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Regulacja przeplywu energii w sieci nN za pomocg mobilnych i stacjonarnych - zasobnikow
energii

Streszczenie

W rozprawie poruszono zagadnienie wykorzystania regulacji przeptywoéw zaroéwno
energii czynnej jaki biernej w sieci niskiego napigcia przy wykorzystaniu uktadow
magazynowania energii.

Systemy magazynowania energii elektrycznej moga by¢ stosowane praktycznie w
dowolnym miejscu systemu elektroenergetycznego, celem usprawnienia funkcjonowania
kazdej infrastruktury elektroenergetycznej pod katem jako$ci parametréw energii elektrycznej,
niezawodnos$¢ jej dostaw, efektywnos$¢ energetycznej, wydajno$¢ i dynamiki procesow
kompensacji stanéw zaktdceniowych, integracji z odnawialnymi Zrdédtami energii OZE,
lokalnej kompensacji mocy biernej czy wyréwnania deficytow badz nadwyzek mocy i energii
w KSE (wyrownywanie ,,szczytow” i ,,dolin” zapotrzebowania na energi¢ w KSE).

Przedmiotem badan naukowych realizowanych w ramach pracy doktorskiej byta analiza

mozliwosci regulacji przeplywami energii w sieci nN z wykorzystaniem zasobnikow energii

Stowa kluczowe: magazynowanie energii, rozproszone zrodta energii, rynek energii, pojazdy

elektryczne, dystrybucja



Regulation of energy flow in the Low Voltage grid using mobile and stationary energy

storage

Abstract

The dissertation discusses the issue of the use of flow regulation of both active and
reactive energy in a low voltage network using energy storage systems.

Electric energy storage systems can be used practically anywhere in the power system in
order to improve the functioning of any electricity infrastructure in terms of quality of electricity
parameters, reliability of its supply, energy efficiency, efficiency and dynamics of faults
compensation processes, integration with renewable energy sources, renewable energy, local
compensation of reactive power or compensation of deficits or surpluses of power and energy
in the National Power System (equalization of peaks and valleys of energy demand in the PPS).

The subject of scientific research carried out as part of the doctoral thesis was the analysis

of the possibilities of regulating energy flows in the LV network with the use of energy storage.

Key words: energy storage, distributed energy sources, energy market, electric vehicles,

distribution
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AMI — (ang. Advanced Metering Infrastructure) — zaawansowana infrastruktura pomiarowa;
BESS - (ang. Battery Energy Storage) — bateryjny system magazynowania energii;

CAN - (ang. Controller Area Network) — szeregowa magistrala komunikacyjna;

CAPEX - (ang. Capital expenditure) — nakfady inwestycyjne;

CHAdeMO - jeden z systemow tadowania pojazdow napieciem DC;

CO; — dwutlenek wegla,

DoD — (ang. Depth of Discharge) — glebokosé roztadowania baterii;

EV — (ang. Electric Vehicle) — pojazd o napiecie elektrycznym;

GPZ — glowny punkt zasilania;

ICT - (ang. Information Comunication Technics) — techniki informacyjno — komunikacyjne;
IRIESD - Instrukcja ruchu i eksploatacji sieci dystrybucyjnej;

IRIESP — Instrukcja ruchu i eksploatacji sieci przesylowej,

JEE — jakosé¢ energii elektrycznej;

KSE - Krajowy System Elektroenergetyczny;

NJWCD - jednostka wytwlrcza nie bedgca jednostkg wytworczq centralnie dysponowang,
OSD - operator systemu dystrybucyjnego;

OSP — operator systemu przesytlowego,

OZE - odnawialne zrodta energii;

PWM - (ang. Pulse Width Modulation) — modulacja szerokosci impulsow;

RPZ — Rozdzielczy Punkt Zasilania;

SAIDI — (ang. System Average Interruption Duration Index) — wskaznik trwania przerwy w
dostwie energii

SAIFI — (ang. System Average Interruption Frequency Index); - wskaznik ilosci przerw w
dostawie energii

SEE — system elektroenergetyczny;

SMART Grids - inteligentne sieci elektroenergetyczne;

SO - Stoen Operator Sp. z 0.0., operator sieci dystrybucyjnej w Warszawie;

SoC — (ang. State of Charge) — poziom natadowania baterii w odniesieniu do jej znamionowej
pojemnosci;

SoH - (ang. State of Health) — ,,stan zdrowia baterii” — poziom zgodnosci aktualnych
parametrow baterii, gtownie pojemnosci, w odniesieniu do wartosci deklarowanych przez

producenta dla nowej baterii;



28) V2G - (ang. Vehicle To Grid) — technologia umozliwiajgca dwukierunkowy przeplyw energii

miedzy pojazdem elektrycznym a siecig elektroenergetyczng.

1 WSTEP

Na przestrzeni ostatnich lat sektor elektroenergetyczny podlega dynamicznym zmianom i
transformacji na skutek oddziatywania silnych trendéw biznesowych 1 technologicznych.

W pracy przedstawiono przeglad literatury, dotyczacej magazynowania energii. \W
rozdziale drugim dokonano analizy idei magazynowania energii w sieci elektroenergetycznej,
dostepnych konstrukcji zasobnikow energii, dostepnosci samochodéw elektrycznych jako
mobilnych magazynow energii, dostgpnosci sposobow sterowania zasobnikami energii oraz
koszty magazynowania energii.

W rozdziale trzecim przedstawiono zasady regulacji przeptywow energii w sieciach niskich
napi¢e¢ oraz mozliwo$ci poprawy niezawodno$ci poprawy sieci. W rozdziale tym opisano
potencjalne korzysci ekonomiczne zastosowania zasobnikow w sieci dystrybucyjnej, koncepcje
doboru mocy i lokalizacji mobilnych i stacjonarnych magazyndéw energii.

W rozdziale czwartym podj¢to si¢ opisu wdrozenia zasobnikdw energii w sieci Stoen
Operator, w celu regulacji przeplywow w sieci niskiego napigcia. Dokonano opisu sieci innogy
Stoen Operator oraz koncepcji zastosowania zasobnikow energii w dzielnicy Wawer, a takze
dokonano analizy zastosowania mobilnych i stacjonarnych magazyndéw energii na terenie
dzielnicy Wawer.

W rozdziale piatym pracy wykonano analiz¢ korzy$ci zastosowania zasobnikéw energii w
sieci warszawskiego operatora systemu dystrybucyjnego. W tym celu dokonano analizy
redukcji zapotrzebowania na moc w szczycie obcigzenia oraz poprawy wskaznikow
jakosciowych dostarczanej energii.

Zagadnienia zwigzane z magazynowaniem energii, elektromobilnos$cig czy z pojeciem
inteligentnych sieci elektroenergetycznych (ang. Smart Grids) coraz czgéciej pojawiajg sic w
publikacjach 1 doniesieniach prasowych. Z jednej strony istotne staja si¢ zagadnienia zwigzane
z ochrong srodowiska i efektywnos$cig energetyczng, z drugiej za§ obserwuje si¢ gwattowny
wzrost wykorzystania technologii informacyjnych (ICT) w energetyce. Postgpujacy rozwoj
technologii sprawia, ze urzadzenia wczesniej wystgpujace w sferze marzen inzynierow i
konsumentéw, dzi§ sa powszechnie dostgpne. Podobne zjawiska zachodza w konteks$cie

systemOow elektroenergetycznych. Transformacji ulega model przeptywu energii z



jednokierunkowego (elektrownia — sieci — odbiorca) do uktadow, gdzie energia transferowana
jest pomigdzy wszystkimi uzytkownikami sieci na kazdym poziomie napigc.
Wytworca/prosument, bedac przytaczonym na kazdym poziomie napie¢ oraz dazac do
maksymalizacji ilosci wyprodukowanej energii, oczekuje, ze operator systemu
dystrybucyjnego (OSD) zapewni mu dostawy energii w sposob ciagly, o wlasciwych
parametrach. Jednoczesnie prosument bedzie takze oczekiwal, ze system elektroenergetyczny
(SEE) stanowi¢ bedzie swego rodzaju wirtualny magazyn energii. Dodatkowym oczekiwaniem
jest, zeby SEE byl na tyle pojemny i elastyczny oraz dostgpny, aby kazda nadwyzka
wyprodukowanej energii mogta by¢ w nim ulokowana i odebrana w dowolnej chwili.

W artykule [49] autorzy okreslili, Ze inteligentne sieci elektroenergetyczne (ISE), nazywane,
powszechnie Smart Power Grids, to sieci, ktore z definicji sg elastyczne i majace zdolnos$¢ do
adaptacji do oczekiwan jej uzytkownikow. ISE z zatozenia sg powszechnie dostepne, a takze
daja mozliwo$¢ wzajemnego potaczenia wszystkich jej uzytkownikow, nie tylko odbiorcow,
ale takze odnawialnych zrodet energii i wysoce wydajnej lokalnej generacji. Kolejng warta
uwagi cechg ISE jest wysoka niezawodnos$¢, rozumiana jako zapewnienie odpowiedniego
poziomu jakos$ci i bezpieczenstwa dostaw. Wykazano takze, ze dzigki automatyzacji sieci SN i
nN oraz zwigkszeniu jej obserwowalno$ci przez operatora systemu dystrybucyjnego (OSD)
mozliwe jest samoczynne lokalizowanie 1 eliminowanie uszkodzen. Nie bez znaczenia jest
rowniez fakt, ze przebudowa sieci elektroenergetycznej do sieci inteligentnej musi by¢
ekonomicznie uzasadniona, co jest mozliwe do realizacji poprzez takie dzialania jak: efektywne
kosztowo i technicznie zarzadzanie energig oraz stosowanie innowacyjnych rozwigzan np.:
zarzadzanie strong popytowa (Demand Side Management) czy zarzadzanie popytem (Demand
Response).

Inteligentne sterowanie pozwoli dostosowa¢ godziny pracy urzadzen do profilu obcigzenia
systemu oraz do aktualnych chwilowych cen energii 1 zapewni obnizenie kosztow odbiorcy.
Dzieki zwigkszeniu elastycznosci zachowan uzytkownikow (np. konsumpcji energii) oraz
biezacemu dostepowi do danych pomiarowych mozliwe stanie si¢ bilansowanie systemu
elektroenergetycznego réwniez po stronie odbioru [38]. Rozwinigcie technologii Smart na
szeroka skale przyniesie odczuwalny wzrost niezawodno$ci dostaw energii elektrycznej,
poprawe bezpieczenstwa energetycznego i mozliwos¢ dalszej optymalizacji wykorzystania

majatku sieciowego przez spotke dystrybucyjnag [74].



2 MAGAZYNOWANIE ENERGII W SWIETLE WSPOLCZESNEJ
LITERATURY

Systemy magazynowania energii elektrycznej (zasobniki energii) sa niezbednym
elementem kazdej nowoczesnej infrastruktury elektroenergetycznej [48]. W sieciach
I mikrosieciach elektroenergetycznych, w ktorych zrodia charakteryzuja si¢ duza dynamika
ilosci generowanej (tj. elektrownie fotowoltaiczne i turbozespoty wiatrowe), zasobniki energii
zapewniajg stabilno$¢ pracy, réwnowazenie obcigzen i generacji ze zrodet czgsciowo
niedyspozycyjnych. Mate, rozproszone magazyny energii elektrycznej, wkomponowane w
infrastrukture stacji elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych SN irozdzielczych nN,
zlokalizowane blisko odbiorcow odgrywaja kluczowag role w przysziej transformacji
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE). W przysztosci podstawowymi elementami
systemow elektroenergetycznych beda pracujace niezaleznie, ale mogace rowniez ze sobg
wspolpracowal, regionalne lub lokalne mate systemy elektroenergetyczne. Ponadto,
zaawansowane technologicznie, systemy elektroenergetyczne z rozbudowang infrastrukturg
teleinformatyczna, zasilajace pojedyncze gospodarstwa domowe w sposéb niezalezny, czyli
tzw. mikrosieci, wykorzystujace lokalne zasoby energetyczne, réwniez beda stanowily
podstawe systemow dystrybucyjnych. Aktualnie technologie zasobnikéw energii s3
postrzegane jako systemy krytyczne, ktorych zadaniem bedzie stabilizacja napigciowa (w
mikrosieci DC) lub napigciowa i czestotliwo$ciowa (w mikrosieci AC) w przysztych systemach
elektroenergetycznych.

Przewiduje si¢, ze zasobniki energii odegraja takze wazng role w integracji duzej floty
pojazdéw elektrycznych z siecig elektroenergetyczna, umozliwiajac bilansowanie wickszego i
mniej przewidywalnego zapotrzebowania szczytowego [72, 74, 75]. Uktad zasobnika moze
pracowac jako lokalny uklad gwarantowanego napigcia zapewniajac zasilanie odbiorcow w
czasie krotkich 1 dtugich przerw w dostawie energii z KSE. Jest to typowa funkcjonalnos¢
charakterystyczna dla ukladow UPS (ang. Uninterruptible Power Supply) zwigkszajaca

pewnos¢ 1 niezawodno$¢ zasilania odbiorcy koncowego. Dla stabo rozwinigtych sieci,
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charakteryzujacych si¢ duzg czgstotliwoscig wystepowania awarii, uktady zasobnikdéw energii
o funkcjonalnosci UPS’ 6w sa wrecz zalecane.

Budowa tak zdefiniowanych struktur elektroenergetycznych, mogacych pehnic rézne ushugi
systemowe bedzie mozliwa jedynie przy wykorzystaniu szybko rozwijajacej si¢ technologii
przetwornic energoelektronicznych i cyfrowych uktadéw sterowania [55, 73].

