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System magazynowania energii elektrycznej jako srodek
poprawy elastycznosci systemu elektroenergetycznego z duzym
udziatem generacji OZE

Streszczenie: Rozwdéj odnawialnych zrédet energii (OZE) wynikajacy z dazenia do spetnienia celéw klimatycznych, powoduje zwiekszanie sie
udziatu znacznie zmiennej generacji. Przektada sie to bezposrednio na prace jednostek centralnie dysponowanych (JWCD) poprzez wymuszenie
wiekszej zmienno$¢ ich obcigzenia. Ograniczona elastyczno$¢ JWCD, stanowi istotne zagrozenie wystgpienia niezbilansowania systemu
elektroenergetycznego (SEE) w postaci nadpodazy generacji lub jej niedoboru. Celem przeprowadzonych badan byta analiza pozwalajgca na
identyfikacje niezbilansowania SEE spowodowanego generacja OZE oraz wypracowanie metodyki doboru mocy i pojemnosci systemu
magazynowania energii elektrycznej (SMEE), umoZliwiajgcego zachowanie bilansu mocy.

Abstract: The development of renewable energy sources (RES), resulting from the pursuit of meeting climate goals, increases the share of
generation with a significantly variable load profile. This has a direct impact on work of centrally dispatched units (CDGUs) by forcing a greater
variability of their load. Limited flexibility of CDGUs constitutes a significant threat of imbalance of the power system (PS) in the form of oversupply or
shortage. The aim of the research was to conduct an analysis allowing to identify PS imbalance caused by RES generation and to develop a
methodology for application of the power and capacity of the electricity storage system, ensuring the power balance. (Electricity storage system as

a means of improving flexibility of the power system with a large share of RES generation).

Stowa kluczowe: integracja OZE, elastyczno$¢ systemu elektroenergetycznego, magazynowanie energii elektrycznej, model rynkowy
Keywords: RES integration, power system flexibility, electricity storage, market model

1. Wstep

Z uwagi na dazenie do ograniczenia emisji COo,
poprzez rozwéj OZE, konieczne jest zapewnienie integracji
zrodet OZE z SEE, przy jednoczesnym zachowaniu
ciggtosci dostaw energii elektrycznej do odbiorcéow
koncowych. Jednym z mozliwych rozwigzan tego problemu
sg SMEE. Dzigki mozliwosci pracy w trybie fadowania oraz
roztadowania, SMEE stanowig dodatkowe zroédio mocy
czynnej w przypadku wystgpienia jej niedoboru Iub
dodatkowy odbiér w czasie wystgpienia jej nadpodazy.
Dzieki zastosowaniu uktadéw energoelektronicznych,
SMEE umozliwiajg wprowadzenie mocy lub jej odbior w
bardzo krotkim czasie, co poprawia elastycznos¢ SEE, a
tym samym bezpieczenstwo jego pracy. Przy czym
elastycznos¢ SEE rozumiana jest jako zdolnos¢ SEE do
szybkiego reagowania na zmieniajagce sie zapotrzebowanie
na moc w warunkach zmiennej podazy energii [1].

Celem transformacji energetycznej jest osiggniecie
zaktadanego udziatu generacji OZE w finalnym zuzyciu
energii elektrycznej przez odbiorcéw koncowych [2]. Cel ten
dla polskiego sektora  elektroenergetycznego w
perspektywie do roku 2030 wynosi 21%. Plan spetnienia
celu OZE dla Polski zostat nakreslony w [3] i zaktada rozwdj
takich technologii jak: ladowe farmy wiatrowe (LFW),
morskie farmy wiatrowe (MFW) oraz farmy fotowoltaiczne
(FPV).

Ponadto zwiekszajgcy sie udziat zrodet OZE w polskim
miksie energetycznym jest widoczny w analizie trendu
zmian historycznych. Analizujgc okres 2009-2019, mozna
zauwazy¢, wzrost udziatu OZE w mocy zainstalowanej KSE
z poziomu 12% do 25% przy jednoczesnym spadku udziatu
JWCD z poziomu 88% do 75% [1],[41,[5].

Celem niniejszej publikacji jest analiza niezbilansowania
SEE spowodowanego generacjg OZE oraz przedstawienie
metodyki doboru mocy i pojemnosci SMEE. Dobrany SMEE
powinien umozliwi¢ zachowanie bilansu mocy oraz
poprawic¢ elastyczno$¢ SEE.

2. Przyjeta Metodyka badan

Metodyka badan zawiera cztery zasadnicze etapy, ktére
zostaly przedstawione w sposéb schematyczny na
rysunku 1.  Pierwszy etap to budowa modelu,
uwzgledniajgcego uwarunkowania rynkowe SEE. Polega
ona na przygotowaniu danych, ktére zawierajg: schemat
sieci elektroenergetycznej, parametry techniczno -
ekonomiczne JWCD, profile generacji OZE, parametry
elementéw sieciowych oraz profil zapotrzebowania na moc i
energie. Ponadto model uwzglednia otoczenie rynkowe w
postaci zdefiniowanych granic cen energii elektryczne;j,
ktére moga wystgpi¢ na rynku, w réznych stanach pracy
SEE. Takie podejscie pozwala na uwzglednienie rynkowych
uwarunkowan, ktére maja silny wptyw na prace SEE.

Etap drugi polega na przeprowadzeniu badan
symulacyjnych i zawiera: opracowanie scenariuszy badan,
wykonanie badan symulacyjnych oraz uzyskanie baz
wynikowych, na podstawie ktérych przeprowadzane sg
analizy w nastepnym etapie.

W etapie trzecim realizowany jest dobdér mocy oraz
pojemnosci SMEE. Dobér przeprowadza sie w oparciu o
wyniki analizy bilansowej. Dobdér uwzglednia parametry
techniczno - ekonomiczne SMEE. W ramach tego etapu
opracowano iteracyjng metode doboru mocy oraz
pojemnosci SMEE.
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Ostatni etap obejmuje analizy wptywu pracy SMEE na
prace SEE. Analizy dotyczg zaréwno wplywu na sektor
wytworczy oraz sektor przesytowy modelu.

