci rozdzielczych.

Stowa kluczowe: sieci rozdzielcze, optymalizacja, algorytmy gene-
tyczne

1. WPROWADZENIE

W Polsce poprawa efektywnosci energetycznej stata si¢
jednym z priorytetowych dziatan. W Ustawie o efektywnoS$ci
energetycznej z dnia 15 kwietnia 2011 roku [1] okreslono cele
w zakresie oszczednosci energii do ktérych zaliczono m.in.
zmniejszenie strat energii elektrycznej w przesyle lub dystry-
bucji.

W Drugim Krajowym Planie Dziatan dotyczacym efek-
tywnosci energetycznej dla Polski [2], przyjetym przez Rade
Ministréw w dniu 17 kwietnia 2012 roku wsréd szczegoto-
wych celow w obszarze efektywnosci energetycznej wymie-
niono m.in. zmniejszenie wskaznika strat sieciowych w prze-
syle i dystrybucji.

Tablica 1. Straty dla poszczegdlnych poziomdw napigé, rok 2010,
opracowano na podstawie [4]

[GWh] [%]
Sie¢ 400 i 220 kV 1747 14,6%
Sie¢ 110 kV 2355 19.7%
Sie¢ SN i nN 7857 65.7%
Sie¢ SN 3566 29.8%
Sie¢ nN 4290 35.9%

Zgodnie z danymi publikowanymi przez Polskie Towa-
rzystwo Przesylu i Rozdziatu Energii Elektrycznej (PTPi-
REE) [3], produkcja oraz import energii elektrycznej w roku

e-mail: piotr.helt@ien.pw.edu.pl

e-mail: piotr.zdunczyk@globema.pl

2010 wyniosty acznie 163 968 GWh. Straty i réznice bilan-
sowe réwne byty 11 851 GWh, czyli 7,23%.

Rozdziat strat energii elektrycznej na poszczegolne po-
ziomy napie¢ sieci elektroenergetycznych przedstawiono
wtablicy 1 wg danych z [4].

2. METODY WYZNACZANIA OPTYMALNEJ
KONFIGURACIJI

W pracy poréwnano wyniki dwoch metod optymalizacji
konfiguracji sieci rozdzielczych SN i nN:

1. Rozptywowej (francuskiej, nazywanej takze heurystycz-
ng). Zaleta tej metody jest jej prostota oraz duza szybkos¢
obliczen.

2. AG — wykorzystujacej algorytmy genetyczne.

Algorytm rozptywowy [5] jest metoda przyblizona, doko-
nuje sie¢ w nim w kolejnych krokach wytaczen linii najmniej
obciazonych, kontrolujac spelnienie warunkéw technicznych.

Algorytm rozptywowy jest znacznie szybszy od ogdlnych
algorytmow programowania matematycznego.

W artykule przedstawiono wyniki uzyskane z wykorzy-
staniem dwdch wariantow algorytmu rozplywowego:

1. AR1 — rozptyw mocy wykonany byt jedynie raz, przed
rozpoczeciem procesu wytaczania tukow

2. AR2 — po kazdym skutecznym wykonaniu rozcigcia wy-
znaczany byt ponownie rozptyw mocy.

Algorytmy genetyczne naleza do grupy algorytmow po-
szukiwania losowego, wykorzystujac losowy wybodr jako
wspomaganie procesu poszukiwania optymalnego rozwiaza-
nia w zakodowanej przestrzeni rozwiazan [6, 7]. W kazdym
algorytmie genetycznym osobnik reprezentuje potencjalne
rozwiazanie problemu a zbidér osobnikéw tworzy populacje.
Okresla sie funkcje przystosowania, wyznaczang dla kazdego
osobnika w populacji oraz dla calej populacji. Proces poszu-
kiwania optimum rozpoczyna si¢ z pewnego zbioru punktéw
(populacji) w przestrzeni rozwigzan.

Zadanie optymalizacji konfiguracji sieci rozdzielczych
definiuje si¢ nastepujaco:

Nalezy ustali¢ optymalne miejsca rozcigé w sieci rozdziel-
czej SN i nN tak, by zminimalizowaé catkowite koszty strat
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mocy i energii elektrycznej w przyjetym okresie optymalizacji
przy spelnieniu wymaganych ograniczen.

Zbior ograniczen podzielono na dwie grupy:
1. Ograniczenia niezawodnos$ciowe

a. Zachowanie typu uktadu (sie¢ typu drzewo)

b. Zachowanie zbioru tukéw wytaczonych arbitralnie
2. Ograniczenia techniczne

a. Zachowanie dopuszczalnych spadkow napigé

b. Nieprzeciazenie zadnego z elementdw sieci

W algorytmie rozptywowym sg kontrolowane wylacznie
ograniczenia niezawodnosciowe.

Dla metody AG zdefiniowano nastgpujaca funkcje przy-
stosowania (celu), bedaca sumag kosztow strat oraz kosztow
wykonania przetaczen wraz z kosztami instalacji nowych
tacznikéw [8, 9]:

F= npl K + npt K + Ay, Kisrnn + Mgy Klls‘rsn + Kstr (1)

prl prt

gdzie: ny — liczba zmian stanéw tacznikéw o stopniu zmiany stanu
Watwy”, K, — sredni koszt przetaczenia pojedynczego
facznika o stopniu zmiany stanu ,.fatwy”, n,, — liczba zmian
stanéw lacznikow o stopniu zmiany stanu ,trudny”, K, —
$redni koszt przetgczenia pojedynczego lacznika o stopniu
zmiany stanu ,trudny”, n,, — liczba nowych lacznikow
w sieci nN, Kjy,,, —Sredni koszt zakupu i instalacji nowego
tacznika w sieci nN, ny, — liczba nowych lacznikow w sieci
SN, K — Sredni koszt zakupu i instalacji nowego tacznika
w sieci SN

Przyjeto, ze o wartosci kosztow strat decyduje rozptyw
mocy W szczycie obciazenia.

W sktad kosztow zmiany konfiguracji sieci zaliczono
koszty zmiany stanu tacznika zdalnie sterowanego oraz stero-
wanego recznie a takze koszty instalacji nowego tacznika
w sieci SN oraz nN.

Dla tukéw sieci elektroenergetycznej zdefiniowano atry-
but ,,stopiei zmiany stanu”, mogacy przybiera¢ nastepujace
wartosci:

e latwy,
e Trudny,
e Inwestycyjny,
e Niemozliwy.

Optymalizacja dla algorytmu AG moze by¢ realizowana

w dwoch trybach:

1. AGB — tryb bezinwestycyjny — mozliwe sa zmiany sta-
now wylacznie tacznikow,

2. AGI — tryb inwestycyjny — zmiany stanéw moga doty-
czy¢ zarowno tacznikow jak tez odcinkow linii elektro-
energetycznych.

Konstrukcja genu dla AG zapewnia spetnienie warunkow
niezawodnosciowych. Po operacjach krzyzowania i mutacji
wykonywana jest kontrola spetnienia warunkéw niezawodno-
$ciowych i gen jest odpowiednio korygowany.

Dla potrzeb algorytmu zdefiniowane zostaty dwie funkcje
karne: dla przekroczen napigciowych oraz dla przekroczenia
przepustowosci tukow.

W celu wyznaczenia rozptywu mocy w szczycie obciaze-
nia, wykorzystano metode estymacji obciazen szczytowych
[10]. W wyniku wyznaczenia rozplywéw mocy dla otrzyma-
nych z estymacji obcigzen szczytowych, uzyskuje si¢ rowniez
warto$ci strat mocy i energii. Koszty strat mocy i energii wy-
znacza sie, przyjmujac $rednie jednostkowe koszty mocy
czynnej i strat energii oraz zakladajac czas trwania strat mak-
symalnych. Do obliczen rozplywowych zastosowano algo-
rytm Newtona.
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3. ODWZOROWANIE SIECI ROZDZIELCZEJ

Odwzorowanie sieci rzeczywistej do obliczen optymali-
zacyjnych pozyskane zostalo z systemu GIS. W modelu sieci
uwzglednione sa nastepujace elementy sieci elektroenerge-
tycznej:

1. Transformatory 110kV/SN

Odcinki linii kablowych oraz napowietrznych SN i nN.
Laczniki SN oraz nN.