Postep jaki dokonal si¢ w obszarze urzadzen energoelektronicznych znacznie rozszerzyt
potencjalne obszary aplikacyjne dla zasobnikow. Bardzo duza dynamika ukladow
energoelektronicznych wraz z dynamika dostgpnych, majacych tu zastosowanie technologii
magazynOw energii elektrycznej takich jak baterie akumulatorow, superkondensatory czy masy
wirujace, umozliwia szybka odpowiedZ zasobnika ikompensacje nieprzewidywalnych i
niebezpiecznych standw dynamicznych takich jak np. krétkie zapady napiecia zasilajacego lub
podskoki napigcia w KSE. Systemy magazynowania energii elektrycznej moga by¢ stosowane
praktycznie w dowolnym miejscu systemu elektroenergetycznego, celem usprawnienia
funkcjonowania kazdej infrastruktury elektroenergetycznej pod katem jakosci parametrow
energii elektrycznej, niezawodnos$¢ jej dostaw, efektywno$¢ energetycznej, wydajnosé i
dynamiki procesow kompensacji standw zaktéceniowych, integracji z odnawialnymi zrodtami
energii OZE, lokalnej kompensacji mocy biernej czy wyrdwnania deficytow badz nadwyzek
mocy i energii w KSE (wyrownywanie ,,szczytow” i ,,dolin” zapotrzebowania na energi¢
w KSE).

Skumulowany wptyw negatywnych impulsow zewnetrznych, zgodnie z [1], spowoduje
zmiany w obecnym modelu funkcjonowania sektora energetycznego stawiajac na
centralnym miejscu konsumenta (odbiorce czy prosumenta). Przemiana ta spowoduje zmiang
przeplywu wytwarzanej energii z uktadu scentralizowanego do charakteru rozproszonego i
zlokalizowanego jak najblizej odbiorcy [9].

Na rys 1. przedstawiono gltowne trendy wplywajace na obszar energii, na przestrzeni

ostatnich lat.
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Rys. 1 Czynniki zmieniajace energetyke, [1]

Magazynowanie energii odgrywa znaczaca role w przysztej transformacji obecnego systemu
elektroenergetycznego w uktad niskoemisyjny oparty o odnawialne zrodta energii. Autorzy
[64] wskazali, ze tylko poprzez konwersje energii z systemu przemienno-pradowego do
stalopradowego mozliwe jest zmagazynowanie dostgpnej energii  w  sieciach
elektroenergetycznych.  Wykorzystywane do  tego  zjawiska  elektrochemiczne,
elektrokinetyczne czy elektromagnetyczne sg narzedziem w transformacji z jednej formy do
drugiej. Technologie magazynowania energii, zgodnie z [64] pozwalaja na uzyskanie wartosci
dodanej z ich zastosowania. Jest to przede wszystkim poprawa stabilno$ci pracy sieci, poprawe
niezawodnosci dostaw jak rowniez moga wpltywac na parametry jakosciowe. Wynika to z faktu,
ze magazyny moga dostarcza¢ energi¢ w sposob lepiej dopasowany do charakteru odbiorow
jak rowniez stuzyé obszarowemu bilansowaniu przeplywow energii. Nie bez znaczenia jest
fakt, ze wdrozenie magazynowania energii przyspieszy rozwdj innowacji w sektorze
energetyki, poprawi bezpieczenstwo i efektywno$¢ dostaw, a takze umozliwi stabilizacje cen

energii [51, 74].

2.1 Idea magazynowania energii w sieci elektroenergetycznej

Inteligentne sieci (ang. Smart Grids) wdrazane sa obecnie jako inicjatywa, ktora pozwoli

eksploatowa¢ nowoczesne systemy dystrybucyjne w bardziej ekonomiczny i wydajny sposéb.
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Systemy magazynowania energii (ESS) sg takim rodzajem technologii, ktore pozwolg osiggnaé
cele zdefiniowane dla inteligentnych sieci poprzez sprawng integracj¢ zrodel odnawialnych,
popraw¢ niezawodnos$ci systemu i kontrolowanie zapotrzebowania poprzez dynamiczne
obnizanie szczytdow obcigzenia. W artykule [5] w wyczerpujacy wprowadzono ramy
umiejscowienia systeméw magazynowania w sieciach dystrybucyjnych celem ustalenia
najbardziej optacalnej lokalizacji 1 rozmiarow ESS, ktore maksymalizuja korzys$ci. Dziatanie to
oparto o podejscie probabilistyczne, ktore obejmuje uwzglednienie stochastycznej natury
elementéw systemu. Tak zdefiniowane zalozenia pozwalajg autorom okresli¢c wiasciwe
dziatanie ESS przy kazdym stanie obcigzenia.

W sieci inteligentnej (ang. Smart Grid) pojawit si¢ dodatkowy rodzaj uzytkownikéw [39,
42], amianowicie prosumenci, ktorzy moga dziata¢ zar6wno jako konsumenci energii, ale takze
moga energi¢ wytwarza¢ w okreSlonym czasie. W roznych przedziatach czasowych,
prosumenci moga zachowywac¢ si¢ z punktu widzenia udziatu w rynku energii zarowno jak
sprzedajacy, ale takze jako kupujacy w zaleznosci od cen energii elektrycznej i ich profili mocy.
W tym wzgledzie handel energia miedzy sasiadujagcymi prosumentami mozna postrzegac jako
dzielenie si¢ energig odnawialng, co moze by¢ doskonatym sposobem na poprawe lokalnego
zuzycia energii jak 1 na zmniejszenie negatywnego wplywu na system elektroenergetyczny.
Jednak ze wzgledu na niepewno$¢ generacji energii ze zroédet odnawialnych (losowosé,
zmienno$¢ 1 sporadyczno$é) trudno jest skoordynowaé podzial energii fotowoltaicznej czy
wiatrowej mig¢dzy prosumentami.

Jednak zmienny w czasie charakter odnawialnych zasob6w energii i fluktuacje generowanej
mocy w réznych horyzontach czasowych zwigkszaja ztozono$¢ planowania i eksploatacji
sieci [55]. To wuzasadnia potrzeb¢ zastosowania w systemach dystrybucyjnych
zaawansowanych systeméw magazynowania energii (ESS). Celem takiego podej$cia wedtug
autorow jest argument, ze za pomocg ESS przerywany profil produkcji odnawialnych zrodet
energii mozna uksztattowac tak, aby krzywa produkcji w czasie byla mozliwie ptaska. ESS
moze pochtania¢ energie, gdy wytwarzanie przekroczy obcigzenie i dostarcza¢ z powrotem do
sieci w godzinach szczytowego zapotrzebowania ze strony systemu elektroenergetycznego
[69]. Zgodnie z charakterystyka elastycznego obcigzenia uktad magazynowania energii co do
zasady musi by¢ skalowalny, autonomiczny i gotowy do wspdlpracy z innymi sieciami.
Pozwoli to utrzyma¢ wysokg wydajnos¢ pracy uktadu oraz zapewni ograniczanie wahan mocy
1 czgstotliwoscei [7].

Dodatkowo, w artykutach [43, 44, 62, 21] podjeto proby opisania i rozwigzania problemu

dzielenia si¢ energig przez wielu prosumentow na z gory zdefiniowanym obszarze. Analizujac
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wymienione publikacje, badania autoréw mozna z podzieli¢ na dwa podstawowe zagadnienia:
udzial w rynku energii oraz kontrola koordynacji produkowanej i przesylanej energii. W
obszarze zagadnien rynkowych zaangazowane podmioty mozna sklasyfikowaé jako
sprzedawcow 1 nabywcow, ktoérzy muszg uczestniczy¢ w obrocie energia na z gory
zdefiniowanym lokalnym rynku w obrebie albo mikrosieci albo sieci dystrybucyjnej. W
obszarze koordynacji dziatan administrator lub menedzer danego obszaru zobowigzany jest do
koordynowania procesu handlowego w imieniu wszystkich uczestnikow. Parametry handlowe
i okreslone okresy sa ustalane przez kontrolera na podstawie poziomu dopasowania profili
energetycznych miedzy réznymi prosumentami. Gtdwng wadg tych metod jest jednak brak
szczegotowego mechanizmu ustalania cen co w praktycznych wdrozeniach budowy mikrosieci
1 dzielenia si¢ energia dla wielu niezaleznych stron jest trudne, jezeli nie jesteSmy w stanie z
gbry zaplanowac konkretnych cen i profitow.

Nie mniej podstawa funkcjonowania sieci elektroenergetycznej jest przede wszystkim
utrzymywanie cigglosci zasilania dla odbiorcow koncowych. Aby sprosta¢ temu
zapotrzebowaniu niezbedne sg dokladne prognozy zmian popytu na energi¢ odniesione do
jednostki czasu oraz generowanie energii w sposob ciaggly. Cechy te posiadaja gtownie
elektrownie konwencjonalne oparte na spalaniu wegla, gazu czy elektrownie atomowe.
Odwrotnie niz zrodta OZE, dla ktorych wielko$¢ produkcji energii uzalezniona jest od
niezaleznych czynnikéw zewnetrznych, takich jak woda, wiatr, stonce.

Koncepcja rozmieszczenia magazynow energii w nowoczesnej sieci energetycznej w
gléwnej mierze opiera si¢ na czterech filarach, tj. wytwoércach, sieci przesytowej, sie
dystrybucyjnej oraz odbiorcach koncowych. Rézne rozmieszczenie w systemie energetycznym
determinuje réwniez rozne funkcje jakie moga by¢ zapewnione przez te uktady. W tabeli 1

przedstawiono mozliwo$ci wykorzystania magazyndw energii.

Tabela 1. Potencjalne mozliwo$ci wykorzystania magazynow energii, [opracowanie wlasne]

Miejsce w
systemie
7 . Sieé . .
Wytworcy Sie¢ Przesytowa . Odbiorcy koncowi
Dystrybucyjna
Funkcje
Wyréwnywanie | podmiot Okresowe zmiany Dzienne/godzinow | Dzienne zmiany
zapotrzebowania i | wytwarzajacy | parametrow e wahania zapotrzebowania
wytwarzania energie Obnizanie
energii elektryczng szczytow
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Regulacja napiecia Regulacja Agregacja matych

Udzialt w Regulacja napiecia magazynow
Zarzadzanie rynku czestotliwosci Udziat w rynku
siecig Wymiana bilansujgcym

transgraniczna

Efektywnos¢ Sprzedaz w Lepsze wykorzystanie | DSR/DSM Zuzycie na wlasne
Energetyczna zakresie zrodel potrzeby
prowadzongj Zmiana zuzycia

dziatalnosci

gospodarczej

Zgodnie z powyzsza tabela, gléwne zadania, jakie stawia si¢ magazynom energii, beda w
duzej mierze wplywac na bezpieczenstwo dostaw, poprawe wskaznikdéw niezawodno$ci dostaw
jak réwniez na minimalizacj¢ kosztow bezposrednich inwestycji sieciowych. Rozna lokalizacja
magazynOw w systemie energetycznym umozliwia realizacje roznych zadan 1 funkcji, a takze
angazuje rozne zasoby i potencjalnych uzytkownikoéw [22]. Gdy udziat OZE w sieci
elektroenergetycznej przekroczy prog 20-25% istotne staje si¢ zapewnienie pokrycia nadmiaru
produkcji z tych zrodetl przez odbiorcoéw tak, aby unikng¢ problemow sieciowych zwigzanych
z przesylem czy wahaniami napiecia. Wspdlna praca wielu rozproszonych jednostek z
systemem elektroenergetycznym stwarza obecnie wiele problemoéw natury nie tylko zwigzanej
z ich budowa, ale takze problemoéw eksploatacyjnych. Z kolei implementacja wielu lokalnych
magazynow energii sterowanych lokalnie ograniczy potencjalny zasi¢g awarii w poréwnaniu
do duzych jednostek umieszczonych centralnie w systemie energetycznym.

Wartym uwagi jest rowniez aspekt wykorzystania uktadow magazynowania dla potrzeb
dynamicznego przesuni¢cia szczytow obciazenia u odbiorcow koncowych [19, 20].
Szczegolnie przy wykorzystaniu uktadéw opartych o akumulowanie ciepta czy tez regulujac
niewielkie zmiany cze¢stotliwo$ci. Niewiele jednak badan dotyczyto analizy innych korzysci z
wdrozenia ESS w sieciach dystrybucyjnych [84, 12], takich jak obnizanie obcigzenia
szczytowego i odroczenie inwestycji w sieciach dystrybucyjnych, ale bez modelowania sieci
dystrybucyjnej czy tez bez wykorzystania profili jednodniowych do modelowania niepewnosci
obcigzen. Ponadto przeprowadzono wystarczajace prace w zakresie oceny niezawodnosci ESS
w systemach dystrybucyjnych.

Badanie literatury ujawnia, Zze problem poprawy niezawodnosci systemu poprzez ustalenie
najbardziej oplacalnej lokalizacji 1 wielko$ci urzadzen w sieciach dystrybucyjnych nie zostat

jeszcze rozwigzany.
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2.2 Dostepne konstrukcje zasobnikow energii

Wspolczesne wdrozenia uktadow magazynowania energii obejmujg zardwno technologie
dojrzate, umozliwiajgce magazynowanie energii elektrycznej, jak i te nowatorskie, ktore nie
zostaly jeszcze skomercjalizowane. Szczegétowe technologie przedstawili autorzy [8, 77]
prezentujac szereg roéznych aspektéw 1 uwarunkowan zwigzanych z réznymi technologiami
magazynowania energii, jak rowniez szereg przyktadowych zastosowan takich uktadow.

Technologia magazynowania energii wykorzystuje rézne metody akumulacji energii [65],
takie jak:

e clektrochemig — baterie, ogniwa paliwowe
¢ pole elektryczne — kondensatory, super kondensatory
e fizykochemi¢ — magazynowanie ciepla/chtodu, kola zamachowe, spr¢zone

powietrze.

Ten podzial w formie graficznej ilustruje rysunek 2.

Systemy magazynowania
xl "-.L" .‘l"' '

-

Mechaniczne Elektrochemiczne Elektryczne
Koto zamachowe NiMH, NiCd, Li-ion Supercondensator
(CAES) (DLC)

Me-Air, NaS
Sprezone Cewka
powietrze (FES) Ogniwa nadprzewodzgca
przeptywowe (RFB) (SMES)

. AN /.