Budowa modelu

I
I
I
Parametry :
:
I

Schemat sieci Zapotrzebowanie i
elektroenergetycznej generacja OZE urzadzen
e, ; _______________________
T T T T T T T T T T T T T T 1
l Badania symulacyjne !
I
I : I
| Opracowanie Bazy I
: scenariuszy 200 wynikowe i
o ;______________________J
e -
! Dobér SMEE I
I
! I
: Analiza Dob6r mocy i !
| . Parametry . e !
| bilansowa pojemnosci :
! I

Analiza wplywu SMEE na SEE

Sektor
wytworczy

Charakterystyka

i
I
I
I
I
I pracy SMEE
I

przesytowy

i
I
I
Sektor |
I
I
I

U }

L
Rys. 1. Metodyka badan.

3. Budowa modelu
3.1. Schemat systemu elektroenergetycznego

Schemat SEE odwzorowany w modelu przedstawiono
na rysunku 2. Schemat =zawiera elementy sieci
elektroenergetycznej najwyzszych napie¢ o napieciu 400 kV
i 220 kV oraz przytaczone do niej odbiory i zrédta
wytwércze na réznym poziomie napiecia. Model zawiera

siedem generatorbw odzwierciedlajgcych elektrownie
zaréwno typu JWCD jak i OZE.
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Rys. 2. Schemat sieci elektroenergetycznej w modelu.

3.2. Sektor wytworczy

Zrédia wytwércze zostaty przytgczone zaréwno do sieci
400 kV jak i 220 kV. Na sie¢ 400 kV pracujg dwie
elektrownie konwencjonalne, dwu blokowe, ktére zostaty
przytaczone do weztébw W1 oraz W7. Elektrownie
konwencjonalne zostaty odwzorowane w modelu za
pomocg generatorow G1, G2, G5 oraz G6. Elektrownie
konwencjonalne stanowig jednostki JWCD, ktorych poziom
generacji jest wynikiem  optymalizacji  kosztowe;.
Optymalizacja ta realizowana jest w oparciu o parametry
techniczno — ekonomiczne, ktére przedstawiono w tabeli 1.

Do elektrowni typu OZE ujetych w modelu nalezg: LFW,
MFW oraz FPV. Generatory odwzorowujgce te zrodta
zostaty przytaczone odpowiednio do weztéw: W3, W8 oraz
W4. Generacja OZE zostata zamodelowana w postaci
godzinowych  szeregow  czasowych  wspotczynnika
wykorzystania mocy CF (ang. Capacity Factor) przyjetych
dla Polski w analizie MAF (ang. Mid-term Adequacy
Forecast), opracowanej przez ENTSO-E [6]. W tabeli 2
przedstawiono podstawowe miary statystyczne CF dla OZE
uwzglednione w modelu.

Generacja OZE jest SciSle powigzana z warunkami
atmosferycznymi, dlatego w badaniach wydzielono okres
letni oraz zimowy. W przeprowadzonej analizie, do miesiecy
letnich zaliczono: czerwiec, lipiec oraz sierpien, natomiast
do miesiecy zimowych zaliczono pozostate miesigce roku
[9]. Na rysunku 3 przedstawiono s$rednioroczne dobowe
profile CF dla zrédet OZE zastosowanych w modelu z
podziatem na okres letni oraz zimowy.

Tabela 1. Parametry JWCD [6],[71,[8].

Parametr Jednostka | G1 G2 G5 G6
Wezet przytgczenia [-] W1 W1 W7 | W7
Paliwo [-] WK | WK | GAZ | GAZ
Moc osiggalna [MW] 250 | 250 | 250 | 250
Minimum techniczne [MW] 100 | 100 90 90
Sprawnos¢ [%] 37 37 59 59
Szybko$¢ zmiany mocy [MW/min] 10 10 36 36
Minimalny czas pracy [godz] 8 8 1 1
Potrzeby wiasne [%] 8 8 2 2
Koszty zmienne [z/MWh] 12 12 7 7
Koszt rozruchu [zZ{/MW] 299 | 299 | 108 | 108
Emisyjnos¢ paliwa [kg/GJ] 95 95 56 56
Koszt paliwa [z4/GJ] 14 14 39 39

*WK - wegiel kamienny

Tabela 2. Podstawowe miary statystyczne CF dla OZE.

Miara statystyczna LFW MFW FPv

(G3) (G7) (G4)
Warto$¢ minimalna 6% 14% 0%
Warto$¢ maksymalna 43% 69% 48%
Wartos$¢ srednia 24% 35% 10%
Odchylenie standardowe 7% 8% 14%
Korelacja z zapotrzebowaniem 6% 27% 24%
Maksymalna zmiana godzinowa 4% 11% 10%

Do charakterystycznych okreséw pracy SEE nalezg
szczyt poranny oraz szczyt wieczorny. Pierwszy z nich
wystepuje w godzinach 7 — 12, natomiast drugi w godzinach
16 — 22 [10]. Warto zauwazy¢, ze LFW w okresie
wystepowania szczytdw porannego i wieczornego, generujg
wyraznie mniej energii w poroéwnaniu do pozostatych
okresow doby. Natomiast MFW w okresach wymienionych
szczytdw charakteryzujg sie wyraznie wiekszg wartoscig
wspotczynnika CF w poréwnaniu do LFW. Przektada sie to
na wiekszy wspotczynnik korelacji MFW z
zapotrzebowaniem w poréwnaniu do LFW (tabela 2).
Charakterystyczne dla profilu generacji FPV jest
wystepowanie maksymalnej wartosci w okresie potudnia f{j.
w godzinach wystepowania szczytu porannego.
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Rys. 3. Srednioroczne profile dobowe CF dla OZE [6].