Wezty odbiorcze (SN lub nN).

Generacja rozproszona.

Nk w D

Przed rozpoczeciem obliczen optymalizacyjnych uprasz-
czane jest odwzorowanie sieci rozdzielcze;j.

W tablicy 2 przedstawiono podstawowe dane dotyczace anali-
zowanych fragmentow rozdzielczych sieci elektroenergetycznych.

Tablica 2. Dane optymalizowanych fragmentow sieci rozdzielczych

KSN LSN KNN LNN
GPZ GPZI | GPZ2 | GPZI GPZ2
Sie¢ nN N N T T

Moc czynna odbie- | ¢144 6 | 312204 | 15966,7 | 31003,7
rana [kW]

Moc biena odbie- | 474 ¢ | 78345 | 39917 | 77509
rana [kVar]

Liczba lukow 4599 | 13804 | 40413 | 148522
Liczba wezlow 4586 | 13766 | 40324 | 148298
Liczba tacznikow 650 1408 6009 19293
Zredukowana licz- 306 796 3464 16758
ba tacznikow

Liczba odc. linii 1236 5971 15779 | 65353
Liczba trf. SN/nN 0 0 124 518
Liczba petli 14 39 90 225

W kazdym z GPZ-6w znajduja si¢ dwa transformatory
o gbrnym napieciu na poziomie 110 kV.

4. WYNIKI OBLICZEN OPTYMALIZACYJNYCH
W pierwszym etapie prac wyznaczono straty mocy dla
pozyskanych rzeczywistych konfiguracji sieci rozdzielczych.

Wyniki obliczen podano w tablicy 3.

Tablica 3. Straty mocy czynnej dla wejsciowych konfiguracji sieci
przyktadowych

Straty mocy czynnej Straty mocy czynnej
Obszar Y [kVE//] ynnej Y [%}]/ ynnej
KSN 363,06 1,77
KNN 1620,9 5,19
LSN 4734 2,96
LNN 2496,3 8,05

W obliczeniach optymalizacyjnych przyjeto, ze wszystkie
faczniki w analizowanych obszarach sieci elektroenergetycz-
nej charakteryzuja si¢ trudng zmiana stanu. Przyjeto takze, ze
dla wszystkich tacznikéw mozliwa jest zmiana stanu z wyjat-
kiem np. tacznikéw laczacych rézne poziomy napiec.

Do wykonania obliczen optymalizacyjnych z wykorzy-
staniem algorytméw genetycznych wykorzystano system
wspomagania rozwoju i optymalizacji pracy rozdzielczych
sieci energetycznych ELGrid, opracowany w firmie Globema
Sp. z o0.0. przy wspolpracy z Instytutem Elektroenergetyki
Politechniki Warszawskiej [11].

W tablicy 4 podano przyjete do obliczen wspotczynniki
kosztow.
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Tablica 4. Wspotczynniki kosztow dla obliczen optymalizacyjnych

Tablica 7. Wyniki obliczen optymalizacyjnych dla obszaru LSN

Oznaczenia tryboéw optymalizacji dla wszystkich obsza-
réw sa nastgpujace:
e AGB 1: tryb bezinwestycyjny, niezerowy koszt przeta-
czen.
AGB_2: tryb bezinwestycyjny, zerowy koszt przetaczen.
AGI_I: tryb inwestycyjny, niezerowy koszt przelaczen
AGI _2: tryb inwestycyjny, zerowy koszt przetaczen
AR1 1 — tryb bezinwestycyjny, jednokrotne wykonanie
obliczen rozptywowych
e ARI 2 — tryb inwestycyjny, jednokrotne wykonanie ob-
liczen rozptywowych
e AR2 — tryb bezinwestycyjny, wielokrotne wykonanie
obliczen rozptywowych
e AG_ NN — tryb bezinwestycyjny, optymalizowana w pierw-
szym kroku sie¢ SN a nastepnie wykonywane obliczenia
optymalizacyjne dla sieci nN.

Dodatkowo, wykonano jeszcze dla obszarow KSN i LSN
dodatkowe optymalizacyjne obliczenia testowe, oznaczone
w tablicach jako ARI+AG oraz AR2+AG, wykonywane
w dwoch krokach:

1. Wykorzystanie algorytmu AR1 lub AR2 do wyznaczenia
rozwigzania wstepnego

2. Wyznaczenie sieci optymalnej z wykorzystaniem meto-
dy AG (z niezerowymi warto$ciami kosztow zmiany sta-
nu).

Tablica 5. Wyniki obliczen optymalizacyjnych dla obszaru KSN

Tryb Straty Zmniejszenie Oszczqdqos’é Koszt '
strat energil przetaczen
[kW] [%] [kWh/rok] [PLN]
AGB 1 2770 3.1 28000 1000
AGB 2 276,7 3,2 28928 Nd
AGI 1 272,77 4,6 41760 25600
AGI 2 2725 4,7 42560 Nd
ARI 1 277,0 3,0 27901 Nd
AR2 276,9 3,1 28649 Nd
AR1 2 272,8 4,5 41493 Nd
ARI+AG | 277,0 3,0 27901 Nd

Tablica 6. Wyniki obliczen optymalizacyjnych dla obszaru KNN

Koszt instalacji tacznika SN 4000 PLN Trvb Straty | Zmnigjszenie | Oszczednosc Koszt
- = - y Y strat energii przetaczen
Koszt instalacji Iacznika nN 400 PLN [kW] [%] [KWh/rok] [PLN]
Koszt latwej zmiany stanu 5PLN AGB_1 1395 14,0 724264 3800
A AGB 2 | 1393 14,0 728070 Nd
Koszt trud i¥ 100 PLN = :
o5z TTuche) zmiany stand AGL 1 | 1382 172 893570 | 101200
Jednostkowy koszt mocy czynnej 36,0 PLN AGI 2 1341 17.3 896497 Nd
Jednostkowy koszt mocy czynnej 2,0 PLN AR1 1 | 1491 8.0 415190 Nd
" AR2 1486 8,3 431270 Nd
Jednostkowy koszt strat energii 0,25 PLN ARIIAG | 1394 14.0 725278 Nd
Czas trwania strat maksymalnych 1600 godz. AR2+AG | 1394 14,0 726219 Nd

Tablica 8. Wyniki obliczen optymalizacyjnych dla obszaru LNN

Tryb Straty Zmn;g thenie Osz(rzlzet;rdrll'os'c' K;)szt ,
gii przefaczen
[kW] [%] [kWh/rok] [PLN]
AG NN | 2202 11,8 941658 7200
AR1 1 2280 8.7 691000 Nd

Wyniki obliczen optymalizacyjnych dla poszczegol-
nych obszaréw podano w tablicach 5, 6, 7, 8.

Wykres funkcji przystosowania dla obliczen wykona-
nych algorytmem genetycznym dla suboptymalnej wejscio-
wej konfiguracji sieci (uzyskanej jako wynik dziatania algo-
rytmu AR1) pokazano na rysunku 1.

1,20606

1,00606

8,007

6,00E07

200k 07

2,00E 07

0,00£400

21 41 61 81 101 121 11 161 181 201 221 261 261 281 301 321 341 361 381 401

—+—Nailepsze praystosowanic  —=Srednic praystosowanic

Rys. 1. Wykres funkcji przystosowania: najlepszej (niebieska linia)
i $redniej (czerwona linia) w kazdym pokoleniu, tryb obli-
czef ARI+AG.