Rys. 2 Podziat uktadéw magazynowania w zaleznosci od technologii, [opracowanie wtasne]

J

Z technicznego punktu widzenia, zadna z powyzszych technologii nie moze mie
przypisanego miana technologii uniwersalnej. W zaleznosci od aplikacji i funkcji systemowej

kazdy z powyzszych systemOéw magazynowania ujawnia swoje wady i zalety. Technologie
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bateryjne pozwolily na szerokie spektrum ich zastosowania w zwigzku z relatywnie
nieduzymi wymiarami, technologie kot zamachowych pozwalaja na budowanie uktadéw
bezprzerwowego zasilania w sposéb niezanieczyszczajacy srodowisko, za$ superkondensatory,
zgodnie z [15] wykorzystywane sg do aplikacji zwigzanych z jakoscig energii i szybkimi
odpowiedziami na zaktocenia [15, 30]. Realizowane s3 takze uktady hybrydowe oparte o
mieszanki technologiczne (np. uktady elektrochemiczne i superkondensatory)

Do jednych z najpopularniejszych, najbardziej dostepnych i najlepiej dopracowanych pod
wzgledem technologicznym urzadzen do magazynowania energii nalezg bateryjne zasobniki
energii. Budowa ich opiera si¢ na ogniwach elektrochemicznych, ktore przetwarzaja energi¢
elektryczng w chemiczng 1 odwrotnie. Aby zwigkszy¢ pojemno$¢ zasobnika oraz aby
dopasowac¢ parametry jego pracy do wspolpracy z siecig elektroenergetyczng ogniwa laczy si¢
szeregowo i rownolegle w moduly.

Ogniwa moga si¢ rézni¢ materialem elektrod oraz typem elektrolitu. Do najbardziej
popularnych naleza akumulatory kwasowo-olowiowe. Znane sa rowniez akumulatory niklowo-
kadmowe oraz litowo-jonowe. Najwazniejszymi zaletami bateryjnych zasobnikéw energii sa:
niskie koszty utrzymania, dlugi czas zycia oraz stosunkowo krotki czas reakcji. Wadami sa:
ograniczona liczba cykli fadowania 1 roztadowania, stosunkowo mata zawartos¢ energii na
jednostke masy, problemy z elektrolitem (akumulatory kwasowo-otowiowe) oraz wysoka cena
zakupu (akumulatory niklowo-kadmowe, akumulatory litowo-jonowe). Sprawnosc
magazynowania energii dla bateryjnych zasobnikéw energii waha si¢ w granicach od 60 do
97%. W artykule [57] oraz [50] pokazano, ze technologie bateryjne (BESS) testowane byty
najczesciej w uktadach niedopasowanych do rzeczywistych wymagan uzytkownikow co
skutkowato matg efektywnos$cig ekonomiczng proponowanych rozwigzan.

Wykorzystanie kot zamachowych jako ukladow magazyndéw energii, staje si¢ powoli
alternatywa dla baterii elektrochemicznych [79, 90]. Kola zamachowe, zwane tez bateriami
kinetycznymi, to uktady, ktore gromadzg energi¢ w postaci mas wirujgcych. Urzadzenia te
sktadajg si¢ najczgsciej z maszyny indukcyjnej oraz falownika z uktadem sterowania [1]. Silnik
elektryczny rozpedza obracajacg si¢ mase do tysiecy obrotow na minute. Energie odzyskuje si¢
kiedy rozpedzone, wirujace masy napedzaja maszyne elektryczna, ktdra wczesniej stuzyla jako
naped. Zasobniki energii oparte o kota zamachowe pozwalajg na magazynowanie duzej ilosci
energii i szybki jej zwrot. W odroznieniu od baterii elektrochemicznych praktycznie nie maja

ograniczen dotyczacych liczby cykli fadowania/roztadowania.
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Analizujgc  dostepne konstrukcje mozna zauwazyé, ze do magazynowania energii
wykorzystuje si¢ aktualnie uktady wolnoobrotowe (okoto 6000 obr./min) oraz szybkoobrotowe
(do 60000 obr./min).

W uktadach wolnoobrotowych stosuje si¢ tradycyjny wirnik stalowy z uzwojeniem, ktory
wirujac w rozrzedzonym powietrzu na tozyskach mechanicznych akumuluje energie. W
uktadach szybkoobrotowych, z uwagi na bardzo duze naprezenia materiatu, jest stosowany
wirnik kompozytowy z magnesami trwatymi, wirujacy w prézni na poduszce magnetyczne;.

Ze wzgledu na duza mas¢ wirnika i wytwarzang energi¢ w obwodach elektromagneséw
wykorzystywane s3g nadprzewodniki ,,wysokotemperaturowe”, ktore umozliwiajg przeplyw
duzych praddéw. Sprawnos$¢ tego rodzaju zasobnikow jest bardzo wysoka 1 siega 90%.
Technologia magazynowania energii w oparciu o kola zamachowe jest caty czas rozwijana.
Przewiduje si¢, ze w najblizszym czasie dostgpne bedg zasobniki o predkosci wirowania
wirnika rzgdu 60000 obr./min o przewidywanej mocy do 1,5 MW (szacowany czas zwrotu

energii do 15 min).

Tabela 2. Zrédla energii pierwotnej i ich konwersja i magazynowanie, [28]

Zrodta energii Rodzaj energii Magazynowanie
energii

Paliwa Konwersja | Energia Magazynowanie, | Baterie

kopalne elektryczna odzyskiwanie

Paliwa Cieplo Kota zamachowe

jadrowe

Odnawialne Chtod Odwracalne ogniwa

zrodia energii paliwowe

(OZE) Transport Pola elektro
magnetyczne

Energia Sprezone powietrze

I kinetyczna
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Sprezone Zbiorniki ciepta

powietrze

Elektrownie

pompowe

Alternatywa dla rozwigzan bateryjnych sa uktady hybrydowe oparte o superkondensatory.
Sa to urzadzenia elektrochemiczne, pozwalajace na gromadzenie znacznych ilosci tadunku
[10]. Proces tadowania i roztadowywania takich uktadéw charakteryzuje si¢ bardzo matg statg
czasowa. Ze wzgledu na niskie napigcie znamionowe pojedynczego kondensatora (zwykle 2,3
V + 2,7 V) sa one taczone w szeregowe galezie, a nastepnie sg taczone rownoleglte. Przy
odpowiednim zestawieniu galezi mozna uzyska¢ napigcia przewyzszajace 230 V 1 prady
roztadowania dochodzace do 500 A, a nawet wiecej. Wazna zaletg jest mozliwos¢ wykonania
nieograniczonej liczby cykli fadowania i roztadowania bez pogorszenia wiasnos$ci. Okresla sie,
ze superkondensatory maja duza zywotno$¢, co zmniejsza ich koszt utrzymania. Ich wlasnosci
elektryczne nie degraduja si¢ w czasie, majg malg rezystancj¢ wewnetrzng nawet przy
polaczeniu w zespoly. Sprawnos$¢ magazynowania energii w superkondensatorach siega 98%
[23].

Kolejnym urzadzeniem, ktorego konstrukcja pozwala na magazynowanie energii sg
cewki nadprzewodzace. Urzadzenia te zwane s3a takze magnetycznymi zasobnikami
nadprzewodnikowymi. Gromadza one energi¢ w polu magnetycznym cewki wykonanej
Z nadprzewodnika. Dzigki pracy w niskich temperaturach (do 20 K) straty w uzwojeniu sg co
do zasady pomijalne. Wtasciwos$¢ ta pozwala uzyskaé¢ bardzo duze wartosci pradu. Wymiana
zmagazynowanej energii moze odbywacé si¢ nawet tysigce razy bez pogarszania wlasnosci
elektrycznych elementu magazynujacego. Obecnie badane sg mozliwos¢ wykorzystania
nadprzewodnikow wysokotemperaturowych (do 70 K). W produkcji seryjnej znajduja si¢
niewielkie cewki nadprzewodzace, przeznaczone dla lokalnych odbiorcéw energii,
umozliwiajace zgromadzenie ponad 6 MJ (1,67 kWh) energii, co pozwala oddawa¢ przez okoto

9 s moc rzedu 450 kW przy stratach w pozostatym okresie.

2.3 Samochody elektryczne jako mobilne magazyny energii

Wraz ze wzrostem zainteresowania spoleczenstwa jakoScia powietrza istotne staja sig

wszelkie metody redukcji zanieczyszczeh w kazdej galezi gospodarki, a szczegdlnie
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w dziedzinie transportu. Unia Europejska w swych dazeniach do neutralnosci klimatycznej
wspiera rozwdj czystej motoryzacji, przedstawiajac go jako jeden ze §rodkow realizacji celu
zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych (Plan utworzenia jednolitego europejskiego obszaru
transportu czy tez Plan dziatania dla przemystu motoryzacyjnego UE na okres do 2020 r.) [36].
Takie dziatania sg jednym z elementow tworzenia inteligentnych sieci elektroenergetycznych a
doktadniej wdrazania rozwigzan z rodziny zarzadzania strong popytowa tzw. DSM/DSR, gdzie
jednym z uczestnikbw nowoczesnego systemu elektroenergetycznego mogg by¢ pojazdy
elektryczne.

Pojazdy elektryczne (EV) dzigki swojej budowie moga zwickszy¢ rezerwe energii w Sieci
elektroenergetycznej [16, 35], dziatajac jako mobilne magazyny energii elektrycznej. Pojazdy
elektryczne, samochody typu plug-in (PEV) moga przenies¢ inteligentng sie¢
elektroenergetyczng na wyzszy poziom. Nie mniej potrzebne sg badania dla pokonania
ograniczen takiego wykorzystania pojazdow zardwno pod wzgledem zasiggu jazdy jak i
kosztoéw pojazdow elektrycznych [79]. Mato ma istotne znaczenie dla funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego.

Wykorzystanie pojazdéw elektrycznych do rozwigzywania probleméw s$rodowiskowych
posiada zaréwno zalety, jak i wady. Pojazdy elektryczne (EV) emitujg mniej dwutlenku wegla,
ale jednocze$nie powoduja szereg problemow w systemach elektroenergetycznych [51].
Jednoczesne ladowanie/roztadowywanie duzej liczby pojazdéw moze zaburza¢ jakosc
dostarczanej energii, a takze wptywac na stabilno$¢ pracy sieci [63]. Wraz ze zwigkszonymi
stratami mocy duza liczba pojazdow elektrycznych powoduje takze wzrost obecnych szczytow
obcigzenia zmniejszajac zapas przepustowosci sieci dystrybucyjnych na wszystkich poziomach
napie¢. W pracach [27, 18] autorzy podkreslili réwniez, ze bez dodatkowych zabezpieczen
nieskoordynowane tadowanie i roztadowanie pojazdoéw elektrycznych niekorzystnie wptywa
na jakos¢ dostarczanej energii (wzrost wskaznika migotania $wiatla), zaburza réwnowage
miedzy podazg i popytem energii elektrycznej, wptywajac na kontrole napiecia.

Wykorzystanie zgromadzonej w pojazdach elektrycznych energii elektrycznej do
bilansowania przez operatora systemu dystrybucyjnego (OSD) pracy sieci dystrybucyjnych
(obcinanie szczytdw, wypelianie dolin, przesuwanie obcigzenia) pozwoli na znaczaca
poprawe parametrow jakosciowych i niezawodnosciowych dostaw energii elektrycznej do
odbiorcy koncowego (wskazniki przerw w sieci dystrybucyjnej— SAIDI, SAIFI). Mozliwe
stanie si¢ takze obnizenie kosztow wynikajacych z niedotrzymania wymaganych parametrow

w tym obszarze [32]. Dodatkowo pojawi si¢ mozliwos¢ bezpiecznego odstawienia fragmentu
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sieci dystrybucyjnej 1 przejscia do pracy wyspowej w przypadku planowanych i
nieplanowanych wylaczen.

Pewng mozliwo$cig jest potraktowanie pojazdéw jako klasycznych, ale mobilnych
magazynow energii [9]. Autorzy [33, 34] podaja, ze inna technologia, tzw. ,,Vehicle-to-grid,
jest zwigzana z wykorzystaniem samochodow elektrycznych oraz zgromadzonej w nich energii
czy to w bateriach czy ogniwach paliwowych do dostarczania energii na rynek wtérny. Autorzy
w obu tych opracowaniach prezentuja przykladowe strategie wykorzystania pojazdéw do
bilansowania lokalnego obszaréw, czy tez do $wiadczenia uslug opartych na szybkiej
odpowiedzi w przypadku zagrozenia stabilnos$ci sieci czy tez jej uszkodzen. Dodatkowo, ustuga
ta moze by¢ dodatkowym motywem w zakresie popularyzacji czystej energii i niedrogim acz
rozproszonym systemem wielu matych magazynow w systemie energetycznym. Ponadto,
autorzy artykutu [26] proponujg ramy wspolnego funkcjonowania samochodow elektrycznych
1 sieci dystrybucyjnych przy wykorzystaniu technologii odzysku energii z pojazdow. Proponuja
gléwnie wykorzystanie technologii V2G do redukcji szczytow obcigzenia jak rowniez
dostarczania ustug systemowych dla operatora systemu dystrybucyjnego. Autorzy [26]
uwazaja, ze jednym z istotnych probleméw przy wyznaczaniu ram prawnych funkcjonowania
technologii V2G jest okreslenie pozycji akumulatorowych systemoéw magazynowania energii
(BESS) na lokalnych rynkach energii. Autorzy wspomnieli o konieczno$ci zakwalifikowania
uktadow BESS do znanych podsektorow energetycznych.