3.3. Siec elektroenergetyczna

Sie¢ 400 kV sktada sie z trzech weztdow potgczonych
dwiema liniami jednotorowymi. W weztach W1, W7 oraz W8
realizowana jest transformacja napiecia z poziomu 400 kV
na 220 kV za pomoca transformatoréw odpowiednio T1, T2,
T3, T4. Sie¢ 220 kV stanowi uktad oczkowy, do ktérej
przytgczone sg zaréwno odbiory jak i zrédta typu OZE.

Elementom sieciowym, przypisano rezystancje oraz
reaktancje, co pozwolito na wyznaczenie rozptywu mocy
oraz strat przesytowych. Kolejnym parametrem jest
dopuszczalna obcigzalno$¢ elementu mocg czynnag, ktora
determinuje maksymalny mozliwy przesyt przez dany
element. Dopuszczalna obcigzalno$¢ zostata zdefiniowana
oddzielnie dla okresu letniego P52* oraz zimowego Ph2x.
Parametry elementéw sieciowych przedstawiono w tabeli 3.
W przeprowadzonych symulacjach realizowany jest rozptyw
mocy typu DC przez co nie uwzglednia sie rozptywu mocy
biernej.
Tabela 3. Parametry elementow sieciowych [11].

Na rysunku 4, przedstawiono $rednioroczny profil
dobowy zapotrzebowania na moc przyjety w modelu. W
okresie zimowym zapotrzebowanie jest wyzsze w
poréwnaniu do okresu letniego. Charakterystyczng cechg
dla wydzielonych okreséw roku jest wyraznie widoczna
réznica w zapotrzebowaniu dla szczytu wieczornego. W
okresie letnim przyjmuje on mniejszg wartos¢ w poréwnaniu
do okresu zimowego.
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Rys. 4. Dobowy profil zapotrzebowania, na podstawie [6].

Roztozenie  zapotrzebowania na  wezly  sieci
elektroenergetycznej, do ktorych przytgczono odbiory,
zrealizowano poprzez wspétczynniki udziatu LPF (ang.
Load Power Factor). Wartosci LPF dla weztéw odbiorczych
przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wspotczynniki LPF dla odbioréw.

Nazwa odbioru Wezet Napiecie [kV] LPF [%]
O1 W3 220 30
02 W4 220 20
03 W5 220 10
04 w8 400 40

3.5. Zalozenia rynkowe
Zatozenia rynkowe uwzglednione w modelu dotyczg
dopuszczalnych granic ceny energii elektrycznej, ktore

Nazwa U R pex pRax

elementu [kV] [p.u.] [p.u.] [MW] [MW]
L1 220 0,02 0,08 293 446
L2 220 0,03 0,12 293 446
L3 220 0,02 0,06 293 446
L4 220 0,01 0,04 293 446
L5 220 0,03 0,10 293 446
L6 400 0,05 0,18 530 814
L7 400 0,05 0,20 530 814
T1 400/220 0,06 0,10 500 500
T2 400/220 0,06 0,10 500 500
T3 400/220 0,06 0,10 500 500
T4 400/220 0,06 0,10 500 500

3.4. Zapotrzebowanie na moc i energie elektryczng

W badaniach wykorzystano profil zapotrzebowania na
moc dla Polski, na podstawie [6], przy czym profil ten zostat
dostosowany na potrzeby badan poprzez przeskalowanie w
taki sposdb aby roczny szczyt zapotrzebowania na moc
wynosit 830 MW. Przy takiej wartosci zapotrzebowania
szczytowego, rezerwa mocy w JWCD jest na poziomie
20%. W tabeli 4 przedstawiono podstawowe miary
statystyczne przyjetego profilu zapotrzebowania.

Tabela 4. Podstawowe miary statystyczne profilu zapotrzebowania.

Miara statystyczna Jednostka | Zapotrzebowanie
Suma [GWh] 5236
Warto$¢ minimalna [MW] 342
Warto$¢ maksymalna [MW] 830
Warto$¢ srednia [MW] 598
Odchylenie standardowe [MW] 97
Maksymalna zmiana godzinowa [MW] 111

moga wystgpi¢ na rynku energii. Majg one kluczowe
znaczenie w kontekscie charakteru pracy jednostek
wytworczych. Decyzjg Komisji Europejskiej z dnia 7 lutego
2018 r., zatwierdzajgcej rynek mocy w Polsce, wskazano na
obowigzek wprowadzenia mechanizmu wyceny w oparciu o
dostepnos¢ rezerw mocy z ang. scarcity pricing. Dzieki
zastosowaniu tego mechanizmu, istnieje mozliwosé
odwzorowania probleméw zachowania technicznego
bilansu mocy w cenie energii elektrycznej zaréwno w
stanach niedoboru jak i nadpodazy generacji [12].

W konsekwencji, zgodnie z opinig unijnej agencji ACER,
w Polsce planuje sie wprowadzi¢ granice minimalnej oraz
maksymalnej ceny energii. Nowe granice beda dopuszczaty
na wystepowanie cen w przedziale <-9999;+9999>
EUR/MWh. Warto$ci tych granic zostaty zaimplementowane
w modelu. Cena minimalna wystepuje w sytuacji nadpodazy
generacji nad zapotrzebowaniem. Natomiast cena
maksymalna wystepuje przy braku dostatecznej generacji
do pokrycia zapotrzebowania [13].

4. Badania symulacyjne
4.1. Opracowanie scenariuszy

W ramach badan opracowano cztery scenariusze
symulacji, ktére rdéznig sie mocg zainstalowang
poszczegdlnych typéw OZE. Moce zostaty dobrane w ten
sposo6b aby udziat generacji OZE w finalnym zuzyciu energii
elektrycznej, przez odbiorcow koncowych, byt zgodny z
celem OZE dla Polski na rok 2030. W tabeli 6
przedstawiono moce OZE w poszczegdlnych
scenariuszach.
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Tabela 6. Scenariusze mocy zainstalowanej OZE.