W tablicy 9 podano s$rednie czasy wykonywania w algo-
rytmie genetycznym obliczen rozptywowych dla jednego
osobnika. Obliczenia wykonywane byly na komputerze z pro-
cesorem AMD Phenom™ II X6 1100T 3,31 GHz (wykorzy-
stywane 4 rdzenie) oraz z systemem operacyjnym Windows 7
Professional 64-bit

Tablica 9. Czasy obliczen rozptywowych

_ _ Obszar KSN KNN | LSN | LNN
Tryb Straty Zmplejsze- Oszcz@dr}osc Koszt , Czas obliczen [s] 0.25 52 12 654
nie strat energil przelaczen
kW] [%] [KWh/rok] [PLN]
AGB 1 469 2,2 33044 Nd B
AGB 2 463 1,0 15225 4200 5. WNIOSKI KONCOWE
ARI 1 455 3,9 59765 Nd
AG NN 457 3,6 53162 11200 W pracy przedstawiono dwie metody wyznaczania konfi-
guracji optymalnych rozcig¢ dla rozdzielczych sieci SN i nN.
Metod rozplywowa jest metoda mniej doktadna (uzyskiwane
Recenzent: dr hab. inz. Kazimierz Wilkosz — Zaktad Sieci i Systemoéw Elektroenergetycznych
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sa gorsze wyniki) jednak jej duza zaleta jest szybki czas obli-
czen. Przy wielokrotnym wykonywaniu obliczen rozptywo-
wych mozna oszacowac laczny czas tych obliczen dla obszaru
LNN na okoto 4 godziny (225 petli, dla kazdej petli nalezy
wykonaé jedno wyznaczanie rozptywdéw). Nie zamieszczono
wynikéw obliczen dla metody opartej na algorytmie gene-
tycznym dla obszaru LNN. Obliczenia takie, przy zatozeniu
300 pokolen i 40 osobnikéw w kazdym pokoleniu, trwatyby
ok. 22 godzin. Stwierdzono, ze do wyznaczenia optymalnej
konfiguracji sieci rozdzielczej nalezaloby ustali¢ liczbe poko-
len na ok. 400. W celu przyspieszenia obliczen dla metod
opartych na algorytmach genetycznych zostanie wprowadzo-
ny uproszczony algorytm wyznaczania rozptywow mocy dla
sieci otwarte;j.

Pokazane wyniki obliczeni dla fragmentow rzeczywistych
sieci dystrybucyjnych wskazuja na duze mozliwosci ograni-
czania strat w sieciach dystrybucyjnych w sposob bezinwesty-
cyjny.

Na podstawie przytoczonych wynikow za skuteczne po-
dejscie dla ztozonych uktadow sieciowych mozna uznaé wy-
generowanie rozwiazania suboptymalnego z wykorzystaniem
metody rozptywowej a nastepnie dokonanie poprawy tego
rozwiazania z wykorzystaniem algorytméow genetycznych. Na
podstawie wykresu pokazanego na rysunku 5 mozna wycia-
gna¢ wniosek, iz do znalezienia dobrego rozwiazania w tej
sytuacji moze wystarczy¢ od 50 do 100 pokolen, co znacznie
skrdci czas obliczen dla duzych obszaréw sieci rozdzielczych.

Czas obliczen podanego zagadnienia optymalizacyjnego
moze by¢ niezwykle istotny w przypadku dysponowania da-
nymi z systemow AMI. Przy szybkich obliczeniach optymali-
zacyjnych mozliwe bedzie wyznaczanie optymalnej konfigu-
racji sieci dla krétkich odcinkéw czasu. W celu praktycznego
wykorzystania otrzymywanych wynikéw niezbedne bedzie
znaczace zwigkszenie liczby zdalnie sterowanych facznikéw
przynajmniej w sieciach $redniego napigecia. Mozna jednak
spodziewac si¢ wzrostu liczby takich facznikéw — zwigkszenie
ich liczby wplynie znaczaco na zmniejszenie wskaznikow
SAIDI i SAIFI, ktérych poziom jest w Polsce dos¢ wysoki
[12].
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DISTRIBUTION MV AND LV NETWORK OPTIMAL RECONFIGURATION —
CONFERENCE PAPER

Key-words: distribution power networks, optimization, genetic algorithms

Reducing power losses in energy distribution is forced by obligatory law. Optimization of network reconfiguration can
lead to reduce power losses even by a dozen or so percent. Two methods of network reconfiguration optimization are pre-
sented in the paper: heuristic method and method based on genetic algorithms. Presented solutions give opportunity to opti-
mization medium voltage and low voltage distribution networks. Calculation results for real distribution network are pre-
sented. Presented results indicate high efficiency of network reconfiguration optimization.

110

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki, ISSN 1425-5766, Nr 33/2013



Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 33

XVI Miedzynarodowa Konferencja Naukowa

AKTUALNE PROBLEMY W ELEKTROENERGETYCE APE’13
Jurata, 12—14 czerwca 2013
Referat nr 26

WRAZLIWOSC SIECI POTRZEB WEASNYCH ELEKTROWNI NA MOZLIWOSC
WYSTAPIENIA FERROREZONANSU - REFERAT KONFERENCYJNY

Jozef WISNIEWSKI', Edward ANDERSON?, Janusz KAROLAK?

1. Politechnika L.odzka, Instytut Elektroenergetyki, 90-924 1.6dz, ul. Stefanowskiego 18/22

tel: 42 6312595
tel: 22 3451200

Streszczenie: Wprowadzanie do systemu elektroenergetycznego
blokéw energetycznych klasy 1000 MW rodzi nowe problemy
zwigzane z eksploatacja poszczegdlnych jego podzespotow
i obwodow. Jednym z takich zagadnien jest zjawisko ferrorezonan-
su w sieci potrzeb wlasnych. W artykule przeanalizowano mozli-
wos¢ wystapienia ferrorezonansu i jego charakter w zaleznosci od
rozlegtosci sieci i obciazenia przektadnikow napieciowych, wptyw
rezystoréw uziemiajacych w punkcie neutralnym transformatora
odczepowego oraz obecnosci ogranicznikdw przepiec. Wyniki za-
prezentowano w postaci wykresow bifurkacyjnych i map ferrorezo-
nansu.

Stowa kluczowe: ferrorezonans, przektadniki napigciowe, bifurkacja

1. WSTEP

W zwiazku z realizacja prac polegajacych na opracowa-
niu technologii dla wysokosprawnych (Program 50+) ,,zero-

emisyjnych”  blokéw  weglowych o duzej mocy
(6001000 MW) zachodzi potrzeba analizy pracy jego podze-
Generator voltage 27 kV
Sk=2+12 GVA
TO

80/40/40 MVA

10kV

e-mail: jozef.wisniewski@p.lodz.pl
Instytut Energetyki, Zaklad Badan i Analiz Sieciowych, 01-330 Warszawa, ul. Mory 8
e-mail: instytut.energetyki@ien.com.pl

spotéw oraz obwoddéw elektrycznych w warunkach awaryj-
nych.

W referacie przedstawiono zagadnienie modelowania
zjawiska ferrorezonansu w sieci potrzeb wilasnych bloku
o mocy 1000 MW. Ferrorezonans w sieci $redniego napiecia
pojawia si¢ na skutek wzajemnego oddziatywania nieliniowej
indukcyjnosci przekladnika napieciowego ipojemnosci do-
ziemnej sieci. Zjawisko jest trudne do badania ze wzgledu na
duza wrazliwo$¢ na male nawet zmiany parametrow sieci.