Istotnym problemem jest brak jasnej definicji tego, czym jest magazynowanie energii.
Zgodnie z Dyrektywa [61] magazynowanie energii jest to ,,op6znienie ostatecznego zuzycia
energii elektrycznej na chwilg pdzniej niz w momencie jej wytworzenia lub energii elektrycznej
do postaci energii, ktéra moze by¢ magazynowana, a nast¢pnie przeksztatcenie takiej energii w
energi¢ elektryczng lub wykorzystanie jej jako innego nosnika energii”. Z kolei magazyn
energii definiowany jest jako ,,obiekt w systemie elektroenergetycznym, w ktérym nastepuje
magazynowanie energii”. Istotnym aspektem przytoczonej formuly oraz zwigzanej z nig
dyrektywy jest fakt, ze OSD i OSP nie mogg posiada¢ magazynow energii. Mozliwe jest jednak
uzyskanie odstepstwa od UE poprzez spetnienie nastepujacych warunkow:

e magazyny muszg by¢ w pelni zintegrowane z siecig energetyczna;
e krajowy organ regulacyjny wyrazit zgode¢ na takie dziatania;

e innym stronom nie wolno byto zaktada¢ ani obstugiwa¢ magazynow energii;
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e magazyny energii sg niezbedne OSD do wypekniania obowigzkow 1 regulacji
wynikajacych z dyrektywy 2019/944 w celu zapewnienia bezpiecznej pracy systemu
elektroenergetycznego;

e Obiekty magazynowe nie moga podlegac¢ grze rynkowej i generowa¢ dodatkowych
przychodéw OSD.

Regulacja magazynowania energii jest podstawowg czesScig europejskiego procesu
zrownowazonego rozwoju w zakresie wykorzystania alternatywnych Zrédel energii. Poniewaz
technologia V2G wykorzystuje BESS instalowane w samochodach elektrycznych, mozna
wnioskowac, ze bez odpowiednich regulacji nie bedzie mozna jej sprawnie wdrozy¢. Nalezy
réwniez podkresli¢, ze zadne dokumenty UE dotyczace magazynowania energii nie zawieraja
bezposredniej regulacji technologii V2G. Dlatego nalezy rozumieé, ze panstwa cztonkowskie
maja swobode decydowania o wdrozeniu ustug V2G, zachowujac obecne ramy
magazynowania energii.

W obliczu planowanych problemow z zapewnieniem dostatecznego poziomu rezerwy mocy
dostepnej dla operatora sieci przesytowej (OSP), ustugi V2G moga sta¢ si¢ alternatywa do
nowatorskich sposobdéw bilansowania systemu, w uj¢ciu lokalnym. Jednakze wartym uwagi
jest fakt, ze struktura obecnego sektora energetycznego bedzie wymagata znaczacych zmian,
tak by zapewni¢ mozliwo$¢ korzystania w pelni ze Zrddel generacji rozproszonej oraz
mobilnych magazyndéw energii, w tym ustug V2G. Dodatkowo w sytuacji stale zwickszajacego
si¢ zapotrzebowania (postgpujaca elektryfikacja odbiorcow) i problemach zwigzanych z
konwencjonalng generacja (przepisy, ekologia, optacalnos¢, polityka, procesy starzeniowe
elementéw KSE) wzrasta znaczenie efektywnego zarzadzania energia elektryczng zarowno w
skali lokalnej jak i krajowej.

Whprowadzenie efektywnie funkcjonujacej ustugi Vehicle to Grid (V2G) czy Vehicle to
Home (V2H) niesie za sobg potencjalne zyski zarowno dla OSD jak i dla wiascicieli pojazdow
elektrycznych, co moze przyczyni¢ si¢ do popularyzacji pojazdéow elektrycznych. Rozwdj
elektromobilnosci oraz magazynowania energii elektrycznej stwarza problemy polskim
operatorom systemow dystrybucyjnych (OSD) nie tylko na gruncie technicznym czy sposobie
implementacji we wlasnej dziatalnos$ci, ale rowniez jest problematyczny z uwagi na brak ram
prawnych do zastosowania tej skadingd interesujgcej technologii. Wykorzystanie technologii
zwrotu energii z pojazdow elektrycznych (V2G) przez OSD nie jest obecnie mozliwe w
zakresie prawnym.

Obecnie na realizacje¢ ustug opartych o V2G pozwala jedynie standard tadowania

CHAdeMO. Ma on bowiem zaimplementowang dwukierunkowa komunikacje migdzy
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samochodem a tadowarkg. Udostepnione sg bezposrednio zaciski stalopradowe akumulatora
trakcyjnego z odpowiednimi zabezpieczeniami. Aby mozna byto potraktowac¢ te akumulatory
jako rodzaj mobilnych bateryjnych magazynoéw energii podstawowym warunkiem jest trwate
polaczenie z siecig elektroenergetyczng poprzez stacje tadowania pojazdow elektrycznych,
umozliwiajagce dwukierunkowy przeptyw energii. Parametry takich uktadoéw, ich
funkcjonalno$¢, wady, zalety s3 tozsame z charakterystykami bateryjnych magazynow energii
(gtownie Li-lon). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze podstawowa funkcja tych akumulatorow jest
zapewnienie zasilania pojazdu, w stopniu pozwalajagcym na swobodne poruszanie si¢
uzytkownikowi po drogach. Z powodu duzej liczby ograniczen mozliwosci wykorzystania
rozwigzan technologii V2G nalezy ja traktowac jako dodatkowa szanse na poprawe pracy sieci,
a nie jako gtdwny mechanizm, na ktérym opiera¢ si¢ bedzie w przysztosci stabilno$ci sieci
dystrybucyjnych. Vehicle-to-Grid/-to-Home jest sposobem na wykorzystanie potencjatu do
magazynowania energii, ktory bedzie si¢ zwigkszal w sieci niejako ,,samoistnie” wraz z
postepujacym rozwojem elektromobilno$ci, podczas gdy stacjonarne magazyny sa
rozwigzaniem duzo bardziej niezawodnym i stanowi¢ moze standardowy element nowoczesnej
infrastruktury elektroenergetycznej [10].
Aby mozliwe byto zastosowanie komercyjne technologii V2G wymagane sg trzy elementy

[4]:

e polaczenie z siecig OSD, niezbedne do przeplywu energii elektrycznej od pojazdu

do sieci;
e sterowanie lub logika, potrzebne operatorowi sieci do okresli¢ dostepnej ilosci
mozliwej do wykorzystania przez OSD;
e dokladny pomiar energii dostgpnej w pojezdzie.
Na rysunku 3 przedstawiono obszar pracy uktadu V2G, tj. obszar pracy uktadu fadowania

pojazdu, ktore ograniczone sg moca pozorng (S). Na rysunku obszar I oraz IV odpowiada za

tadowanie a I i Il za oddawanie energii do sieci.
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Rys. 3. Obszar pracy ukladu V2G, gdzie: S-moc pozorna, obszar | i IV odpowiada za ladowanie, obszar I1
i 111 za oddawanie energii do sieci.

Wiaczenie systemow tadowania pojazddéw do sieci dystrybucyjnej i zapewnienie ciggtosci
dostaw klientom stawia rowniez przed operatorami systemow dystrybucyjnych szereg nowych
wyzwan zwigzanych z rozbudows sieci, a takze zapewnianiem odbiorcom dostaw energii w
sposob ciagly. Kolejnym zadaniem OSD wynikajacym z wdrozenia stacji tadowania pojazdéw
w sieci niskiego napigcia jest potrzeba dynamicznej rekonfiguracji sieci elektroenergetycznej
[89]. Podejmowanie wlasciwych decyzji dotyczacych przelagczania wymaga zastosowania
technologii Smart Grid, w tym gromadzenia danych przesylanych zdalnie i ich analizy

Dynamiczny rozwoj systeméw tadowania pojazdéw nie bedzie mozliwy bez postgpu
w budowie stacji tadowania przystosowanych do dwukierunkowego przeptywu energii, ale
takze nie bedzie mozliwy bez zmiany nawykow uzytkownikow pojazdow elektrycznych

I zmian legislacyjnych skorelowanych z tym zjawiskiem.
2.4 Sposoby sterowania zasobnikami energii

Potencjalne scenariusze zwigzane ze sterowaniem i1 pracg zasobnikOw energii musza

uwzglednia¢ wiele zmiennych i dokonywac¢ ich analizy czgsto na podstawie wielu kryteriow,
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takich jak: straty energii, poziomy napi¢¢, niezawodnos$¢ zasilania itp. Dodatkowo oprocz
aspektow technicznych istotne sg czynniki ekonomiczne determinujace w dtuzszym horyzoncie
czasowym oplacalnos¢ inwestycji.

O przeptywie energii z magazynu energii do systemu elektroenergetycznego, jej wielkosci i
kierunku zawsze decyduje urzadzenie sprzegajace element magazynujacy z siecig. W duzych
uktadach elementem sprzegajacym moga byc¢ turbozespoty, za§ w mniejszych, sa to
przeksztaltniki energoelektroniczne. Zrédla takie jak moduty fotowoltaiczne, ogniwa
paliwowe, zasobniki czy mikroturbiny s3 zwykle przylaczane do sieci przez dedykowany
przeksztaltnik przetwarzajacy prad staty, wytwarzany przez te zrodta w prad przemienny [3].
Zaawansowane uklady energoelektroniczne pozwalaja na coraz lepsze przystosowanie
wymienionych zrédet do pracy w sieci energetyki zawodowej i sa projektowane tak, aby
maksymalnie wykorzysta¢ charakterystyke danego mikrozrodia oraz zapewnié bezpieczng
prace zaro6wno samego urzadzenia jak 1 sieci zasilajacej. Dzigki takiemu podejsciu do
projektowania przeksztattnikow, mozliwa jest wysokosprawna transformacja energii.
Dodatkowo przeksztattniki powinny spetnia¢ szereg wymagan, m.in. umozliwia¢ $ledzenie
mocy generatora i regulacje napig¢cia, umozliwia¢ konwersj¢ DC/AC, posiadaé interfejs
synchronizacji z siecig, system sterowania 1 nadzoru oraz systemy zabezpieczen.

Konieczno$¢ stosowania energoelektronicznych urzadzen sprzegajacych i rosnaca ich liczba
w sieci wplywa na parametry jakosciowe sieci zasilajacej, w tym na zwigkszanie si¢
odksztalcen napigcia [28]. Mimo stosowania w przeksztattnikach filtrow wyzszych
harmonicznych nie jest mozliwa ich calkowita eliminacja. Pozytywnym zjawiskiem w tej
sytuacji jest zmniejszanie si¢ impedancji zwarciowej dla kolejnych wyzszych harmonicznych
przez generatory synchroniczne i indukcyjne potaczone bezposrednio z siecia, co prowadzi do
ograniczenia zawarto$ci wyzszych harmonicznych w przebiegu napigcia. Zastosowanie
przeksztaltnika energoelektronicznego do podiaczenia mikrozrodla do sieci wplywa na
mozliwosci jego przecigzania. Przeksztattniki energoelektroniczne sg bardzo czule na
przecigzanie. W zalezno$ci od klasy przeksztattnika tolerowane jest jego krotkotrwate
przecigzenie wynoszace z reguly nie wigcej niz dwukrotna warto$¢ pradu znamionowego w
czasie kilku sekund. Zmniejszenie stopnia przecigzenia wydtuza dopuszczalny czas pracy
przeksztaltnika, zmiana ta jednak nie jest duza, ze wzgledu na ograniczong pojemnos$¢ cieplng
elementoéw potprzewodnikowych.

Podstawowym typem przeksztattnika stosowanym w mikro zroédtach jest dwukierunkowy
falownik napiecia, ktory moze pracowa¢ zaréwno jako generator i odbiornik. W uktadach

stosowanych w zasobnikach energii falownik oprécz mocy czynnej moze generowac lub
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pobiera¢ takze moc bierng. O amplitudzie i1 przesunigciu przeplywajacego pradu decyduja
specjalizowane uktady sterowania, ktore zawierajag w sobie regulatory pradu, napigcia i mocy.
Od strony elementu magazynujacego falownik wymusza tadowanie badz roztadowanie poprzez
zmian¢ poziomu napi¢cia obwodu pradu stalego, co pocigga za sobg zmiang¢ kierunku
przeptywu mocy. Zeby jednak ten proces mégl byé realizowany, do uktadéw regulacji nalezy
przesta¢ informacje o zadanej wielko$ci mocy, gtdwnie czynnej, ale réwniez biernej. Na
podstawie wielkosci zadanych oraz biezacych pomiarow stanu uktadu oraz z uwzglednieniem
ograniczen wewngtrznych (np. prgdow maksymalnych urzadzen magazynujacych) realizowane
jest sterowanie tranzystorami przeksztattnika, ktore ma da¢ oczekiwany rezultat w postaci
przeptywu mocy. W wypadku falownikéw instalowanych w zasobnikach energii, pracujacych
synchronicznie z siecig, najczgsciej stosuje si¢ metode regulacji mocy PQ. Zapewnia ona tatwa
kontrole¢ nad przeptywem okreslonej mocy do lub z sieci. Metoda ta polega na zadaniu
bezposrednio dwoch niezaleznych warto$ci: mocy czynnej oraz mocy biernej. Nastgpnie
wartosci te sg przeliczane na odpowiednie sktadowe pradu: sktadowa czynng, bedaca w fazie z
napieciem sieci, oraz skladowg bierna, przesunigta wzgledem napigcia sieci o 90°. Do
wykonania obliczen niezbedne jest zastosowanie przeksztalcen Clarke i1 Parka. Przy tym
sterowaniu falownik zachowuje si¢ jak generator synchroniczny, w ktérym bezposrednio
reguluje si¢ kat napiecia generatora wzgledem napigcia sieci. Ta technika jest nazywana VOC,

ang. voltage oriented control i zostata przedstawiona na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy ukladu sterowania falownika metoda VOC [44]

Najprostszym sposobem systemowego sterowania uktadem zasobnikowych jest zadawanie
warto$ci kluczowych parametrow z systemoéw dyspozytorskich, gdzie wylicza si¢ warto$ci
zadane dla wszystkich jednostek generacyjnych. Jednak w wypadku matych systemow proces
ten musi odbywac si¢ automatycznie. W wypadku zasobnika energii sprawa nie jest tak prosta,
poniewaz cel regulacji nie jest oczywisty. Wszystkie sposoby sterowania uktadem wymagaja,
zeby zasobnik mogt wykonywaé pomiary mocy i napigcia w wybranych punktach sieci,
rowniez oddalonych od zasobnika. Gléwnym parametrem wymagajagcym nadzoru podczas
pracy uktadow magazynowania jest kontrola stanu natadowania uktadu, tzw State of charge
(SOC) [74]. Niezaleznie od wybranej technologii autorzy rekomenduja takg prace uktadu, aby
warto$¢ naladowania miescita si¢ w granicach 30-70%. Autorzy proponuja aby algorytm
sterujagcy $ledzit warto§¢ SOC oraz prad pobierany z magazynu 1 poroOwnywal z

dopuszczalnymi, zadanymi warto$ciami.
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Zasobniki czesto tez sg wykorzystywane do szybkiej regulacji czgstotliwosci.
Zadawanie mocy czynnej odbywa si¢ z wykorzystaniem statycznej charakterystyki uchybowej,
ktéra wigze moc czynna ze zmiang czestotliwosci. Sterowanie mocg czynng moze byc¢
uzupethione o element regulacji mocy biernej poprzez implementacje zalezno$ci napigcia w
wezle przylaczenie i mocy biernej.