Nazwa LFW MFW FPV
scenariusza [MW] [MW] [MW]
OZE1 180 180 180
OZE2 250 145 145
OZE3 110 250 110
OZE4 170 170 250

Scenariusz pierwszy OZE1 przewiduje takg samg
wartos¢ mocy zainstalowanej w kazdej rozpatrywanej
technologii OZE, przy ktorej spetniony jest cel OZE.
Natomiast kolejne scenariusze tj. OZE2 - OZE4 zakitadajg
dominacje jednej z technologii odpowiednio: LFW, MFW i
FPV, przy czym maksymalng wartos¢ mocy wybranej
technologii przyjeto na poziomie 250 MW.

4.2. Zadanie optymalizacyjne SCOPF

Przeprowadzone symulacje dotyczyly rozwigzania
zadania SCOPF (ang. Security Constraint Optimal Power
Flow), polegajacego na wyznaczeniu rozptywu mocy
czynnej oraz punktéw pracy JWCD zapewniajgcych
minimalny koszt pracy SEE. Optymalizacja, w tym zadaniu,
polega na minimalizacji funkcji celu przy jednoczesnym
uwzglednieniu ograniczenh réwnosciowych i
nieréwnosciowych [14],[15],[161,[17],[18]1,[19].

Funkcje celu stanowi suma operacyjnych kosztow
zmiennych pracy SEE, okreslona nastepujgco:

(1 ZE:ZG:
ey

gdzie: i (w indeksie gornym) - i-ta godzina, g (w indeksie
gornym) g- ty generator, e (w |ndek3|e gornym) e-ty element
sieciowy, KJ" - koszty rozruchu, Ky 9' - koszty paliwa, K2*

koszty emisji CO,, K];\" - koszty remontéw biezgcych oraz

Ky - koszty przypisane przesytowi mocy przez e-ty element
sieciowy (ang. wheeling charge).

Rozwigzanie zadania optymalizacyjnego realizowane
jest przy zachowaniu ograniczenia wynikajgcego z
koniecznosci spetnienia weztowego bilansu mocy czynnej
Pk w godzinie i-tej symulacji. Ograniczenie to ma charakter
rébwnosciowy i jest zwigzane z koniecznoscig pokrycia
zapotrzebowania na moc czynng P w kazdym wezle
poprzez generacje mocy czynnej przez jednostki JWCD
P]WCD, zrédta odnawialne PSy; oraz prace SMEE Plype W
godzinie i-tej. W bilansie weztowym uwzglednia sig réwniez
taczng moc czynng importowang lub eksportowang do lub z
wezla za posrednictwem elementéw sieciowych P&v w i-tej
godzinie symulacji oraz moc stanowigcg niedobor Plyg jak i
moc stanowigcg nadpodaz Pj. Ograniczenie opisuje
nastepujgca zaleznosé:

(KZ'+ K3+ K& + KZ' + K&H

ﬂM“’

(2) P}%:Pzi_P]iWCD_PciJZE_PSfMEE_P\l}v_Pri)"‘P}éNs:O
Ograniczeniem  nieréwnosciowym, wynikajgcym z
bezpiecznej pracy jednostek JWCD, jest dopuszczalny
zakres generacji P/ w godzinie i-tej, ktdry okreslany jest
pomiedzy minimum technicznym B, a mocg osiggalng P,,

co przedstawia nastepujgca zaleznosé:
@) Py <Pl <P,

Uwzglednienie elastycznosci pracy JWCD, wprowadza
ograniczenia nierownosciowe, polegajgce na ograniczeniu
mozliwej szybkosci zmian obcigzenia PJ* do wartosci
maksymalnej PP?* oraz utrzymania minimalnego czasu
pracy jednostki TJ"™ po jej uruchomieniu. Ograniczenia te
przedstawiajg nastepujqce zaleznosci:

(4) PRt < PR
(5) Ty < T

Zadanie optymalizacyjne SCOPF zostalo rozwigzane
przy wykorzystaniu narzedzia PLEXOS. W narzedziu tym
skorzystano z modutu ST Schedule, ktory realizuje
obliczenia o charakterze krotkoterminowym. Narzedzie
PLEXOS posiada zaimplementowang metode mieszanego
programowania liniowo-binarnego MIP (ang. Mixed Integer
Programming). Metoda ta pozwala na optymalizacje doboru
skfadu jednostek wytworczych oraz rozptywu mocy czynnej
wykorzystujgc algorytm podziatu i ograniczen (ang. Branch
and Bound Method) [20],[21],[22],[23],[24].

4.3. Bazy wynikowe

Otrzymane, w ramach symulacji, bazy wynikowe
zawierajg wybrane parametry pracy modelu. Parametry te
raportowane sg w rozdzielczosci godzinowej dla okresu
petnego roku kalendarzowego. Nalezg do nich: moc czynna
generowana, liczba uruchomien, przeptywy mocy czynnej
czy straty przesytowe. Bazy wynikowe dla kazdego
scenariusza, poddano dalszej analizie.

5. Dobér SMEE
5.1. Analiza bilansowa SEE

Zmienny charakter generacji OZE, moze powodowac
wystepowanie problemoéw bilansowania SEE [25]. Dotyczg
one wystepowania nadpodazy lub niedoboru generacji
wzgledem zapotrzebowania. W celu przeprowadzenia
analizy bilansowej sformutowano trzy wskazniki.