Badanie ferrorezonansu jest istotne ze wzgledu na nie-
bezpieczenstwo jakie niesie to zjawisko dla prawidtowej pracy
sieci. Wystepujace podczas zjawiska ferrorezonansu przepig-
cia moga zagraza¢ izolacji stacji i linii oraz zainstalowanych
urzadzen i aparatow elektroenergetycznych. Natomiast przete-
zenia wywolane ferrorezonansem sa niezwykle grozne dla
indukcyjnych przektadnikéw napigciowych, szczegdlnie wte-
dy gdy zjawisko to jest dtugotrwate. Ferrorezonans moze po-
nadto prowadzi¢ do niepotrzebnego zadzialania zabezpieczen
ziemnozwar-ciowych, [1].

110 kV

Si=2 GVA

TR
80/40/40 MVA

9x(0,63+13) MW

3x(1+2,5) MVA

Rys. 1. Sie¢ potrzeb wlasnych 10 kV zamodelowana do badania ferrorezonansu (jedna sekcja)
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Badano wplyw na zjawisko takich parametréw jak: po-
jemnos$¢ sieci, charakterystyka i obciazenie przektadnika na-
pieciowego, rodzaj dzialania inicjujacego zjawisko, obecnos¢
rezystora uziemiajacego przylaczonego do punktu gwiazdo-
wego transformatora zasilajacego a takze obecnos$¢ ogranicz-
nikéw przepie¢. Czynnikiem inicjujacym powstanie ferrore-
zonansu zwykle bywa operacja taczeniowa lub wystapienie
i wylaczenie zwarcia doziemnego.

Dla ilustracji wrazliwosci sieci na wystgpienie ferrorezo-
nansu wygodne jest postugiwanie si¢ wykresami bifurkacyj-
nymi [2, 3, 4] lub diagramami Poincarego [5].

Badajac sie¢ przy réznych jej parametrach wykonano
wykresy bifurkacyjne i mapy wrazliwosci sieci na ferrorezo-
nans.

Uzyskane wyniki maja charakter orientacyjny ale moga
by¢ przydatne do programowania pracy sieci.

Obliczenia wykonywano przy uzyciu programu
EMTP/ATP.

2. OBLICZENIA FERROREZONANSU

Przedmiotem zainteresowania autorow jest sie¢ potrzeb
wilasnych elektrowni pracujaca przy napieciu znamionowym
10 kV, ktorej schemat przedstawia rysunek 1. Sie¢ zasilana
jest tréjuzwojeniowym transformatorem odczepowym TO
pracujacym w ukladzie Y/y/y. Przewiduje sie mozliwosé¢
uziemienia punktéw gwiazdowych tego transformatora po
stronie 10 kV rezystorami uziemiajacymi o rezystancji
R, =58 Q. Rezystor taki zmniejsza wartosci przepie¢ lacze-
niowych, ziemnozwarciowych i ferrorezonansowych, popra-
wia skutecznos$¢ dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych
ale zwigksza zagrozenie porazeniowe przy zwarciu doziem-
nym.

W warunkach awaryjnych oraz w trakcie rozruchu bloku
sie¢ potrzeb wlasnych moze by¢ zasilana z sieci 110 kV po-
przez trdjuzwojeniowy transformator rezerwowy TR pracuja-
cy w ukladzie YN/d/d. W takim przypadku sie¢ 10 kV pracuje
z izolowanym punktem neutralnym.

Zbadano mozliwos¢ wystapienia ferrorezonansu w sieci
potrzeb wiasnych 10 kV dla réznych konfiguracji pracy roz-
dzielni, tj. dla réznej pojemnosci doziemnej. Przy wlaczonych
wszystkich polach odptywowych catkowita pojemnos$¢ do-
ziemna w sieci wynosi 0,42 uF. Przy wszystkich polach od-
plywowych wylaczonych pojemnos¢ doziemna w sieci wyno-
si 0,26 pF. Stanowia ja wowczas pojemnosci szyn zbiorczych,
W czgsci w postaci ekranowanych szynoprzewoddw, oraz po-
jemnosci doziemne przekladnikéw i transformatora zasilaja-
cego.

W przypadku potaczonych z soba dwdch sekcji rozdzielni
pojemnos¢ doziemna sieci podwaja sie. W zwiazku z powyz-
szymi wartosciami pojemnosci badanie podatnosci na ferrore-
zonans wykonano dla zakresu pojemnosci do 0,5 uF w przy-
padku pracy pojedynczej sekcji rozdzielni oraz do 1 pF
w przypadku pracy dwoch potaczonych z soba sekgcji.

W wyniku obliczen stwierdzono, Ze istnieja obszary warto-
$ci pojemnosci doziemnej sieci, w ktorych ferrorezonans moze
zaistnie¢. Na rysunku 2 pokazano przyktadowy przebieg napig-
cia fazy L1 na szynach stacji przy pracy pojedynczej sekcji,
zasilanej transformatorem odczepowym TO bez rezystoréw
uziemiajacych, bez ogranicznikow przepie¢ i z wlaczonymi
odptywami dajacymi pojemnos¢ doziemna C = 0,19 pF.

Ferrorezonans inicjowany jest wystapieniem krétkotrwa-
fego zwarcia doziemnego. Przedstawiony na rysunku 2 prze-
bieg napiecia fazowego pokazuje, ze po ustapieniu zwarcia
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ferrorezonans pojawia si¢ ale po uplywie okolo 1 s ustepuje.
Wyrazniej pokazuje to przebieg napiecia kolejnosci zerowej
mierzonego na zaciskach otwartego trdjkata przekladnikow
napieciowych w polu pomiarowym, (rys. 3).
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Rys. 2. Napigcie fazy L1, C=0,19 pF
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Rys. 3. Napigcie kolejnosci zerowej 3U0, C = 0,19 pF

Dla innych pojemnosci doziemnych sieci, zaleznych od
jej konfiguracji, ferrorezonans nie powstaje wcale lub wy-
stepuje krotkotrwaly lub trwaly. W celu zbadania podatnos$ci
sieci na badane zjawisko zmieniano pojemno$¢ C z krokiem
0,01 uF w przedziale od 0,01+0,5 uF i obserwowano ampli-
tudy napig¢ fazowych w kolejnych ich okresach po réznym
czasie. Wyniki obliczen symulacyjnych dla czasu obserwacji
0,5 s od inicjacji obrazuje rysunek 4.

Amplitude of phase voltage
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Rys. 4. Wykres bifurkacyjny amplitud kolejnych okresow napigcia
fazy L1 po czasie 0,5 s od zainicjowania ferrorezonansu

Za ferrorezonans trwaly uznano taki, ktory nie wytlu-
mia si¢ po czasie co najmniej 5 s od zainicjowania. Na ry-
sunku 5 pokazano wykres bifurkacyjny obrazujacy amplitu-
dy napiecia fazowego fazy L1 na szynach stacji po czasie 5 s
od zainicjowania ferrorezonansu dla catego badanego zakre-
su pojemnosci doziemnej C=0,01+1 pF, obejmujacego
przypadek pracy pojedynczej sekcji rozdzielni 10 kV oraz
potaczonych dwoch sekcji rozdzielni.

Z obliczen pokazanych na rysunku 5 wynika, ze przy-
padek pracy polaczonych dwdch sekcji stacji (C = 0,5+1 puF)
charakteryzuje znacznie wigksza podatnos$¢ na ferrorezonans
niz przy pracy pojedynczej sekcji.
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Rys. 5. Wykres bifurkacyjny amplitud kolejnych okreséw napigcia
fazy L1 po czasie 5 s od zainicjowania ferrorezonansu

W przypadku zasilania rozdzielni transformatorem re-
zerwowym TR podatno$¢ na ferrorezonans jest wyraznie
mniejsza. Sytuacje taka ilustruje wykres bifurkacyjny przed-
stawiony na rysunku 6.
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Rys. 6. Wykres bifurkacyjny amplitud kolejnych okreséw napigcia
fazy L1 po czasie 5 s od zainicjowania ferrorezonansu przy
zasilaniu transformatorem rezerwowym TR

Dla zobrazowania wplywu obciazenia ukladu otwartego
tréjkata przekladnikéw napieciowych na thumienie ferrorezo-
nansu wykonano seri¢ obliczen, a wyniki przedstawiono
W postaci mapy ferrorezonansu, (rys. 7). Obliczenia wykony-
wano dla wariantu zasilania rozdzielni transformatorem odcze-
powym TO bez rezystoréw uziemiajacych, bez ogranicznikow
przepiec i z obcigzeniem otwartego trojkata przektadnikow na-
pieciowych w zakresie od R=10°Qdo R =1 Q.