Innym sposobem jest bezposrednia regulacja mocy w danym wezle. Ladowanie magazynu
powigzane jest z parametrami wewnetrznymi uktadu oraz zalozonej mocy jaka ma by¢
wymieniana w zdefiniowanym wezle. Zasobnik mierzy moc czynna i generuje badZ pobiera
moc czynna tak, aby moc w wezle:

e pozostawala na zadanym poziomie,

e Dbytla nie nizsza niz zadana wartos¢,

e byla nie wyzsza niz zadana warto$c¢.

Zgodnie z [93], od 2016 na terenie catej Unii Europejskiej implementowany jest kodeks
NC RfG. Kodeks ten okresla wymogi dotyczace przylaczania do sieci modutéw wytwarzania
energii, a mianowicie synchronicznych modutéw wytwarzania energii, modutéw parku energii
oraz morskich modutéw parku energii, do systemu wzajemnie potaczonego. Kodeks ustanawia
obowigzki zapewniajace wlasciwe wykorzystanie zdolnosci modutéw wytwarzania energii
przez operatorOw systemow w przejrzysty i niedyskryminacyjny sposdb w celu zapewnienia
rownych szans podmiotom w catej Unii.

Warto tu zwroci¢ uwage, ze w Swietle obowigzujacego prawa, falowniki zasobnika
musza pozwala¢ na implementacj¢ sterowania mocg czynng i bierng wedtug wymagan kodeksu
sieciowego NC RfG. Dziatanie to powinno by¢ niezalezne od sterowania moca, wynikajgcego
z realizacji funkcji zasobnika [89]. Kodeks sieci NC RfG w zaleznosci od wielkosci zasobnika
narzuca reakcj¢ na podwyzszenie/obnizenie napigcia zasilajacego, okresla ksztatt wymaganego
profilu pozostania w pracy podczas zwarcia (krzywa LVRT, ang. low voltage ride through) czy
tez zadziatanie zabezpieczen urzadzenia
Moze tez wystapi¢ konflikt pomigdzy realizacji zatozonych funkcji przez uzytkownika
zasobnie, a realizacja wymagan kodeksu RfG. Obowiagzek implementacji i potwierdzenia
zgodnosci falownikow z kodeksem NC RfG poprzez dostarczenie certyfikatu potwierdzajacego
spetnienie wymogdéw kodeksu NC RfG weszto w zycie 1 maja 2022 r.

W literaturze [47], przedstawiony zostat przyktadowy algorytm sterowania zasobnikiem w

uktadzie z generacja rozproszong i wymiang energii z systemem dystrybucyjnym, dzigki
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ktoremu, przy odpowiednio skorelowanych i dobranych parametrach, mozliwe jest sterowanie
przeptywem energii w wezle tak aby minimalizowa¢ wahania mocy czy tez pobierac stata moc
z systemu elektroenergetycznego. Wariacja powyzszego sposobu jest tzw. regulacja nachylenia
mocy (ang. ramp rate control). Polega ona na takim sterowaniu zasobnikiem, zeby moc
przeptywajaca w wezle zmieniala si¢ z ograniczona szybkos$cia. Zadaje si¢ dopuszczalna
predkos¢ zmian mocy czynnej i zasobnik generuje lub pobiera moc tak, aby nie przekroczy¢
tych wartosci. Dalszym krokiem jest implementacja bardziej zaawansowanych algorytmow.
Mozna tu wymieni¢ minimalizacje wspotczynnika migotania Swiatta. Zasobnik jest sterowany
W ten sposob, zeby warto$¢ tego wspotczynnika zmniejszata sie.

Dodatkowo uklad zarzadzania zasobnikiem realizuje w r6zny sposob nastgpujace funkcje,

majace na celu ograniczenie starzenia elementéw magazynujacych i optymalizacje kosztowa:
e ograniczenic pradu tadowania, roztadowania do warto$ci wskazanych przez
sterownik el. magazynujacego,
e ograniczenie gigbokosci roztadowania,
e ograniczenie liczby cykli,
e ograniczenie kosztu energii pobranej z sieci.

Literatura, [87, 34], prezentuje tez mozliwo$¢ sterowania zasobnikami energii poprzez
regulacj¢ napigcia w uktadzie DC czy tez sterowanie slizgiem (ang. sliding mode control). Jest
to metoda sterowania uktadami nieliniowymi, ktéra zmienia dynamike uktadu nieliniowego
poprzez zastosowanie niecigglego sygnatu sterujacego. Autorzy [25, 41], prezentuja
dwukierunkowy uktad, ktory kontrolowany jest z zastosowaniem histerezy tak aby wydtuzy¢
ilos¢ cykli tadowania zastosowanych baterii.

Znane sg rowniez inne, rzadko stosowane metody [64], ktdre w swoich algorytmach maja
za zadanie popraw¢ dynamiki pracy falownikow. Sg to metody:

e VFOC — virtual flux oriented control,
e ABH — adaptive band histeresis,
e DPC —direct power control.

Metoda VFOC polega na catkowaniu sygnatéw sktadowych d i q i dzigki temu eliminacji
koniecznosci stosowania petli PLL, co poprawia dynamike. Metoda ABH pozwala na usunigcie
regulatoréow pradu i zmian¢ modulatora z wektorowego na histerezowy, co réwniez poprawia
dynamike¢. Ostania metoda polega na wyeliminowaniu z VOC regulatorow pradu, co takze

poprawia dynamike i zmniejsza niezbe¢dne zasoby sterownikow.
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2.5 Koszty magazynowania energii

Ze wzgledu na roznorakie zastosowanie systemOw magazynowania energii oraz trudne do
poréwnania wdrozenia, istotne jest wilasciwe okreslenie lokalizacji i pojemnosci takich
uktadow. Zaréwno inwestorzy jak i autorzy licznych publikacji [12, 54] zadajg sobie czesto
pytania: jaki jest najlepszy harmonogram pracy uktadu aby zysk byt jak najwigkszy? Jaki jest
wplyw magazynowania energii na ograniczenia sieciowe? Odpowiedzi na te pytania zalezne sg
przede wszystkim od lokalizacji geograficznej uktadu magazynowania, jego pojemnosci,
efektywnosci zachodzacych zjawisk oraz sposobu przylaczenia do sieci. Analizy literatury
pokazuja, ze wyrozni¢ mozemy nastepujace Kluczowe aspekty ekonomiczne magazyndw
energii:

e wykorzystanie magazynéw do poprawy niezawodnosci pracy sieci na poziomie sieci
dystrybucyjnych i mikrosieci [16, 4];

e wykorzystanie magazynow energii do poprawy optacalnosci ekonomicznej zrédet
rozproszonych [31, 32];

e wykorzystanie magazynow do udziatu w rynku energii [92,56,77].

Ocene ekonomiczng 1 oczekiwang pojemnos¢ ESS oméwiono m.in. w [50, 43, 78].
W artykutach tych pokazano algorytm taczacy wielopasmowe programowanie dynamiczne w
celu maksymalizacji oszczednos$ci kosztow i1 korzysci z powodu réznic cen energii migdzy
okresami obcigzenia szczytowego i obcigzenia w dolinach. Badania w [92] oraz [14]
przedstawity metodologi¢ optymalizacji lokalizacji 1 analiz¢ oplacalnosci urzadzen do
przechowywania energii w niskonapicciowym pradewsymmn Systemie mikrosieci. W [13]
przedstawiono skuteczng technike optymalizacji algorytmu genetycznego (GA) opartg na
funkcji wielu celow, celem dokonania oceny wptyw kosztow zwigzanych z magazynowaniem
energii na biezgcg warto$¢ netto instalacji magazynowania energii w stacjach
elektroenergetycznych.

Nie bez znaczenia dla istoty problemu kosztow zwigzanych z magazynowaniem stajg si¢
koszty zwigzane z cyklami pracy uktadow [29]. Autorzy przedstawili zalezno$ci mig¢dzy
czestoscig tadowania i1 roztadowania uktadu a czasem zycia. Dodatkowo zalezno$ci te zostaty
wprowadzone do modelu pozwalajacego zmaksymalizowaé korzys$ci na rynku dnia nastepnego.
Pozwoli to inwestorom na podjecie lepszych decyzji zwigzanych z rynkiem energii z

uwzglednieniem kondycji uktadu, jego pojemnos$ci oraz warto$ci ekonomiczne;.
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Integracja rozproszonych zrodet z siecig elektroenergetyczng moze potencjalnie wptynaé na
dziatanie systemoéw dystrybucyjnych, wplywajac na niezawodnos¢ pracy sieci jak i na jakos¢
zasilania klienta koncowego. W artykule [56] autorzy zaprezentowali sposob na dostosowanie
stochastycznego charakteru zrodet OZE ze stabilng siecig dystrybucyjng za pomocg systemow
magazynowania energii, zapewniajac ekonomiczne korzysci dla systemow dystrybucji. W
artykule przedstawiono nowatorskie podejscie do skutecznego wykorzystania systemu
magazynowania energii w celu ztagodzenia zmiennej natury wytwarzania energii z fotowoltaiki
(PV) poprzez wdrozenie systemu magazynowania energii opartego na litowo-jonowym
systemie magazynowania energii w celu zwigkszenia korzysci w zasilaczu dystrybucyjnym. W
tym celu wykorzystano model optymalizacji wypuktej, ktoérego praca charakteryzowata sie:

e unikaniem pozostawiania akumulatora w stanie wysokiego natadowania przez dhugi
czas, co mogto wptywac to na cykl zycia akumulatora;

¢ unikaniem wysokiego tempa tadowania/roztadowania;

e unikaniem czestych zmian szybkos$ci tadowania/roztadowania;

e unikaniem tadowania/roztadowania dwa razy dziennie [56].

Naktady niezbedne do wykorzystania technologii magazynowania energii s3 w duzej mierze
zalezne od wybranej technologii i skali przedsiewzigcia. Magazynowanie jest optacalne
wowczas, gdy koncowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach cieplnych
szczytowych jest wigkszy niz wynosi koszt przechowywania i odzyskiwania energii powigkszony
0 koszt energii ktora tracona jest w procesie magazynowania [48]. Finalny koszt produkcji
energii elektrycznej jest zmienny 1 zalezny od Zrodla jego generacji. Elektrownie jadrowe i
weglowe produkuja tanig energi¢ z uwagi na cen¢ paliwa a glownym sktadnikiem ceny
produkowanej energii jest warto§¢ amortyzacji elektrowni. Dodatkowo pracujg one w
podstawie obcigzenia systemu. Uktady oparte o turbiny gazowe produkuja drozsza energi¢ z
uwagi na prac¢ interwencyjng w szczycie obcigzenia systemu oraz wysoka ceng¢ paliwa
gazowego. Za$ zrodla odnawialne, oparte 0 niestabilne, szybkozmienne i trudne do
przewidzenia warunki atmosferyczne potrafig zar6wno powodowac¢ wzrost cen energii jak tez
1 spadek z uwagi na nadpodaz. Z uwagi na te czynniki istotne jest okreslenie czy zastosowanie
uktadow magazynowania w systemie elektroenergetycznym jest optacalne.

W $lad za literaturg [81] koszt magazynowania energii mozna odnie$¢ do okresu eksploatacji

LCOES (ang. Levelized Cost of Energy Stored) i mozna obliczy¢ z formuty:

CAPEX (l)

LCOES =
qN
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gdzie:

CAPEX — naktady inwestycyjne [PLN]

q — zdolnos¢ magazynowania [MWh/cykl]
N — [liczba cykli w roku].

W pracy [81] autorzy przyktadowo podaja, Ze, jesli cena energii elektrycznej w godzinach
szczytu siega 800 zZtYMWh, a w nocy spada do 80 zt/MWh, to r6znica w wysokosci 720 ztMWh
moze by¢ potencjalnym zyskiem magazynu energii. Magazyn energii dzialajacy z
efektywnoscig 70% bedzie optacalny, jesli jego koszt uzytkowania bedzie mniejszy niz 504
zZt/MWh.

Wiegkszo$¢ obecnej literatury, traktuje magazynowanie energii jako uklady o stalej
efektywnosci zachodzgcych procesow i zerowych kosztach operacyjnych [60,79,45]. Zasadne
jest zastosowanie takich modeli kosztowych dziatania uktadow, ktore w swych parametrach
obejmowac beda nie tylko liczbe cykl, ale rowniez stan zycia uktadu (ang. State Of Health) i
koszty operacyjne jako funkcj¢ od efektywnosci zachodzacych proceséw w uktadzie.

Z punktu widzenia OSD nie jest to wlasciwe podejscie, gdyz budowa zasobnikow energii
jako proces inwestycyjny wiaze si¢ z dodatkowymi kosztami powigzanymi z budowg uktadu
(prace projektowe, zezwolenia, zakup 1 montaz urzadzen, etc), ale rowniez generuje koszty
zwigzane z pracg zasobnikow czasie.