Pierwszy wskaznik to warto$¢ rocznej energii
niedostarczonej do sieci Egys ha skutek ujemnego bilansu
mocy. Wskaznik ten zdefiniowano jako sume rocznej mocy
czynnej niedostarczonej do sieci Piys W godzinie i-tej,
zgodnie z nastepujgca zaleznoscig:

©) Bens = ) Pins - 1h
i=1
Drugi wskaznik maksymalnej rocznej wartosci mocy
czynnej niedostarczonej do sieci w godzinie i-tej okreslono
nastepujgco:

(7) PR = max{Pkys}

Trzeci wskaznik to roczna suma godzin Tgys, W ktorych
wystgpita niewystarczajgca moc generowana w stosunku
do mocy pobieranej z sieci. Wskaznik ten wyznaczono
zgodnie z nastepujaca zaleznoscia:

T
®) Tens = ) Tins
i=1

Analiza bilansowa w ujeciu godzinowym

Wyniki przeprowadzonych symulacji wskazujg na
wystepowanie ujemnego bilansu mocy w kazdym z
analizowanych scenariuszy. Z uwagi na zréznicowang moc
OZE w badanych scenariuszach, wystepowanie
niezbilansowania modelu wystepuje w réznych okresach
roku. Na rysunku 5 przedstawiono PéNS dla rozpatrywanych
scenariuszy.

W ramach analiz stwierdzono, 2e przyczyng
wystepowania ujemnego bilansu mocy jest niedostateczna
elastycznos¢ JWCD. Minimum techniczne, dopuszczalna
szybko$¢ zmian obcigzenia oraz minimalny czas pracy po
uruchomieniu powoduja, ze przy nagtych zmianach
generacji OZE, bloki wytwoércze JWCD nie nadazajg z
dostosowaniem poziomu generacji wzgledem biezgcego
zapotrzebowania na moc.
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Rys. 5. Niedobory mocy czynnej Pfys.

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg pokrycia
zapotrzebowania na moc w okresie od 01.10 do 05.10. W
nocy z 02.10 na 03.10 nastgpito odstawienie generatora G2
po wczesniejszym uruchomieniu generatora G1 z uwagi na
niskie zapotrzebowanie na moc w dolinie nocne;j.
Jednocze$nie w pracy zostat utrzymany generator G5 na
poziomie minimum technicznego. Nastepnie w okresie
szczytu porannego nastgpito zwiekszenie generacji
generatora G5 na tle wzrostu generacji FPV. Generator G2
pracuje z mocg maksymalng 250 MW, natomiast generator
G5 petni role zrodta bilansujgcego OZE. Z uwagi na nagly
spadek generacji FPV w okresie szczytu wieczornego oraz
nagty wzrost generacji LFW i MFW przy jednoczesnym
wzroscie zapotrzebowania, nastgpit brak wystarczajgcej
generacji na poziomie 70 MW co stanowi mniejszg wartos¢
niz minimum techniczne pozostaltych generatoréw
pozostajgcych w dyspozycji. W konsekwencji wystgpito
niezbilansowanie SEE, co ilustruje obszar zaznaczony linig
przerywang na rysunku 6.
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Rys. 6. Praca generatoréw w okresie 01.10 - 05.10.

Analiza bilansowa w ujeciu rocznym

Nastepnie przeprowadzono analize bilansowg w ujeciu
rocznym poprzez wyznaczenie wartosci zdefiniowanych
wskaznikow dla czterech scenariuszy symulacji. Wyniki
analizy przedstawiono w tabeli 7. Tabela zawiera jedynie
wezly sieci, w ktérych wystgpito niezbilansowanie mocy
czynnej oraz wyniki globalne dla catego SEE.
Wyniki analizy wskaznika Egys Wskazujg na dominujgce
niezbilansowanie wystepujgce w weztach W3 i W4 dla
kazdego z rozpatrywanych scenariuszy. Nalezy zauwazy¢,
ze jest to spowodowane przytgczeniem do tych wezidw
odpowiednio LFW i FPV, ktore charakteryzujg sie nizszg
korelacjg z zapotrzebowaniem w poréwnaniu do MFW, co
stawia wieksze wymagania w zakresie elastycznosci

JWCD. Ponadto w tych weztach zapotrzebowanie jest
nizsze w poréwnaniu do wezta W8, do ktérego przytaczona
jest MFW. W skali catego SEE najwieksza warto$¢ rocznej
energii niedostarczonej wystgpita dla scenariusza OZE3
wynoszgc 20,5 GWh.

Tabela 7. Wyniki analizy bilansowej weztdéw w ktérych wystgpito
niezbilansowanie.

Nazwa wezta

Wskaznik | Jednostka | Scenariusz W3 T wa | wa SEE
OZE1 79 [ 11,2] 01 19,2

OZE2 74 | 86 1,2 17,2

Eens [Gwh] OZE3 | 122 7.3 | 09 | 205
OZE4 66 | 52 | 0,1 11,9

OZE1 140 | 144 18 220

max OZE2 135 | 147 | 115 389
Pens [MW] OZE3 198 | 152 | 103 444
OZE4 127 | 110 | 39 196

OZE1 206 | 239 6 271

Tons [godz] OZE2 140 | 168 | 24 191
OZE3 160 | 161 11 195

OZE4 142 | 163 3 204

W zakresie analizy wskaznika P&, mozna
zauwazy¢, ze jego wartos¢ jest rézna w poszczegodlnych
weztach i rozni sie pomiedzy scenariuszami. Wartosé
maksymalng tego wskaznika, w skali calego SEE,
zaobserwowano dla scenariusza OZE3 i wynosi ona 444
MW.

Wartos¢ wskaznika Tgys jest najwiekszg dla scenariusza
OZE1 zaréwno dla wezla W4 jak i catego SEE. Warto
zaznaczy¢, ze roznice w otrzymanych wartosciach
analizowanych wskaznikow, wynikaja z réznego ksztattu
generacji OZE w poszczegodlnych scenariuszach, oraz
réznej mocy poszczegolnych typow OZE.

5.2. Parametry techniczno - ekonomiczne SMEE

Parametrami SMEE podlegajgcymi doborowi w
przeprowadzonych badaniach jest moc Py oOraz
pojemnos$¢ Egyes. Nalezy zaznaczyé, ze SMEE posiada
znacznie wiecej parametréw techniczno - ekonomicznych,
ktéore zostaty uwzglednione w symulacjach w celu
doktadniejszego odwzorowania jego wtasciwosci [26].