Ferroresonance map
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Rys. 7. Mapa ferrorezonansu trwatego. R — rezystancja ttumiaca
w obwodzie otwartego trojkata. Symbol "0" — amplituda
napigcia  kolejnosci  zerowej z zakresu 10+50V,
"x" z zakresu 50+100 V, "o" amplituda powyzej 100 V

Rysunek 7 pozwala okresli¢ jak duze obciazenie obwo-
du otwartego trojkata (jak mala warto$¢ rezystancji) jest
w stanie wytlumi¢ ferrorezonans.

Zbadano wplyw obecnosci ogranicznikow przepigc
przylaczonych na szynach stacji lub na poczatku linii kablo-
wych na efekt tlumienia ferrorezonansu.

Nie stwierdzono istotnej zaleznosci podatnosci sieci na
ferrorezonans od liczby wlaczonych ogranicznikéw prze-
pie¢. Dla pewnych zakreséw pojemnosci sieci wrazliwos¢ na
ferrorezonans przy dotaczaniu ogranicznikéw przepig¢ na-
wet rosnie, dla innych zmienia si¢ jego charakter. Rysunek 8§
pokazuje wykres bifurkacyjny dla sieci z wlaczonymi dzie-
sigcioma ogranicznikami przepiec.

Amplitude of phase voltage

S
T
|
|
|
|
|

—1
|
|
|
|
|
|

-l
|
|
|
|
|

—1
|
|

ol

J

g

-
|

Umax [kV]

Rys. 8. Wykres bifurkacyjny napiecia fazy L1. Zasilanie transfor-
matorem odczepowym TO. Wlaczonych dziesie¢ ogranicz-
nikow przepieé

Aby zbada¢ podatnos¢ sieci na wystapienie ferrorezo-
nansu podczas zafaczania rozdzielni pod napiecie wykonano
odpowiednie obliczenia, ktorych wynik w postaci wykresu
bifurkacyjnego przedstawiono na rysunku 9. Przedstawia on
amplitudy kolejnych okresow napiecia fazy L1 po czasie 1 s
od zamknigcia wyltacznika w polu transformatora zasilajace-
go TO.
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Rys. 9. Wykres bifurkacyjny napi¢cia fazy L1. Zamknig¢cie wylacz-
nika w polu transformatorowym. Obserwacja po 1 s od za-
faczenia

Z obliczen pokazanych na rysunku 9 wida¢, ze zala-
czanie rozdzielni pod napigcie wywotuje powstanie ferrore-
zonansu dla szerokiego zakresu wartos$ci pojemnosci do-
ziemnej. Jednakze ferrorezonans trwaly ma miejsce jedynie
przy rozleglosci sieci odpowiadajacej pojemnos$ci doziemne;j
zblizonej do C = 0,49 pF.

Wiaczenie rezystora uziemiajacego w punkt gwiazdo-
wy transformatora odczepowego TO wplywa na zmniejsze-
nie podatnosci ukladu na ferrorezonans. Powoduje jednak
zwiekszenie zagrozenia porazeniowego przy zwarciu do-
ziemnym. Wykonano obliczenia obrazujace podatnos¢ ukta-
du na ferrorezonans w zaleznosci od wartosci rezystancji Ry
uziemiajacej wlaczonej w punkt gwiazdowy transformatora
odczepowego. Przedstawiono je w postaci mapy ferrorezo-
nansu na rysunku 10. Obrazuje ona odpowiednim symbolem
maksymalng amplitude napiecia kolejnosci zerowej na zaci-
skach otwartego trojkata po czasie t =15 s od inicjacji ferro-
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rezonansu, w zaleznosci od rezystancji uziemienia Ry i po-
jemnosci doziemnej sieci C. Brak symbolu oznacza brak
ferrorezonansu trwatego. Z obliczen wynika, ze rezystancja
uziemiajaca Ry = 1000 Q zapewnia odpornos¢ na ferrorezo-
nans we wszystkich konfiguracjach sieci. Mozna wiec roz-
wazy¢ zastosowanie rezystora Ry = 1000 Q zamiast tzw.
"100 A" tj. 57,8 Q.

Ferroresonance map
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Rys. 10. Mapa ferrorezonansu trwatego. Ry - rezystancja uziemia-
jaca w punkcie gwiazdowym transformatora odczepowego
TO. Oznaczenia symboli jak na rysunku 7.

3. WNIOSKI KONCOWE

e Sie¢ sredniego napigcia uktadu potrzeb wilasnych, po-
dobnie jak inne sieci tego typu, ze wzgledu na obecno$¢
pojemnosci doziemnej i nieliniowych indukcyjnosci
przektadnikoéw napieciowych sa wrazliwe na pojawienie
si¢ w nich ferrorezonansu.

e Rozwazana sie¢ jest obiektem o duzej wrazliwosci cha-
rakteru odpowiedzi na zaktocenie na niewielkie zmiany
jej parametréw, gldwnie takich jak pojemnos$¢ doziemna
i obciazenie przekltadnikow napigciowych.

e Przedstawiony sposob badania sieci i prezentacji wyni-
koéw w postaci wykresow bifurkacyjnych jest wygodny
dla okreslania niebezpiecznych warunkéw pracy czyli
zakresu parametrow przy ktérych wrazliwos¢ na wysta-
pienie ferrorezonansu jest podwyzszona. Pozwala wobec
tego na unikanie tych warunkow pracy ale takze na wyja-
$nienie przyczyn ewentualnej awarii.

e Prezentowane mapy ferrorezonansu pozwalaja okresli¢
minimalne obciazenie przektadnikow napigeciowych za-
pewniajace thumienie ferrorezonansu. Zazwyczaj obcia-
zenie otwartego trdjkata rezystancja 100 Q jest wystar-
czajace dla osiagnigcia efektu thumienia.

e Zastosowanie warystorowych ogranicznikow przepiec
nie gwarantuje wytlumienia ferrorezonansu.

e Najpewniejszym sposobem niedopuszczenia do powsta-
nia ferrorezonansu jest uziemienie punktéw gwiazdo-
wych transformatorow przez odpowiednia rezystancje.
Wada tego sposobu jest wzrost zagrozenia porazeniowe-
go podczas zwar¢ doziemnych. Stwierdzono, ze rezy-
stancja uziemiajaca Ry = 1000 Q zapewnia skuteczne
thumienie ferrorezonansu.
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Przedstawione w  artykule wyniki zostaly —uzyskane
w badaniach wspolfinansowanych przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 - Stra-
tegiczny Program Badawczy -Zaawansowane technologie
pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysoko-
sprawnych ,,zero-emisyjnych" blokow weglowych zintegro-
wanych z wychwytem CO?2 ze spalin.