Autorzy pracy [45] przedstawili skalowalne podejscie 1 implementacje do rozwigzywania
problemow systeméw energetycznych w warunkach nieciagltosci przeptywu energii.
Programowanie stochastyczne shuizy do podejmowania decyzji w terazniejszosci przy
jednoczesnym wprowadzeniu modelu niepewnosci co do przysztych wydarzen, ktérych z
czasem moze przybywaé. W zwiazku z tym, moze to powodowaé konieczno$¢ zastosowania
obliczen réwnoleglych, uwzglgdniajacych ztozono$¢ systemu i planowania. W tym celu
autorzy [45] przedstawili nowatorskie rozwigzanie wykorzystujace hybrydowa implementacje
rownoleglta PIPS, ktora jest oparta na metodach punktéw wewnetrznych i wykorzystuje
godzinowe prognozy wiatru 1 szczegdlowy fizyczny model przeptywu mocy, co zostato

przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 5 Charakterystyka zmiennoS$ci wiatru od mocy

Autorzy [88] wyraznie podkreslili role magazynowania energii w tancuchu dostaw energii
elektrycznej. Jednakze brak zintegrowanych ram wyceny uslug $wiadczonych przez
technologie magazynowania energii, gtownie ze wzgledu na ich ztozono$¢ i niestabilnosc,
przyczynity si¢ do rezygnowania z tych inwestycji. W tym celu autorzy podje¢li si¢ zbadania
wykonalnosci alternatywnej strategii dziatania systemdéw magazynowania energii (ESS),
opartej na wykorzystaniu nadwyzki energii wiatru. Dokladniej rzecz ujmujac, wycene
dostepnych opcji polityki promowania ESS opartych na energii wiatrowej przeprowadza si¢
poprzez zastosowanie po raz pierwszy kompleksowego spoteczno-ekonomicznego modelu
kosztow 1 korzysci, ktory uwzglednia m.in. dotacje na inwestycje poczatkowe 1 taryfy
gwarantowane (FiT) dla ESS. Przeanalizowano magazynowanie energii pompowanej wody i
sprezonego powietrza pokrywajace zapotrzebowanie szczytowe, wykazujac, ze takie systemy
moga okazac¢ si¢ oplacalne. Na rysunku 6 przedstawiono zmiang ceny rozliczeniowej rynku

energii elektrycznej w latach 2007-2011.
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Time Series of the Electricity Market Clearing Price for the
Greek Mainland Grid (2007-2011)
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Rys. 6 Godzinowa zmiana ceny rozliczeniowej rynku energii elektrycznej w latach 2007-2011, [88]

Autorzy [90] stwierdzili, ze stosowanie na duzg skalg przerywanej/nie stabilnej energii
odnawialnej moze wigza¢ si¢ z nowymi wyzwaniami w systemach elektroenergetycznych
I wicksza zmienno$cig cen energii na zliberalizowanych rynkach energii elektrycznej. Taka
nierbwnowage moze zmniejszy¢ magazynowanie energii, zmniejszajac przecigzenie sieci
| promujac wytwarzanie rozproszone. Jednakze, wiele autoréw literatury podaje, ze
ekonomiczne aspekty technologii magazynowania energii elektrycznej na skale sieciowg sg
niejasne dla ekspertow, operatordw sieci energetycznych, regulatorow i producentéw energii.
W tym celu, autorzy [90] dokonali analizy istniejgce;j literatury dotyczacej kosztow cyklu zycia
systemOw magazynowania energii elektryczne; na

skale uzytkowa, zapewniajac
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zaktualizowang baz¢ danych elementow kosztow (koszty kapitatowe, koszty operacyjne i
koszty utrzymania oraz koszty wymiany). Ponadto przeanalizowane zostaty koszty cyklu zycia
1 usredniony koszt energii elektrycznej dostarczanej przez magazyny energii elektrycznej, z
wykorzystaniem metody Monte Carlo w celu uwzglednienia niepewnos$ci/nie ciggtosci. Badane
technologie magazynowania energii dotyczyly magazynowania energii w elektrowniach
wodnych, magazynowanie energii sprezonego powietrza (CAES), koto zamachowe,
akumulatory elektrochemiczne (np. kwasowo-otowiowe, NaS, Li-ion i Ni-Cd), akumulatory
przeptywowe (np. wanadowo-redoks), nadprzewodnictwo magazynowanie energii
magnetycznej, superkondensatory i magazynowanie energii wodorowej (technologie power to
gas). Przedstawione wyniki ilustruja ekonomiczno$¢ réznych systeméw magazynowania dla
trzech gtdéwnych zastosowan: masowe magazynowanie energii, ustugi wsparcia oraz regulacja
czestotliwosci. W tabeli 3 przedstawiono catlkowity koszt kapitatu systeméw EES w skali

sieciowej na podstawie przegladu literatury.

Tabela 3. Calkowity koszt kapitalu (TCC) systemow EES w skali sieciowej na podstawie przegladu
literatury, [86]

EES technology Configuration Total capital cost” (TCC), per unit of power rating €/kW Total capital cost (TCC), per unit of storage capacity” €/kWh
Min Average Max Min Average Max
PHS Conventional 1030 1406 1675 96 137 181
CAES Underground 774 893 914 48 92 106
Aboveground 1286 1315 1388 210 263 278
Flywheel High-speed 590 867 1446 1850 4791 25049
Lead-acid Advanced 1388 1923 3254 346 457 721
Nas - 1863 2254 2361 328 343 398
ZEBRA - 2279 3376 4182 596 699 808
Li-ion - 874 1160 1786 973 1095 1211
VRFB - 2109 2512 2746 459 546 560
Zn-Br - 1277 1360 1649 257 307 433
Fe-Cr - 1099 1132 1358 170 220 281
Ni-Cd - 927 1093 1308 1071 1147 1153
PSB - 1376 1400 1425 527 569 611
Zn-air - 1313 1364 1415 262 n 417
Supercapacitors Double-layer 214 229 247 691 765 856
SMES - 212 218 568 5310 6090 6870
Hydrogen Fuel cell® (FC) 2345 3243 4674 399 540 779
Gas turbine” (GT) 1360 1570 2743 227 262 457

Autorzy [23] wykazali, ze catkowity koszt operacyjny magazynowania (w odroznieniu od
kosztu kapitatowego zaktadu lub kosztéw bilansowych) sktada si¢ z dwoch kluczowych
elementow: 1) kosztow zwigzanych z energig oraz 2) kosztow operacyjnych niezwigzanych z
energia, tj.: robocizne zwigzang z eksploatacja, konserwacje , zuzycie sprzegtu oraz koszty
likwidacji i utylizacji.

Na rysunkach 7 i 8 zostaly przedstawione wartosci ogolne dla dwoch kluczowych

sktadnikow jednostkowego kosztu energii: paliwa i kosztu magazynowania.
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Rys. 7 Charakterystyka wplywu ceny paliwa na cene¢ energii elektrycznej dla réznych sprawnosci konwersji,

[23]

Rysunek 8 ilustruje, w jaki sposob cena paliwa i wydajno$¢ konwersji paliwa wptywaja na
ceng¢ energii elektrycznej. Trzy wykresy na rysunku przedstawiajg trzy wartos$ci sprawnos$ci
konwersji: 35%, 45% i 55%.

Rysunek 8 pokazuje, jak koszt kapitatu zaktadowego wptywa na ceng energii elektrycznej.
Trzy wykresy na tym rysunku reprezentujg trzy wartosci kosztow instalacji generacji: 400
USD/kW, 1000 USD/kW i 1600 USD/kW.
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Rys. 8 Charakterystyka wplywu kosztu kapitalu zakladu produkcyjnego na cene energii elektrycznej, [23]

W wielu pozycjach literatury, opracowane zostaty specjalnie algorytmy i zalecenia w celu
wykorzystania arbitrazu cenowego energii zmagazynowanej w roznych uktadach, ktére moga
stuzy¢ r6znym aplikacjom, np. do:

1) zwigkszenia pojemnosci sieci;

2) odcigzenie transformatora stacji SN/nN;

3) poprawy niezawodno$¢/ stabilno$ci $wiadczonych usthug;

4) poprawy jakos$ci dostarczanej energii elektryczne;.

Analizujac dostepne technologie oraz zmieniajace si¢ koszty magazynowania zauwazalne
jest, ze zastosowanie technologii magazynowania energii moze przynies¢ wszystkim

uczestnikom rynku energii wiele korzysci.
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3 CEL I ZAKRES PRACY

3.1 Problem badawczy/ Teza

Praca jest opracowywana w ramach doktoratu wdrozeniowego w przedsigbiorstwie Stoen
Operator 1 dotyczy regulacji przeptywu energii w sieci nN za pomocag mobilnych i
stacjonarnych zasobnikdéw energii. W zwiazku z tym zostata przeprowadzona analiza potrzeb
warszawskiego operatora systemu dystrybucyjnego w zakresie dostarczania energii do
odbiorcéw koncowych o wysokich parametrach jako$ciowych. Ponadto, przeanalizowano
dostarczanie energii w sposob ciagly i1 niezaktocony. Wyniki analizy wykazaly potrzebe
uzyskania odpowiedzi jak wykorzysta¢ mobilne i stacjonarne zasobniki energii dla technicznej
i ekonomicznej poprawy funkcjonowania warszawskiej sieci rozdzielczej.

W tym celu, zostata postawiona teza, ze:
wykorzystanie mobilnych i stacjonarnych bateryjnych zasobnikdw energii w dystrybucyjnych
sieciach elektroenergetycznych niskich napieé przyczyni si¢ do technicznej i ekonomicznej

poprawy funkcjonowania warszawskiej sieci rozdzielczej.

3.2 Cel i zakres pracy

Na bazie przegladu literatury i aktualnie badanych, analizowanych zagadnien zwigzanych z
magazynowaniem energii, jak rdwniez trendow panujacych w elektroenergetyce widac, ze
istnieje potrzeba znalezienia rozwigzania kilku podstawowych probleméw funkcjonowania
operatora systemu dystrybucyjnego takich jak:

1) dostarczanie energii do klientow koncowych w sposob niezaktocony/ ciagly/ stabilny;

2) zapewnienie jak najlepszych parametréw jakosciowych dostarczanej energii;

3) dystrybucja energii powinna odbywacé si¢ w sposdb technicznie i ekonomicznie

uzasadniony;

4) przylaczanie nowych odbiorcow musi odbywac si¢ w czasie i w sposob uzasadniony

ekonomicznie.

W trakcie analizy funkcjonowania systemu elektroenergetycznego w Polsce mozna
zauwazy¢, ze istnieje coraz wigcej probleméw zwigzanych m.in. z dynamicznym rozwojem
odnawialnych zrodet energii, ktorych posrednim rozwigzaniem jest tymczasowe korzystanie z

uktadéw magazynowania energii. Efektem ubocznym stosowania tych narzgdzi jest coraz
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wiekszy problem z regulacja przeplywow mocy na wszystkich poziomach napigé, utylizacja
baterii oraz zjawisko wstecznej transformacji (przeptyw energii z sieci nN do sieci SN). W
przypadku sieci nN, problem jest o tyle dotkliwy, Ze stan techniczny oraz jej rozlegto§¢ w
przypadku sieci warszawskiego OSD stanowi¢ moze barier¢ w przylaczaniu nowych
odbiorcow.

Celem pracy jest wykazanie, ze regulacja przeptywow energii w sieciach niskich napie¢ przy
wykorzystaniu przez OSD zasobnikdéw energii moze pozwoli¢ na dowolne ksztattowanie ilosci
przeptywajacej energii oraz poprawa jakosci pracy sieci rozdzielczej. Zastosowanie
zasobnikOw umozliwi dostarczanie energii w sposob cigglty. Omdwione zostang w pracy
zagadnienia zwigzane z wdrozeniem, gdzie analizie zostang poddane uwarunkowania prawne
oraz techniczne wykorzystania zasobnikow energii przez OSD w gl¢bi sieci. Omédwione
zostang wady 1 zalety, koszty oraz korzysci z implementacji takich rozwigzan, w tym: analiza
mozliwos$ci sterowania zasobnikami wraz z potencjalnymi strategiami pracy magazynow,
porzadzane topologie urzadzen oraz kryteria lokalizacji uktadow. Doktadne przeanalizowanie
dostepnych ustug i technologii na etapie projektow pilotazowych omowionych w tej pracy
pomoze Stoen Operator w wyborze wlasciwych standardow dla przysztych technologii i
topologii budowy stacji SN/nN oraz pozwoli zidentyfikowa¢ wszelkie zagrozenia i ryzyko.
Skala i szybko$¢ wdrozenia uktadow magazynowania przez warszawskiego OSD z pewno$cig
beda zalezne od dojrzatosci technologii oraz okreslenia zrédet ich finansowania.

W zwiazku z tym, autor wyznaczyt sobie cele czastkowe, ktorych realizacja bedzie tozsama

z udowodnieniem tezy:

1. analiza literaturowa zagadnien zwigzanych z magazynowaniem energii;

1. przeglad dostgpnych metod zarzadzania i sterowania ukladami magazynowania
energii oraz dostepnych konstrukcji zasobnikdw energii;

2. opracowanie metody wyboru stacji transformatorowych, w ktérych zabudowa
stacjonarnych 1 mobilnych zasobnikow energii pozwoli na poprawe funkcjonowania
warszawskiej sieci rozdzielczej;

3. opracowanie metody wyznaczania pojemnosci zasobnika dla danej stacji

4. badanie skutecznos$ci oddziatywania zasobnikéw energii na pracg stacji

transformatorowej na wybranych przyktadach aplikacyjnych.
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3.3 Przyjeta metoda badawcza

Przeprowadzenie klasycznego eksperymentu naukowego jest w warunkach pracujacej sieci
rozdzielczej w praktyce niemozliwe ze wzgledow prawnych, organizacyjnych, finansowych
oraz natury obiektu, ktorym jest sie¢ rozdzielcza. Dlatego autor przyjal metodyke pracy

polegajaca na realizacji pracy w czgsciach:

1. analiza teoretyczna zagadnienia  zastosowania zasobnikbw w  stacjach
transformatorowych; realizacja celoéw czastkowych 1 1 2, wyniki opisane zostaty w
rozdziatach 2 i 4;

2. opracowaniu metody wyboru stacji, w ktorej nalezy zabudowaé zasobniki energii, i jej
zastosowaniu do fragmentu sieci Stoen w dzielnicy Wawer; realizacja celu czastkowego
3, wyniki opisane zostaty w rozdziale 5

3. opracowaniu sposobu wymiarowaniu tych zasobnikow; realizacja celu czastkowego 4,
wyniki zostaly opisane w rozdziale 5

4. przeprowadzeniu eksperymentow praktycznych, wykazujacych skutecznos¢ mobilnych
1 stacjonarnych zasobnikdéw energii dla ksztaltowania pracy stacji transformatorowe;,
realizowanych w ramach projektow badawczych (opisane w zatgczniku 1 i 2); realizacja

celu czastkowego 5, wyniki zostaty opisane w rozdziale 6

Realizacja czg$ci 2 1 3 jest oparta na danych pomiarowych 1 statystycznych, zbieranych przez

operatora na potrzeby biezacej dziatalnosci.