Z uwagi na zastosowanie uktadow
energoelektronicznych w SMEE, zmiana jego punktu pracy
jest niemal natychmiastowa w poréwnaniu do JWCD.
Dlatego w symulacjach parametr zmiany mocy dla SMEE
nie zostat ograniczony zadng wartoscig.

Tabela 8. Parametry techniczno - ekonomiczne SMEE.

Parametr Jednostka Wartos¢
Szybko$¢ zmiany mocy [MW/min] b.o.
Sprawnos¢ tadowania [%] 95
Sprawnos¢ roztadowania [%] 95
Minimalny poziom natadowania [%] 10
Maksymalny poziom natadowania [%] 100
Potrzeby wtasne [%] 3
Zmienne koszty operacyjne [zt/MWh] 4
Wielkoskalowe SMEE typowo stanowig zespot

konteneréw, w ktérych znajdujg sie moduty bateryjne.
Kontenery te tgczone sag siecig nn/SN za pomoca linii
elektroenergetycznych, transformatoréw oraz
przeksztattnikbw. Z uwagi na wystepowanie sieci
wewnetrznej oraz  urzadzen  klimatyzacyjnych w
poszczegodlnych kontenerach, uwzgledniono straty mocy
czynnej oraz potrzeby witasne wynikajgce z pracy tych
urzadzen na poziomie tgcznie 3% mocy SMEE.
Parametrami typowymi dla SMEE sag sprawnos¢
tadowania, roztadowania oraz dopuszczalny minimalny
poziom natadowania. W symulacjach przyjeto warto$¢ tych
parametrow dla technologii litowo-jonowej. Parametr
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ekonomiczny przypisany SMEE to koszt operacyjny
zmienny. W tabeli 8 przedstawiono parametry SMEE
przyjete w modelu [7],[27].

5.3. Metoda doboru SMEE

Celem doboru mocy oraz pojemnosci SMEE jest
niedopuszczenie do stanéw pracy SEE, w ktoérych
wystepuje niedobdr generacji. Zatem praca SMEE, musi
zapewni¢ wprowadzenie mocy czynnej do sieci w takim
wolumenie i przez taki czas w jakim wystepuje jej niedobor.
Dodatkowo cykl roztadowania i fadowania w czasie
pomiedzy okresami wystepowania niedoboru, musi zostaé
zrealizowany tak aby SMEE byt gotowy do pracy w trybie
roztadowania w kolejnym stanie niezbilansowania. Ostatnim
warunkiem poprawnego doboru mocy oraz pojemnosci jest
realizacja wymienionych uprzednio warunkéw w realiach
rynkowych pracy catego SEE, ktéra ukierunkowana jest na
minimalizacje kosztow w kazdej godzinie [26].

Spetnienie wymienionych warunkow zostato
zrealizowane poprzez zastosowanie iteracyjnego podejscia
doboru mocy i pojemnosci SMEE, zgodnie z nastepujgcymi
etapami:

1. wprowadzenie danych modelu;
2. zadanie mocy zainstalowanej

kolejnych scenariuszy n;

3. przeprowadzenie dziatan iteracyjnych polegajgcych na

technologii OZE dla

zadawaniu mocy Pgygg Oraz pojemnosci Egygg i
rozwigzania zadania SCOPF 2z nowo zadanymi
wartosciami. W  kolejnych  krokach iteracyjnych

zwiekszano moc i pojemnos¢é SMEE o 5 MW;

4. sprawdzenie warunku zachowania bilansu mocy P§ = 0
dla kazdej i-tej godziny symulacji w kazdym wezle sieci.
W przypadku spetnienia tego warunku, dobér mocy oraz
pojemnosci SMEE zostaje zakonczony.

Zaproponowany algorytm przedstawiono na rysunku 7.

Model

v

Parametry dla
scenariusza n

—

Psmee | Esveg

!

SCOPF

Rys. 7. Algorytm doboru mocy oraz pojemnosci SMEE.

Z uwagi na wystepowanie niezbilansowania modelu,
powstate w wyniku niedostatecznej elastycznosci JWCD na
zmiany generacji OZE, SMEE zostat przytaczony do
weztdbw, do  ktérych  przytaczone sg  jednostki
konwencjonalne tj. W1 i W7. Dobrana moc oraz pojemnos$c¢
zostaty roztozone proporcjonalnie do mocy generatoréw
JWCD w poszczegolnych weztach.

Typowym parametrem dla SMEE jest czas pracy z
mocg maksymalng. W celach poréwnawczych, parametr
ten zostat wyznaczony dla kazdego ze scenariuszy zgodnie
z nastepujgcy zaleznoscia:

ESMEE

9) Tsmee Pemes

W tabeli 9 przedstawiono wyniki doboru mocy oraz
pojemnosci SMEE. Wskazujg one, ze dla scenariusza
OZE2, w ktorym dominujacg technologig OZE jest LFW,
wartosci dobranych parametrow sg najwieksze. Wynika to z
najmniejszej korelacji profilu CF dla tej technologii z

zapotrzebowaniem (tabela 2). Natomiast wartosci
najmniejsze  wystepujg dla wariantu OZE4, gdzie
dominujaca technologig jest FPV.

Tabela 9. Wyniki doboru parametréow SMEE.

Nazwa PsmeE EsmeE TsmEE
wariantu [MW] [MWAh] [godz]
OZE1 990 7000 7,0
OZE2 1130 8552 7,6
OZE3 750 6000 8,0
OZE4 485 5100 10,5

6. Analiza wplywu SMEE na SEE
6.1. Charakterystyka pracy SMEE

W pierwszej kolejnosci zbadano charakter pracy SMEE
w celu doktadniejszej interpretaciji wynikéw dalszych analiz.
Dla kazdego scenariusza, na podstawie otrzymanych baz
wynikowych zagregowano dane o pracy SMEE w trybie
tadowania oraz roztadowania do $redniorocznych profili
dobowych. Profile te przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Srednioroczny profil dobowy pracy SMEE.