SENSITIVITY OF POWER STATION AUXILIARY NETWORK TO THE POSSIBILITY
OF FERRORESONANCE OCCURRENCE - CONFERENCE PAPER

Key-words: ferroresonance, voltage transformer, bifurcation

Implementation of the new class of 1000 MW power units to a power system creates new problems associated with the
operation of its individual components and circuits. One of such issues is the phenomenon of ferroresonance in the internal
load network. This is not a new problem but it requires examination due to the higher level of supply voltage (10 kV). This
paper examines the possibility of ferroresonance occurrence and its character depending on the extent of the network, voltage
transformers load, the effect of grounding resistors in the star point of power transformer and the presence of varistor surge
arresters. The results are presented in the form of ferroresonance maps. They allow to assess the impact of various parameters
on the phenomenon, explain the reasons for possible failure and properly program the network conditions in order to avoid

the risk of ferroresonance.
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Streszczenie: Powszechnie stosowane wylaczniki réznicowopra-
dowe bez wbudowanego zabezpieczenia nadpradowego wymagaja
dobezpieczenia. Jako urzadzenia dobezpieczajace stosuje si¢ m.in.
wylaczniki nadpradowe instalacyjne. W artykule przedstawiono
wyniki badan pradéw ograniczonych i calek Joule’a wylaczania
tych wylacznikdw oraz omowiono zagrozenia, ktore moga wystapié
przy dobezpieczaniu wylacznikéw roéznicowopradowych wytaczni-
kami nadpradowymi instalacyjnymi.

Stowa kluczowe: zabezpieczenia réznicowopradowe, prady zwar-
ciowe, dobezpieczenie.

1. WSTEP

Obcigzalnos¢ zwarciowa wylacznikow roznicowoprado-
wych, czyli odpornos¢ na cieplne i elektrodynamiczne skutki
przeptywu pradu zwarciowego, zalezy gléwnie od tego, czy
rozpatrywany wylacznik réznicowopradowy ma wbudowane
zabezpieczenie nadpradowe czy tez nie.

Wylaczniki réznicowopradowe bez wbudowanego zabez-
pieczenia nadpradowego (RCCB — ang. residual current opera-
ted circuit-breakrers without integral overcurrent protection)
maja niewielka zdolno$¢ wylaczania pradu réznicowego — nie
mniejsza niz 10-krotna warto$¢ pradu znamionowego ciaglego
(jednak nie mniej niz 500 A), wiec w praktyce wymagaja do-
bezpieczenia. Dobezpieczenie ma rowniez zapewni¢ to, ze w
stanie zamknietym wylacznik roznicowopradowy wytrzyma
cieplne i elektrodynamiczne skutki przeplywu pradu zwarcio-
wego przy zwarciach faza — faza, faza — zyla neutralna oraz
pradu doziemnego w razie braku zadzialania wylacznika.

Wylaczniki réznicowopradowe z wbudowanym zabezpie-
czeniem nadpradowym (RCBO — ang. residual current opera-
ted circuit-breakrers with integral overcurrent protection) ma-
ja zdolno$¢ wylaczania poréwnywalna z wylacznikami
nadpradowymi. Producent podaje informacj¢ o pradzie zna-
mionowym zwarciowym umownym, np. 6 kA (symbol gra-
ficzny [60007), do ktérego nie jest wymagane dobezpieczenie.

Jezeli instaluje si¢ wylacznik réznicowopradowy bez
wbudowanego zabezpieczenia nadpradowego (RCCB), to

zreguly nalezy zastosowac odrgbne zabezpieczenie nadpra-
dowe (rys. 1). Niezbedne jest wtedy sprawdzenie, czy zasto-
sowane zabezpieczenie nadpradowe prawidlowo dobezpiecza
wylacznik roznicowopradowy.

a) oG

S T O
l
b) B,CIubD: I,
|
|
<) ! \g} I,
: B,ClubD

Rys. 1. Obwody z wylacznikiem réznicowopradowym: a) RCCB
odbezpieczonym bezpiecznikiem, b) RCCB dobezpieczo-
nym wylacznikiem nadpragdowym instalacyjnym, ¢) RCBO
niewymagajacym dobezpieczenia

2. WYMAGANIA NORM PRZEDMIOTOWYCH

Norma przedmiotowa [1] wymaga, aby wylaczniki
roznicowopradowe RCCB wytrzymywaty prad szczytowy i
oraz catke Joule’a 1, ktorych wartosci podano w tablicy 1.

Wartos¢ wytrzymywanej calki Joule’a powinna by¢ nie
mniejsza niz catka wylaczania I°t,, bezpiecznika badz wy-
lacznika nadpradowego, ktdéry stanowi dobezpieczenie roz-
wazanego wylacznika réznicowopradowego. Wytrzymywa-
ny prad szczytowy is natomiast powinien by¢ nie mniejszy niz
prad ograniczony i, wspomnianego wczesniej bezpiecznika
badz wylacznika nadpradowego. Rozpatrujac wylacznik roz-
nicowopradowy o pradzie znamionowym ciagtym 7, =25 A
i pradzie znamionowym zwarciowym umownym 6 kA, na
podstawie tablicy 1 mozna stwierdzi¢, ze wylacznik ten ma
obowiazek wytrzymac prad szczytowy do iy = 1,7 kA oraz
catke Joule’a do It = 3,7 kA’s. Wymagane przez norme [1]
wymienione wartosci wydaja si¢ by¢ dos¢ niskie i istnieje
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ryzyko, ze w przypadku dobezpieczenia takiego wytacznika
réznicowopradowego wyltacznikiem nadpradowym zostana
przekroczone warto$ci wytrzymywane przez wylacznik roz-
nicowopradowy i moze ulec on uszkodzeniu.

Tablica 1. Wytrzymywane przez wylacznik réznicowopradowy
RCCB wartosci pradu szczytowego i i catki Joule’a ¢ [1]

Lo Ine L[A]
[A] <16 | <20 | <25 [ <32 | <40 | <63 | <80
500 s [KA] 0,45 0,47 0,5 0,57
Pt [kA%] 0,4 0,45 0,53 0,68
1000 LiskAL 0,65 0,75 0,9 1,18
It [kA%] 0,50 0,9 1,5 2,7
1500 Lis[kA] 1,02 11 1,25 1,5 1,9 2,1
Tt [kA’s] 1 1,5 24 4,1 975] 22
3000 | s [KA] 1,1 1,2 1,4 1,85 2,35 33 3,5
Pt [kA%] 1,2 1,8 2,7 4,5 8,7 225 26
4500 s TKAL 1,15 13 1,5 2,05 2,7 3,9 43
Pt[kA%] 1,45 2,1 3,1 5,0 9,7 28 31
6000 |5 [KAL 13 1,4 1,7 23 3 4,05 47
Pt[kA%] 1,6 24 3,7 6,0 11,5 25 31
10000 | LKAl 1,45 18 22 2,6 34 43 5,1
Pt [kA’s] 1,9 2,7 4 6,5 12 24 31
I, — prad znamionowy ciagly wylacznika réznicowopradowego
I, — prad znamionowy zwarciowy umowny wylacznika réznicowopra-
dowego
I — prad znamionowy réznicowy zwarciowy umowny wylacznika rézni-
cowopradowego

Producenci moga wykona¢ wylaczniki réznicowoprado-
we wytrzymujace wigkszy prad szczytowy i catke Joule’a niz
podane w tablicy 1. Podaja oni wtedy najwigkszy dopuszczal-
ny prad zwarciowy poczatkowy w miejscu zainstalowania
wylacznika réznicowopradowego i dodajg symbol graficzny
bezpiecznika, jesli dobezpieczenie jest konieczne (tabl. 2).