Autor opiera dowdd prawdziwo$ci tezy na zatozeniu, ze jezeli zostang spelnione

jednoczes$nie nastepujace warunki:

e opracowana metoda doboru stacji do zabudowy zasobnika oraz zastosowanie jej do
wybranego obszaru sieci da wyniki pozytywny w postaci wyrdznienia stacji, w ktorych
zasobnik poprawi warunki pracy,

e przeprowadzona analiza i opracowana metoda doboru wielkoSci zasobnika,
zastosowana do wybranych stacji transformatorowych da wynik pozytywny -
wyznaczone wielko$ci zasobnikéw dadzg efekt i bedg mozliwe do aplikowania,

e cksperymenty praktyczne pokaza, ze zasobniki podobnej wielkosci sg w stanie w
wystarczajacy sposob oddziatywaé na prace stacji,

to oznacza, ze zasobnikami stacjonarnymi i mobilnymi mozna w praktyce poprawi¢ prace sieci

rozdzielczej.
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Zaproponowana metoda badawcza znalazta zastosowanie z uwagi na analiz¢ konkretnych
projektow realizowanych przez Stoen Operator w zakresie magazynowania energii, a takze
pozwolita wyczerpujaco zbada¢ efekty wdrozenie tych urzadzen z uwagi na brak $cistego i
fatwego do przewidzenia zbioru rezultatow. Metoda ta pozwala takze na uzyskanie rezultatow
o duzym znaczeniu praktycznym i kompleksowym. Zastosowanie jej wynika takze z faktu, ze
prowadzenie projektow wdrozeniowych w sieci dystrybucyjnej nie jest tatwe. Dazenie do
zapewnienia niezawodnos$ci pracy sieci 1 dostarczania energii o najwyzszych parametrach do
Klientow koncowych przez spotke dystrybucyjng, sprawia, ze wszystkie urzadzenia muszg by¢
niezwodne i1 odpowiednio wczesniej przebadane. Co jest sprzeczne z oczekiwaniami w

stosunku do projektéw badawczo-rozwojowych.

Wykorzystanie w badaniach empirycznych studium przypadku umozliwia sformulowanie
konkluzji, ktére daja mozliwos$¢ potwierdzenia, odrzucenia lub modyfikacji tezy, na podstawie,
ktorej zaprojektowano badanie. Co wigcej, do zanegowania badanej teorii wystarczy tylko
jeden przypadek, ktory jest z badang teorig sprzeczny. Autor w swojej pracy positkowat si¢
metodg wnioskowania indukcyjnego, gdzie przy wykorzystywaniu eksperymentow i
obserwacji zjawisk zachodzacych podczas tych dziatan dokonywano oceny przydatnosci i

prawdziwosci otrzymywanych wynikow 1 wnioskowan.

3.4 Podej$cie nowatorskie w pracy

Autor pracy szczegdlny nacisk potozy na opracowanie metody doboru wielkosci,
kryteridow, rozmieszczenia stacjonarnych zasobnikow energii i punktéw tadowania pojazdéw
elektrycznych celem wsparcia miejskiej sieci elektroenergetycznej i poprawy niezawodnos$ci
zasilania odbiorcow. Opracowane zostang wymagania dla zastosowania zasobnikow w
miejskiej sieci elektroenergetycznej, umozliwiajacych spelienie m.in. funkcji regulacyjnych
w systemie, ale takze poprawiajacych funkcjonowanie systemu, czy tez wptywanie na dlugos¢
procesu inwestycyjnego. Uwaga zostanie skupiona takze na wykorzystaniu zasobnikéw do
ksztaltowania dobowego profilu mocy czynnej i pozornej stacji elektroenergetycznych SN/nN,
jak rowniez ocenie mozliwosci wykorzystania zasobnikow energii przez OSD do oferowania

ustug systemowych.
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4 REGULACJA PRZEPLYWOW ENERGII W SIECIACH NISKICH
NAPIEC I POPRAWA NIEZAWODNOSCI PRACY SIECI

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami [51] operator systemu dystrybucyjnego zobowigzany
jest do bilansowania mocy czynnej i biernej na obszarze swojej dziatalno$ci z uwzglednieniem
warunkow technicznych pracy sieci dystrybucyjnej i wspolpracy z operatorem systemu
przesylowego. Takie regulowanie i zarzadzanie przeptywami energii w sieci oraz jej
bilansowanie ma charakter pasywny [84] i bazuje przede wszystkim na aktualnych pomiarach
1 zdarzeniach w sieci, ale nie poprawia efektywnosci jej funkcjonowania. Jednym z gtownych
kryteriow uwzglednianym podczas pracy jest bilansowanie obszarowe zapotrzebowania ha moc
poprzez zmiang generacji w mikrozrodtach badz zrzut obcigzenia.

Regulacja przeptywow w sieci niskiego napigcia moze odbywac si¢ tak, aby bilans mocy w
sieci byl zerowy, tzn. zapotrzebowanie odbiorcow bylo kompensowane przez generacje
wewnetrzng Aby tego dokonac, nalezy oceni¢ jak duze jest niezbilansowanie mocy oraz jakie
sg mozliwosci regulacji w mikro zroédtach. Ocena niezbilansowania mocy moze polega¢ na
odczycie ostatniego dostgpnego pomiaru mocy. Jesli nie jest to pomiar zbyt odlegly w czasie
od chwili rozwazanej, to mozna przyjac, ze niezbilansowanie mocy jest rOwne pomiarowi mocy
wymiany. Jesli nie jest dostepny ,odpowiednio dobry” pomiar mocy wymiany,
niezbilansowanie mocy mozna probowaé ocenia¢ na podstawie wielko$ci zmiany napigcia w
miejscu przytaczenia do sieci zewnetrznej [84].

Ocena zakresu mozliwosci regulacji nastaw w mikroZrddlach polega na okresleniu aktualnie
generowanej mocy oraz wyznaczeniu zakresu minimalnej i maksymalnej mocy, ktérag moga
wytwarzaé¢ aktualnie pracujgce mikrozrodta. Nalezy takze wyznaczy¢, jakie sg mozliwosci
pracy zasobnika energii (stacjonarnego i mobilnego). Przede wszystkim kluczowa jest
informacja ile energii jest w nim zgromadzone oraz czy mozliwa jest praca w trybie
magazynowania energii badz praca w trybie oddawania energii.

W przypadku gdy niezbilansowanie jest niewielkie, moze okaza¢ si¢, ze jest wystarczajaco

duzy zapas generacji w mikrozrodtach juz pracujacych i1 pokryja one niezbilansowanie. W
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takiej sytuacji wystarczy wyznaczy¢ nowe punkty pracy pracujacych mikrozrodet. Jesli ubytek
mocy jest wiekszy, nalezy liczy¢ si¢ z konieczno$cig zmiany trybu pracy elementéw mikrosieci.
Jesli znajdujacy sie¢ w zdefiniowanym obszarze zasobnik nie pracowat, lub pracowat w trybie
magazynowania energii, przejscie w stan oddawania energii moze spowodowaé, ze
niezbilansowanie zostanie zrownowazone. Przej$cie do pracy generacyjnej jest mozliwe tylko
wtedy, jesli zasobnik jest cho¢ w pewnym stopniu natadowany. Jesli zasobnik pracowat juz
wczesniej jako zrodto energii, to jego udzial byt juz szacowany w pierwszym kroku. Warto
zauwazyC, ze zmiana trybu pracy zasobnika z ladowania na generacj¢ zmniejsza
zapotrzebowanie na moc (zasobnik pobieral energi¢) 1 zwigksza generacj¢. Jesli zmiana trybu
pracy zasobnika nie zaspokaja w pelni potrzeb, nalezy dokonaé analizy, czy sg zrodta, ktore
mozna zatgczy¢. Jesli takie istnieja, szacuje si¢ jaka moc moga one dostarczy¢. Jesli brak jest
dodatkowych zrodet lub moc jakg mogg one dostarczy¢ w dalszym ciggu nie pokryje
zapotrzebowania, zasadnym jest redukcja obcigzenia.

Redukcja obcigzenia oznacza, ze zostanie okreslona lista odbiorow, ktore zostang wytaczone
zdalnie. Dobor odbioréw, ktore majg by¢ wytaczone swiadczy o ich randze i waznosci w Sieci.
Odbiory na poczatku listy maja najnizszy priorytet i beda wylaczane najwczesniej. Drugi
sposob to przyjecie zasady, ze nie ma wsrod odbioréw zadnych odbiorow uprzywilejowanych.
W takiej sytuacji odtaczone zostang te odbiory, ktoérych warto§¢ mocy jest najblizsza deficytow.

Korzystajac z rdwnan matematycznych oraz zalozen klasycznej elektrotechniki mozna

przyjac, ze dla calej sieci mozna wskaza¢ rOwnanie:

[=Yx*U 2
gdzie:
| — wektor prgdow weztowych,
U — wektor napiec¢ weztowych,
Y — macierz admitancyjna sieci.
Macierz admitancyjna sieci ma wymiar zalezny od ilosci weztéw sieci oraz sklada si¢ z

admitancji wtasnych i wzajemnych

Yj=Gj+j*B; (3)

za$ moc wezta:
S, =U; +1; (4)

gdzie:
i=1,2,3...n — numery porzqgdkowe kolejnych weztow
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Na bazie powyzszych wyprowadzen moc w dowolnym wezle sieci jest zgodna
Z zaleznoscia:

Si=Pi+j*Qi=U*Yy*xU + U * Xjen, Yij * Uj ©)

Uwzgledniajac w powyzszym réwnaniu napiecia w postaci biegunowej, a admitancje
W postaci algebraicznej uzyskuje si¢ podstawowe réwnania mocowo-napigciowe dla mocy
czynnej (6) oraz biernej (7), sktadajace si¢ z czg$ci rzeczywistej 1 urojonej wyrazenia dla mocy
pozornej. Moc czynna reprezentowana jest przez czgs$¢ rzeczywistg zas moc bierna przez czgsé

urojona.

Pi = ULZ * Gii + Z]’En.i Ui * U] * (GU * COS(ai - 61) + BU * sin(ai - c')])) (6)

Jj#1

Qi = —Uiz * Bii +Z]'En.i Ui * U] * (Gl] * Sin(ai - 6]) - Bij * COS(ai - 6])) (7)

j#1

Z roOwnan mocowo—napieciowych mozna wyciggna¢ wniosek, ze dla kazdego wezla
sieci mamy cztery zmienne: P, Q, U, & Aby mozliwe byty obliczenia i rozwigzanie rownan
potrzebna jest znajomo$¢ minimum 2 zmiennych i poszukiwanie pozostatych. W sieciach
dystrybucyjnych w klasycznych obwodach znane sg warto$ci zapotrzebowania na moc czynna
i bierng lub moc czynna i napigcie. Aby wyznaczy¢ poszukiwane zmienne zastosowac nalezy
jedna z metod obliczeniowych bazujacych na rownaniach mocowo-napieciowych wezta. Taka
metoda jest metoda Newtona-Raphsona, gdzie uktad wielu rOwnan rozwijany jest w szereg

Taylora.

apP; aP; aP; aP;

APL(U,6) =6—6iA6i+ZjEniaTsjA6j+a—UiAUi +Zjeni6_U]-AUj (8)
00Q; 2Q; 2Q; 9Q;

AQ;(U,6) :a_aiAdi‘l'ZjEnia_ng(Sj+a_UiAUi+ZjEnia_UjAUj 9)

Lewa cze$¢ przestawionych rownan (8) oraz (9) odpowiada za warto$¢ roznicy miedzy moca
zadang, a mocg obliczong z rOwnan mocowo-napieciowych. Zatem dla danego stanu sieci

mozna napisac¢ rGwnanie przyrostOw w postaci macierzowe;j:
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30; 99| | au, |

35, au; l : J
AU,

gdzie elementy macierzy nalezy oblicza¢ z ponizszych zalezno$ci:

AP, A6,
AP, _1| a5; aU; . AS,_4 (10)

550 = Ui = Uy #[Gyy = sin(6; = &) = By » cos (8, = 8))]i # (11)
Z—I;E = —Yjen, Ui * Uj = [Gyj * sin(8; — 8;) — Byj * cos(8; — 6;)] (12)
Z_II;J = Uy * [Gyj  cos(8; = &) + Bij » sin(8; = &) ]i # j (13)
Z_zz = 2% U; * Gy + Xjen, U; * [Gij * cos(8; — 6;) + Byj * sin(8; — 6;)]  (14)

Wiasciwy dobor parametrow elementéw sktadowych algorytmu sterowania zasobnikiem
oraz opracowanie i zweryfikowanie tego algorytmu jest zadaniem czasochtonnym i trudnym.
Potencjalne scenariusze zwigzane ze sterowaniem 1 pracg zasobnikOw energii muszg
uwzglednia¢ wiele zmiennych 1 dokonywac ich analizy czgsto na podstawie wielu kryteriow,
takich jak: straty energii, poziomy napi¢¢, niezawodnos$¢ zasilania itp. Dodatkowo oprocz
aspektow technicznych istotne sg czynniki ekonomiczne determinujgce w dtuzszym horyzoncie
czasowym oplacalnos¢ inwestycji [33].