Na podstawie analizy otrzymanych profili mozna
zauwazy¢, ze SMEE typowo pracuje w trybie tadowania w
okresie doliny nocnej. Natomiast w trybie roztadowania
SMEE pracuje w okresach wystepowania szczytow
porannego i wieczornego. Taki charakter pracy wynika z
uwarunkowan rynkowych, ktére powoduja, ze SMEE dazy
do maksymalizacji przychodu poprzez osiggniecie mozliwie
najwiekszej roznicy pomiedzy ceng tadowania a ceng
roztadowania. Tym samym w okresach niedoboru mocy, na
rynku wystepuje skrajnie wysoka cena energii, ktéra jest
sygnatem dla SMEE do pracy w trybie roztadowania
zapewniajgc tym samym dodatkowg moc do SEE. Warto
zauwazy¢, ze dla scenariusza OZE3, ksztalt profilu jest
widocznie odmienny od pozostatych scenariuszy. Wynika to
z ksztattu CF dla MFW.

6.2. Sektor wytworczy

W ramach badan, przeprowadzono analize pracy
sektora wytwoérczego, dla kazdego ze scenariuszy. Analizie
poddano jednostki typu JWCD, ktérych praca uzalezniona
jest od poziomu generacji OZE. W ramach analizy
sformutowano wskazniki opierajgce sie¢ na podstawowych
miarach statystycznych.
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W celu scharakteryzowania rocznej generacji JWCD
zastosowano wspotczynnik wykorzystania mocy, ktéry
wyznaczany jest na podstawie nastepujacej zaleznosci [16]:

T i
i=1 P

(10) e

CF]WCD =

gdzie: Pé — generacja mocy w godzinie i-tej,
osiggalna; T- liczba godzin w roku.

Kolejnym wskaznikiem wykorzystanym w ramach analiz
wplywu generacji OZE na prace jednostek JWCD jest
odchylenie standardowe generacji o;. Wskaznik ten
pozwala na poréwnanie zmiennosci generacji jednostek
pomiedzy réznymi scenariuszami i zostat  okreslony

nastepujgco:
1T o
%= |7 E P Pg)?

gdzie: Pé — generacja mocy w godzinie i-tej, P; — roczna
wartos¢ srednia mocy generowanej; T- liczba godzin w
roku.

Py — moc

(11)

Ze wzgleddw eksploatacyjnych oraz ruchowych
jednostek wytwoérczych JWCD istotna jest zmiennos¢
obcigzenia w czasie. Dlatego, wyznaczono $rednig

godzinowg zmiennos$¢ generacji AP, dla kazdej jednostki
JWCD. Dzieki temu okreslono oraz poréwnano wptyw
generacji OZE na zmiennos$¢ generacji JWCD dla r6znych
scenariuszy rozwoju OZE. W tym celu skorzystano z
nastepujgcej zaleznosci:

1P = PG
T

W ramach badan przeanalizowano réwniez wptyw OZE
oraz SMEE na liczbe uruchomien jednostek JWCD, ktérg
oznaczono za pomocg symbolu Syycp. Wskaznik ten jest
szczegolnie istotny ze wzgledéw ekonomicznych z uwagi
na znaczace koszty z tym zwigzane. Zostat zdefiniowany
jako suma uruchomien w roku.

W tabeli 10 przedstawiono wynikowe wartosci
wskaznikow wykorzystanych do analizy wptywu pracy
SMEE na sektor wytworczy, odpowiednio dla wariantu bez
SMEE oraz z SMEE (oznaczenie generatorow z ,*”).

(12) APlh =

Tabela 10. Wyniki analizy wptywu OZE oraz SMEE na sektor
wytworczy.

jednostek podstawowych w pokrywaniu zapotrzebowania tj.
jednostek o najmniejszych kosztach (jednostki weglowe).
Natomiast praca SMEE w trybie roztadowania wystepuje w
okresie wystepowania szczytéw porannego i wieczornego,
co wptywa na ograniczenie generacji jednostek
szczytowych tj. o wysokich kosztach (jednostki gazowe).

Praca SMEE wplywa na zmniejszenie wskaznika
o dla kazdego z generatorow w kazdym ze scenariuszy.
Oznacza to, ze w skali rocznej, dzieki SMEE praca
jednostek JWCD ulega mniejszym wahaniom. Z punktu
widzenia eksploatacji tego typu zrddet jest to pozytywna
zmiana, ktéra zapewnia ograniczenie poziomu degradaciji.

Poréwnanie wskaznika AP;;, wskazuje na zmniejszenie
godzinowych zmian generacji jednostek gazowych oraz
zwiekszenie dla jednostek weglowych. Zmiana ta jest
wynikiem dodatkowego wymuszenia generacji jednostek
weglowych w okresie doliny nocnej z uwagi na prace SMEE
w trybie fadowania oraz odcigzenia jednostek gazowych w
okresie szczytdbw zapotrzebowania kiedy nastepuje
roztadowanie SMEE.

Praca SMEE spowodowata ograniczenie w sposob
znaczacy liczby uruchomien generatorow G5 i G6 w
kazdym analizowanym scenariuszu. Jednoczeénie liczba
uruchomiern generatorow G1 i G2 ulegta niewielkim
zmianom przez co sumarycznie liczba uruchomien JWCD
zmalata. Dzieki temu koszt pracy sektora wytwdrczego ulegt
zmniejszeniu.