Tablica 2. Przykltadowe oznaczenia obcigzalnosci zwarciowej
wytacznikow RCCB

Oznaczenie gra-

Opis oznaczenia
ficzne P

Obcigzalnos¢ zwarciowa 6 kA przy dobezpie-
czeniu bezpiecznikiem gG o pradzie znamiono-
wym Ip <63 A

= 6000

Obcigzalnos¢ zwarciowa 6 kA przy dobezpie-
czeniu bezpiecznikiem gG o pradzie znamiono-
wym I, < 100 A

100

——H 6000

Zaklada si¢ zatem, ze wylacznik roznicowopradowy jest
dobezpieczony bezpiecznikiem, a nie wylacznikiem nadpra-
dowym. W praktyce bezpiecznik czesto zastepuje si¢ wyltacz-
nikiem nadpradowym — niestety, bez wykonania dodatko-
wych, niezbednych analiz. Bezpiecznik mozna zastapi¢
wylacznikiem nadpradowym pod warunkiem, ze ograniczy on
prad zwarciowy do warto$ci nie wigkszej niz czyni to wyma-
gany bezpiecznik, a catka Joule’a wylaczania wylacznika
nadpradowego nie bedzie wieksza niz odpowiednia calka
Joule’a tegoz bezpiecznika [2, 3].

3. BADANIA WYLACZNIKOW NADPRADOWYCH

Aby oceni¢ narazenia wylacznikdw réznicowopradowych
RCCB przy ich dobezpieczeniu wylacznikami nadpradowymi
instalacyjnymi, przeprowadzono badania laboratoryjne pra-
déw ograniczonych i calek Joule’a wylaczania wybranych
wylacznikéw nadpradowych instalacyjnych. Przebadano wy-
taczniki nadpradowe o charakterystykach typu B, C i D —
lacznie dziesig¢ sztuk trzech producentéw. Zakres badan
obejmowat rejestracje wspomnianych parametréw przy pra-
dach zwarciowych o wartosciach od 1 do 5 kA i wspétczynni-
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ku mocy obwodu zwarciowego mieszczacym si¢ w przedziale
cosp = 0,4+0,85 (w zaleznosci od wartosci pradu zwarciowe-
20). Schemat stanowiska badawczego przedstawia rysunek 2.

ow WR Zzz D R TW

il NG

BW
R = 29,400

S =500 kVA
Srw = 15/0,22 kV/kVe @

e
w

3x 15kV
| &

OW - odtacznik, WR — wylacznik roboczy, ZZ — zalacznik zwarciowy,
D — dtawik, R — rezystor, TW — transformator wielkopradowy, OB — badany
wylacznik, BW — bocznik wielkopradowy, DN — dzielnik napieciowy,
NF — nastawnik fazowy, NC — nastawnik czasowy, Z — metalowa zwora

Rys. 2. Schemat stanowiska do badan wylacznikow nadpradowych
instalacyjnych

W sklad kazdej proby obejmujacej badanie wybranego
wylacznika instalacyjnego wchodzita préba kalibracyjna oraz
proba wylaczania okreslonego pradu zwarciowego. Celem
proby kalibracyjnej bylo okreslenie parametréow zespolu pro-
bierczego, ktore pozwolily uzyska¢ zadane wartosci pradu
zwarciowego (warto$¢ skuteczng spodziewanego pradu zwar-
ciowego z uwzglednieniem skladowej nieokresowej — /i oraz
prad zwarciowy udarowy — 7).

Dla kazdego wylacznika instalacyjnego przeprowadzono
po trzy proby wylaczania pradu zwarciowego /; nastawionego
w trakcie prob kalibracyjnych. Podczas proby wylaczania re-
jestrowano przebiegi pradu wytaczanego przez wytacznik oraz
napigcia na jego zaciskach. Na podstawie otrzymanych reje-
stracji wyznaczono prad ograniczony i, i catke Joule’a wyla-
czania I,

Calke Joule’a wylaczania obliczono na podstawie za-
leznosci:
’\’\4
Ith:Iizdt» (1

0

gdzie ¢, jest czasem od chwili powstania zwarcia do osia-
gniecia przez prad wartosci zero.

Przyktadowy przebieg wylaczania pradu zwarciowego
przez wylacznik nadpradowy instalacyjny zamieszczono na
rysunku 3. Pole pod przebiegiem pradu wylaczanego pod-
niesionego do potegi drugiej (zakreskowany obszar) jest
rowne catce Joule’a wylaczania Pty
§ i > i P
kA% kAl
6 25 S : Y,

Rys. 3. Wylaczanie pradu zwarciowego przez wylacznik nadpra-
dowy instalacyjny Cl6; I, = 3,1 kA, i, = 4,5 kA,
i,=1,8 kA, Pr,,=4,8 kA%s

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki, ISSN 1425-5766, Nr 33/2013



4. ANALIZA I OCENA WYNIKOW BADAN

4.1. Analiza i ocena wynikéw badan w Swietle wymagan
normy przedmiotowej [1]

Na podstawie badan opisanych w poprzednim punkcie,
opracowano przyktadowe wykresy (rys. 4 i 5) przedstawiajace
wartosci pradu ograniczonego i, i calki Joule’a wylaczania
Pt w funkcji spodziewanego pradu zwarciowego /. Kazdy
wykres zawiera lini¢ pozioma przedstawiajaca, zgodnie z ta-
blica 1, najwieksza warto$¢ pradu szczytowego is i catki
Joule’a Ft, ktora przetrzyma wylacznik réznicowopradowy
bez wbudowanego zabezpieczenia nadpradowego o okreslo-
nym pradzie znamionowym ciaglym.

Rysunek 4 przedstawia wyniki badan wytacznikow nad-
pradowych instalacyjnych B16, C16 i D20. Wyniki te zesta-
wiono z najwieksza dopuszczalng wartoscig pradu szczytowe-
go i catki Joule’a dla wylacznikow réznicowopradowych o
pradach znamionowych ciaglych kolejno 7, = 16, 25 i 40 A.
Jezeli porowna¢ wyniki badan pradéw ograniczonych wy-
tacznikow nadpradowych instalacyjnych B16 i C16 z naj-
wigksza dopuszczalng wartoscia pradu szczytowego wylacz-
nika réznicowopradowego o I, = 16 A (rys. 4a), to okazuje sie,
ze warunek poprawnej koordynacji jest spetiony tylko dla
spodziewanego pradu zwarciowego I, =1 kA (prad ograni-
czony wytacznikéw B16 i C16 nie przekracza wartosci do-
puszczalnej dla wylacznika roznicowopradowego). Niestety,
dla tego spodziewanego pradu zwarciowego (I =1 kA) jest
przekroczona najwigksza dopuszczalna wartos¢ calki Joule’a.

Rys. 4. Prady ograniczone i, (a) i catki Joule’a wylaczania Ft,, (b)
wylacznikow B16, C16, D20 oraz najwigkszy dopuszczal-
ny prad szczytowy i catka Joule’a dla wylacznikow rozni-
cowopradowych o [, =16,25140 A

Zatem wylaczniki B16 i C16 juz przy pradzie I, = 1 kA
nie dobezpieczaja wlasciwie wylacznika réznicowopradowe-
go o I, = 16 A, mimo ze prad znamionowy ciagly wylaczni-
kéw nadpradowych i wylacznika réznicowopradowego jest
identyczny. Tylko nieznacznie lepiej jest w przypadku wy-
tacznika réznicowopradowego o I, =25 A. Wylacznik rézni-
cowopradowy o I, =40 A jest wlasciwie dobezpieczany przez
wylaczniki B16 i C16 w calym badanym zakresie spodziewa-
nych pradow zwarciowych. Wylacznik D20 jest nieodpowied-
ni, jezeli spodziewany prad zwarciowy osigga wartos$¢
Ik =5KkA.

Analizowano rowniez skuteczno$¢ dobezpieczenia tych
samych wylacznikéw réznicowopradowych (7, = 16,25 140 A)
przy zastosowaniu wylacznikéw nadpradowych instalacyj-
nych o jeszcze mniejszych, niz na rysunku 4, pradach zna-
mionowych ciaglych (/, = 10A). Okazuje sie, ze zaden
z wymienionych wylacznikéw nadpradowych nie stanowi
skutecznego dobezpieczenia wylacznika réznicowopradowego
o pradzie znamionowym ciaglym /,= 16 A. Juz przy spo-
dziewanym pradzie zwarciowym /= 1 kA catka Joule’a wy-

taczania Ft, tych wylacznikow nadpradowych przekracza
warto$¢ dopuszczalna dla wylacznika réznicowopradowego
o1, = 16 A (rys. 5b). Problematyczne jest tez dobezpieczanie
wylacznika réznicowopradowego o/,=25A, a nawet
0l,=40 A. W przypadku tego ostatniego, przy spodziewa-
nym pradzie zwarciowym /i = 5 kA nie moze by¢ zastosowa-
ny wylacznik nadpradowy D10.

Rys. 5. Prady ograniczone i, (a) i catki Joule’a wylaczania Pt,, (b)
wylacznikow o charakterystykach B, C, D i pradzie zna-
mionowym /;, = 10 A oraz najwi¢kszy dopuszczalny prad
szczytowy i catka Joule’a dla wylacznikéw roznicowopra-
dowych o 7,=16,25140 A

Biorac pod uwage wymagania normy [1] moze okaza¢
sie, ze wylacznik nadpradowy instalacyjny dobezpieczajacy
wylacznik réznicowopradowy, bedzie charakteryzowat sie
pradem znamionowym ciaglym znacznie mniejszym niz ten
drugi. Tym mniejszym, im wigkszy jest spodziewany prad
zwarciowy w rozpatrywanym obwodzie, a to moze prowadzi¢
do rozwiazan ekonomicznie nieuzasadnionych.

4.2. Analiza i ocena wynikow badan w $wietle danych
producentéw aparatéw

Producenci moga wprowadzi¢ na rynek wylaczniki rozni-
cowopradowe, ktére wytrzymuja wickszy prad szczytowy
i catke Joule’a niz podaje norma [1]. Wylaczniki sa wtedy
oznaczane, jak podano w tablicy 2. W niniejszym punkcie
przeanalizowano wylacznik réznicowopradowy o obcigzalno-
$ci zwarciowej 6 kA pod warunkiem dobezpieczenia go bez-
piecznikiem gG o pradzie znamionowym 63 A.

Zgodnie z norma [4] catka Joule’a wylaczania bezpiecz-
nika gG63 wynosi I, = 21200 A%. Na podstawie danych
katalogowych [6] stwierdzono, Ze przy spodziewanym pradzie
zwarciowym /i = 6 kA (najwiekszym dopuszczalnym dla roz-
patrywanego wylacznika réznicowopradowego), prad ograni-
czony tego bezpiecznika wynosi i, = 4,2 kA. Zatem wytacznik
réznicowopradowy dobezpieczony bezpiecznikiem gG63
z pewno$cia wytrzyma narazenia cieplne °t, = 21200 A’s
i elektrodynamiczne pochodzace od pradu i, = 4,2 kA.

Rozwazano zastapienie bezpiecznika gG63 wytacznikiem
nadpradowym instalacyjnym. Na rysunku 6 przedstawiono
wykres pradu ograniczonego i wykres calki Joule’a wylacza-
nia wylacznikow nadpradowych instalacyjnych typu B (dane
producenta), w funkcji spodziewanego pradu zwarciowego.
Na kazdym wykresie naniesiono lini¢ poziomg, przedstawia-
jaca wspomniane parametry dla bezpiecznika gG63 (bez-
piecznika gG o najwiekszym pradzie znamionowym, gwaran-
tujacym wlasciwe dobezpieczenie wylacznika réznicowo-
pradowego).

Z wykresow na rysunku 6 wynika, ze do spodziewanego
pradu zwarciowego o wartosci okoto I, =4,2 kA, nie ma
ograniczen w stosowaniu wytacznikéw nadpradowych insta-
lacyjnych typu B. W miejsce bezpiecznika gG63 moga by¢
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zastosowane wytaczniki typu B o pradzie znamionowym do
63 A. Powyzej spodziewanego pradu zwarciowego [, = 4,2 kA
ograniczenia wystepuja, wowczas prad znamionowy wyltacz-
nikéw nadpradowych powinien by¢ mniejszy niz 63 A.

a)
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Rys. 6. Prad ograniczony i, (a) i calka Joule’a wylaczania /t,, (b)
wytacznikow nadpradowych instalacyjnych typu B [5]

Tablica 3. Zestawienie pradow ograniczonych i calek Joule’a wyta-
czania wybranych zabezpieczen (dla /, = 5 kA)

Prad ograniczony Calka Joule’a

Urzadzenie dobezpieczajace

io [kA] Pry, [A%]
Bezpiecznik gG63 4,2 21200
dane producenta
Wylacznik instalacyjny B25 3.8 20 000
Wylacznik instalacyjny B32 3,6 21000
Wylacznik instalacyjny B40 4,1 24 000
Wylacznik instalacyjny B50 4,15 27 000
Wylacznik instalacyjny B63 4,35 27 000
Wylacznik instalacyjny C40 4,1 23 500
Wylacznik instalacyjny C50 4,45 25 000
Wylacznik instalacyjny C63 4,45 29 000
Wylacznik instalacyjny D40 4,25 30 000
Wylacznik instalacyjny D50 4,6 40 000
Wylacznik instalacyjny D63 4,7 44 000
wartosci zmierzone
Wylacznik instalacyjny D40 3,41 23 500
Wylacznik instalacyjny D50 4,08 33700

W tablicy 3 przedstawiono wartosci pradu ograniczone-
g0 i, i calki Joule’a wylaczania I*f,, dla wybranych wylaczni-
kéw nadpradowych przy spodziewanym pradzie zwarciowym
Ik = 5 kA. Szarym tlem zaznaczono wartosci wigksze niz dla

bezpiecznika gG63. Przy pradzie zwarciowym [, =5 kA
w rachube wchodza wylaczniki typu B o pradzie znamiono-
wym nie wiekszym niz I, = 32 A. Przy pradzie /, = 6 kA beda
to wylaczniki o pradzie znamionowym nie wigkszym niz
I,=20 A (rys. 6). Jezeli wylaczniki te beda dobezpiecza¢ wy-
taczniki r6znicowopradowe np. o I, = 63 A, to nie pozwola na
pelne wykorzystanie ich pradu znamionowego ciaglego.

5. WNIOSKI KONCOWE

Zastapienie bezpiecznika wytacznikiem nadpradowym in-
stalacyjnym, jako dobezpieczenia wylacznika réznicowopra-
dowego powinno by¢ poprzedzone doglebna analiza. Przy
stosunkowo duzym spodziewanym pradzie zwarciowym na-
wet wylacznik nadpradowy o pradzie znamionowym wyraznie
mniejszym niz prad znamionowy wskazanego bezpiecznika
moze przyczyni¢ sie¢ do uszkodzenia wylacznika réznicowo-
pradowego. Wilasciwa koordynacje utrudnia fakt, ze wielu
producentéw wylacznikéw nadpradowych instalacyjnych nie
dostarcza charakterystyk pradu ograniczonego. Zatem bez
dodatkowych badan laboratoryjnych trudno oceni¢ narazenia z
tego tytutu.
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THERMAL AND ELECTRODYNAMICS RISK OF RESIDUAL CURRENT DEVICES
IN CASE OF BACK-UP PROTECTION BY OVERCURRENT CIRCUIT BREAKERS —
CONFERENCE PAPER

Keywords: residual current devices, short-circuit currents, back-up protection

Residual current operated circuit-breakers without integral overcurrent protection should be back-up protected. As back-
up protection devices the overcurrent circuit breakers are used. The maximum let-through energy and let-through current of
the overcurrent devices were evaluated under laboratory condition. Thermal and electrodynamics risk of residual current de-

vices was analyzed.
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