6.3. Sektor przesylowy

W celu zbadania wplywu pracy OZE oraz SMEE na
sektor przesytowy, okreslono wskaznik CFs rocznego
wykorzystania zdolnosci przesytowej elementu sieciowego,
wyznaczony zgodnie z nastepujaca zaleznoscia:

~ PI3X- 2208 + PRA% - 6552

zima

(13) CFs

gdzie: E5 - roczna energia przestana przez dany element
sieci; P~ dopuszczalna obcigzalno$¢ mocg czynng
elementu sieci w okresie letnim; PI2X- dopuszczalna
obcigzalnos¢ mocg czynng elementu sieci w okresie

zimowym.

Tabela 11. Wyniki analizy wptywu OZE oraz SMEE na sektor

G1 |G1"| G2 | G2*| G5 | G5* | G6 | G6™

OZE1 | 86 | 89 | 85 | 88 | 23 | 19 | 15 | 15

CFwep | OZE2 | 85 | 89 | 85 | 89 | 22 | 19 | 16 | 13

[%] OZE3 | 84 | 89 | 84 | 90 | 26 | 19 | 15 | 13

OZE4 | 85 | 88 | 85 | 90 | 23 | 17 | 15 | 15

OZE1 | 76 | 76 | 77 | 77 | 68 | 63 | 66 | 63

oG OZE2 | 79 | 75 | 78 | 75 | 66 | 62 | 72 | 58

[MW] OZE3 | 79 | 75 | 80 | 72 | 71 | 62 | 70 | 57
OZE4 | 77 | 76 | 78 | 73 | 69 | 56 | 71 | 61
OZE"1 62 | 70 | 59 | 76 | 25 | 19 | 32 | 23
APy, OZE2 | 65 | 68 | 61 | 80 | 25 | 19 | 32 | 22
[MW] OZE3 | 60 | 65 | 58 | 78 | 26 | 20 | 33 | 22
OZE4 | 62 | 65 | 57 | 80 | 27 | 18 | 33 | 22
OZE1 33 |1 36 | 36 | 37 | 154 ]| 94 | 86 | 61
OZE2 | 36 | 35 | 19 | 36 |151| 94 | 86 | 58
Sjwep

OZE3 | 38 | 35 | 22 | 32 [ 162 ]| 91 | 79 | 58

OZE4 | 35 | 36 | 37 | 33 | 158 ]| 90 | 90 | 66

Poréwnujgc wartosci w tabeli 10 mozna zauwazy¢, ze
praca SMEE powoduje zmniejszenie wskaznika CFyycp, dla
generatorow G5 i G6 (jednostki gazowe). Natomiast dla
generatorow G1 i G2 (jednostki weglowe) wystepuje jego
zwiekszenie. Wynika to z pracy SMEE w trybie tadowania w
okresie doliny nocnej co wymusza dodatkowg generacje,

przesytowy.
Wskaznik Element OZE1 OZE2 OZE3 OZE4

L1 45 43 48 44
L1* 46 44 49 45
L2 19 19 17 19
L2* 20 21 19 20
L3 11 13 10 10
L3* 12 14 11 11
L4 15 14 16 15
L4* 15 15 17 15
L5 14 13 17 14
L5* 14 12 16 13
L6 18 19 17 18

CFs [%] L6* 19 20 18 19
L7 4 5 5 5
L7* 4 4 4 4
T1 28 27 28 27
T1* 28 28 29 28
T2 28 27 28 27
T2* 28 28 29 28
T3 13 12 14 13
T3 12 11 12 11
T4 3 5 2 4
T4 3 4 2 4

W tabeli 11 przedstawiono wynikowe wartosci

wskaznika (13), odpowiednio dla wariantu bez SMEE oraz z
SMEE (oznaczenie elementow sieci z ,*’). Poréwnujgc
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wyniki dla obu wariantéw mozna zauwazy¢, ze dla linii L5 i
L7 oraz transformatoréw T3 i T4, praca SMEE wptynefa na
zmniejszenie przeptywu mocy czynnej przez te elementy
sieciowe. Tym samym warto$¢ wskaznika CFs ulegta
zmniejszeniu dla wariantu z SMEE. Zmiana ta jest
spowodowana wymuszeniem wiekszej pracy generatorow
G1 i G2 przez SMEE co dodatkowo wymusza przeptywy
mocy elementami znajdujgcymi sie w poblizu punktu
przytgczenia tych generatorow. Jednoczesnie powodujgc
odcigzenie elementéw oddalonych elektrycznie.

7. Podsumowanie i wnioski

Rozwdj OZE wplywa w sposob istotny na prace SEE.
Zwiekszanie udziatu znacznie zmiennej generacji stawia
wyzwania zwigzane z elastycznoscia pracy sektora
wytworczego. Szybkie zmiany generacji OZE wymuszajg
szybkie zmiany w generacji JWCD, ktére z uwagi na
ograniczone  mozliwosci  szybkosci zmiany  mocy
generowanej, minimum techniczne oraz minimalny czas
pracy po  uruchomieniu, moga prowadzi¢  do
niezbilansowania SEE.

W ramach badan opracowano testowy model rynkowy,
na podstawie, ktérego zidentyfikowano niedobdr mocy w
SEE spowodowany ograniczong elastycznoscig
konwencjonalnych  jednostek wytwoérczych. Symulacje
przeprowadzono dla czterech scenariuszy. Opracowana
metoda doboru mocy oraz pojemnosci SMEE, pozwolita na
wprowadzenie do modelu SMEE o takich parametrach,
ktore niwelujg problemy bilansowe SEE.

Charakter pracy SMEE zapewnia ograniczenie
zmiennosci generacji jednostek weglowych, tym samym
ograniczajgc ich degradacje. Ze wzgledéw ekonomicznych,
praca SMEE przynosi korzysci w postaci zmniejszenia
liczby uruchomien, a wiec zmniejszajgc koszty z tym
zwigzane. Ponadto, zmiana w generacji jednostek JWCD
spowodowana pracg SMEE, skutkuje zmiang rozptywu
mocy czynnej w sieci elektroenergetyczne;.
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