Gléwnym zadaniem strategii zarzadzania przeplywami energii przy autonomicznej pracy
zrédet jest zapewnienie bilansu mocy czynnej i biernej a przez to utrzymanie zadanej warto$ci
czestotliwosci 1 napigeia [67]. Zasobnik przy takim rezimie pracuje najczgéciej jako zrodto
referencyjne, co wymusza kontrolowanie przez przeksztattnik zasobnika amplitudy i
czestotliwo$ci napiecia (VC) (charakterystyka sterowania U-f) oraz zapewnienie dostepnej
mocy w punkcie przylaczenia. W trybie tym sygnal sterujacy powstaje w oparciu o zmierzone
prady obcigzenia oraz o wartosci zadane z regulatoréw stabilizujagcych poszczegolne sktadowe

odbiornika [33].
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Rys. 9 Uproszczony schemat stacji SN/nN z zasobnikiem [oprac. wlasne]

Na rysunku 9 przedstawiono uktad magazynowania energii zbudowany w ramach
realizowanego przez Spotke projektu badawczego [zalacznik A]. Uktad powstal z baterii
litowo-jonowych o pojemnosci ponad 30 kWh. Zostatl on przytgczony bezposrednio do szyn
niskiego napigcia stacji transformatorowej. Opomiarowane zostaly wszystkie odplywy, a tuz
za transformatorem zainstalowane zostaly przektadniki pomiarowe monitorujace catkowity
bilans energii wptywajacy z sieci SN. Uktad taki byl przedmiotem badan w Stoen Operator.

Badania przeprowadzone podczas testoéw uktadu, pozwolily wysnu¢ wniosek, ze

najprostszym sposobem sterowania ukladem zasobnikowych jest zadawanie warto$ci
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kluczowych parametrow z systeméw dyspozytorskich, gdzie wylicza si¢ wartosci zadane dla
wszystkich jednostek generacyjnych. W przypadku zasobnika energii sprawa nie jest tak prosta,
poniewaz cel regulacji nie jest oczywisty. Wszystkie sposoby sterowania ukladem wymagaja,
zeby zasobnik mogl wykonywaé pomiary mocy i napi¢cia w wybranych punktach sieci,
réwniez oddalonych od zasobnika. Dodatkowo badania pokazaty, ze w przypadku pracy uktadu
polaczonego trwale z siecig (synchronizacja z napigciem sieciowym), uktad zasobnikowy
realizuje strategie P-Q, tzn. dgzy do uzyskania odpowiednio zadanych wartosci mocy czynnej
i biernej, co przektada si¢ na regulacje pradu na podstawie mierzonych warto$ci napiecia. Dla
zasobnika przytagczonego bezposrednio do szyn nN stacji transformatorowej, przeksztattnik
pracuje zatem w trybie CC (sterowanie pradowe). Na podstawie zadanych warto$ci mocy
czynnej i biernej wyznaczane s sktadowe pradow sieci. Dzigki zastosowaniu w algorytmach

sprzezen zwrotnych, kazda zmiana wartos$ci pradow jest niezwlocznie kompensowana.

4.1 Regulacja mocy czynnej

W stanie pracy normalnej sieci dystrybucyjnej przeptywy mocy w niektorych liniach sa
znacznie ponizej ich normalnych przepustowosci, inne za$ sg przecigzone, co ma ogdlny wptyw
na pogorszenie profili napig¢cia oraz zmniejszenie stabilnosci i bezpieczenstwa systemu. Z tego
powodu istotne staje si¢ kontrolowanie przeplywu mocy wzdhuz tych linii tak, aby zaspokoié
potrzeby przenoszenia mocy. Z definicji przeplyw mocy jest funkcja impedancji linii
elektroenergetycznej, wielko$ci napigc konca wysytajacego i odbierajacego oraz kata fazowego
miedzy napieciami. Kontrolujac jeden lub kombinacje uktadow przeptywu mocy, mozliwe jest

sterowanie aktywnym, a takze reaktywnym przeptywem mocy.

Sterowanie przeptywami energii na przyktadzie wdrozenia w innogy Stoen Operator [71]

Nadrzgdnym celem implementacji uktadu zasobnika w stacji SN/nN w ramach prac
badawczo rozwojowych jest wiaczenie magazynu energii w topologie stacji, tak aby dokonaé
kompensacji obcigzen szczytowych, jak rowniez zmniejszenia wspodtczynnika szczytu mocy
czynnej (stosunku dobowej mocy czynnej maksymalnej do S$redniej dobowej), czyli
»sptaszczenia” profilu mocy w polu zasilajagcym. W ramach projektu do typowej dla obszaru
Warszawy miejskiej stacji transformatorowej wyposazonej w transformator 630 kVA

przytaczono zasobnik energii 0 mocy 30 kW i pojemnosci 30 kWh. Z uwagi na fakt, ze moc
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zwarciowa W miejscu przylaczenia jest wielokrotnie wyzsza niz moc zasobnika, metoda
sterowania magazynem wymaga realizowania dodatkowych pomiaréw w polu transformatora
[2]. Sterowania od zmian warto$ci napigcia nie jest bowiem mozliwe, poniewaz sterowania
uchybowe wymagaja bardzo duzych mocy zasobnikéw, zeby zobaczy¢ wplyw na siec.
Wartosci te pozwalaja na wyznaczenie warto$ci zadanych mocy - czynnej P*vat i biernej Qpat
zasobnika na podstawie zmierzonych warto$ci mocy w polu transformatorowym Py 1 Qy .
Traktujac przylaczony zasobnik jako sterowalne zrodto energii, mozna przyjac, ze w wezle

stacyjnym zachowane sg nastgpujace rownosci:

Sovc = Str + Spar (15)
Pope = Prr+ Pgar (16)

Poniewaz celem uktadow sterowania byto ksztattowanie profilu obciagzenia calej stacji, do
regulacji cztonéw sterowania uktadu nalezato przyjaé, ze moc odbiorow (Ponc) t0 Suma mocy
w polu transformatora oraz mocy wyjsciowej zasobnika.

Catkowita moc nastawiana przez algorytm sterujacy, okreslona jest na bazie nast¢pujacej
kolejnosci:

1. Zadanie warto$ci mocy czynnej przez uzytkownika (rysunek 10)

Sterownik Magazynu Transformator

Tryb pracy Wartos¢ mocy

(zdalny/lokalny) P Pomiar mocy

P.Q S

Falownik Bateria

Regulacja mocy P
Regulacja mocy Q

Pomar mocy

Rys. 10 Przykladowy schemat sterowania zasobnikiem

2. Wyliczenie mocy zadanej] na podstawie biezacych pomiarow oraz stopnia

niezbilansowania wezta.
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3. Korekta zadanej wartosci mocy czynnej ze wzgledu na warto§¢ SOC (poziom
natadowania baterii).

Analogiczne postgpowanie realizowane jest dla wyznaczenia warto§ci mocy biernej Q.
Wartosci okres$lone na bazie powyzszych zalozen utrzymywane sg tak dlugo, az zasobnik
osiaggnie stan naladowania lub roztadowania (ewentualnie w przypadku r¢cznej zmiany przez
operatora).

Opracowany na potrzeby badawcze uktad sterowania zasobnikiem, zgodnie z rysunkiem
powyzej zaklada, Zze magazyn energii jest permanentnie wlaczony, a o przeplywie mocy
decydujg wielko$ci zadane P i Q wynikajace z trybu, w jakim uktad pracuje (zdalny, lokalny).
Dodatkowo, moze wystapi¢ stan, gdy uktad pracuje w trybie goracej rezerwy (zasobnik pobiera
energi¢ tylko na wlasne potrzeby) oraz stan zimnej rezerwy, magazynu energii uwarunkowany
jest gtownie charakterem realizowanej aplikacji, gdy zalaczony jest tylko uktad sterowania
zasobnikiem

Aby maksymalnie przedluzy¢ zywotnos$¢ zainstalowanych w ukladzie ogniw, pojemno$¢
baterii jest przewymiarowana, tzn. zaktadana w projekcie pojemnos¢ 30 kWh stanowi ~90%

pojemnos$ci wynikajacej z pojemnosci nominalnych wszystkich ogniw.

4.2 Propozycje formalnych zmian w funkcjonowaniu uslug systemowych

| poprawa niezawodnosSci pracy sieci

Poprawa niezawodnos$ci pracy sieci moze by¢ takze zalezna od magazynowania energii.
Jednakze, nalezy pamigtac, ze przy kontraktowaniu ushug zwigzanych z magazynowaniem
energii szczegolnie z dla ushug typu peak shaving lub peak shifting kontraktowanie opiera si¢
gltéwnie o umowy handlowe dotyczace obrotu energia a nie jej dystrybucji, a strony
kontraktujace nie moga swobodnie w tym zakresie ksztattowaé stawek dystrybucyjnych
poniewaz za nie odpowiada regulator rynku.

Ustugi §wiadczone przez magazyny mogg réznic si¢ od siebie i mogg by¢ dzielone pomiedzy
rézne rodzaje podmiotow oraz realizowane w roznych lokalizacjach:

e po stronie wytworcy (arbitraz cenowy, optymalizacja produkcji wlasnej, rozwigzania
hybrydowe);

e w sieci przesytowej (rynek mocy, regulacja czestotliwosci, napigcia, stabilizacja
fazowa, ograniczenie strat energii, zwickszenie mozliwosci przesytu, uniknigte

inwestycje);
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e w sieci dystrybucyjnej (zasilanie rezerwowe, regulacja napigcia, regulacja mocy
biernej, minimalizacja strat energii, jako$¢ energii, lokalne bilansowanie energii,
awaryjna praca sieci, zwigkszenie przepustowosci, uniknigte inwestycje;

e przy rozproszonych zrddlach energii (wsparcie ustug pomocniczych, wygtadzanie
wahan wytwarzania, ograniczanie przerw w dostawach energii, przesunigcie w
czasie, wzmocnienie zasilania, bilansowanie mikrosieci i bilansowanie lokalne;

e po stronie uzytkownika koficowego (ograniczenie szczytow obcigzen, optymalizacja
czasu wykorzystania, wsparcie DR, jako$¢ energii na potrzeby uzytkownika oraz
OSD, zabezpieczenie wtasciwej pracy wrazliwych linii produkcyjnych, UPS
uzytkownika koncowego, ograniczanie mocy biernej, infrastruktura tadowania
pojazdow elektrycznych).

Biorac pod uwage aspekt mozliwego czasu oddawania energii przez system magazynowania
nalezy stwierdzi¢, ze nie kazdy magazyn spelnia funkcje generacji energii. Nie kazdy magazyn
moze tez mie¢ wplyw na ceny energii elektrycznej. Za systemy magazynowania energii, ktore
moga by¢ elementem w pelni zintegrowanym z siecig dystrybucyjna, moga by¢ szczeg6lnie
uznane rozwigzania umozliwiajgce krétszych czas pracy, niz czasy okreslane przez transakcje
typu spot na rynku energii. Dlatego ustugi realizowane przez systemy magazynowania energii
w przeciagu kilkunastu lub nawet kilkudziesieciu minut, nie maja mozliwosci wptywania w
sposOb negatywny na odbiorcéw jak i na rynek cen energii. Natomiast moga zabezpieczy¢
poprawng prace sieci w obszarach duzego nasycenia OZE. Przy ksztaltowaniu przysztych
stawek i mechanizméw zwigzanych z ustugami dystrybucyjnymi nalezy bra¢ pod uwagg, czy
wprowadzone ushugi magazynowania maja pozytywny, negatywny czy tez neutralny wptyw na
inwestycje w sie¢ dystrybucyjng i przesylowa. W wypadku lokalnych zastosowan systemow
magazynowania energii (np. klastry, spoldzielnie energetyczne) powinny to by¢ przede
wszystkim mechanizmy wspierajace lokalng autokonsumpcje.

W zalezno$ci od formy §wiadczenia ustug, odbiorca energii jest zobowigzany do zgloszenia
odpowiedniego poziomu mocy redukcji zapotrzebowania. W przypadku, gdy odbiorca energii
elektrycznej posiada mniejsze mozliwos$ci redukcyjne, moze zglosi¢ si¢ do tzw. agregatora,
czyli podmiotu gromadzacego mniejsze podmioty 1 reprezentujgcego przy kontaktach ze spotka
przesytowa. Mozna zwroci¢ uwage na dos¢ duze zroznicowanie ustug DSR. Nalezy jednak
podkresli¢, ze obecnie przepisy nie reguluja wprost, czy wprowadzenie energii do sieci i
utrzymanie dodatniego bilansu energii (tj. gdy energia oddawana do sieci > energii pobranej z
sieci) w ramach agregatora jest wystarczajace do $wiadczenia ustug redukcji — zmniejszenie

zapotrzebowania przez agregatora (np. spolke obrotu). Wydaje si¢, ze ustuga redukcji
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zapotrzebowania jest realizowana przez fizyczne zmniejszenie zapotrzebowania na moc.
W przypadku ustug dla mobilnych magazynow energii wymagatoby to wpierw zaplanowania
grafikow tadowania pojazdéw na danym obszarze, a nast¢pnie redukcj¢ tego zapotrzebowania
przez dostarczanie energii do sieci. Dodatkowo od 2019 r. wprowadzono mozliwos¢
redukowania mocy na danym obszarze. Oznacza to, ze aktywacja ustugi redukcji bedzie
dotyczyta wybranego przez OSP regionu Polski. W konteks$cie mobilnych magazynéw energii
taki stan rzeczy pozwala na fatwiejsze zgrupowanie pojazdoéw elektrycznych i umozliwienie im
oddawania energii do sieci.

Alternatywa dla program6éw DSR jest Rynek mocy. Jest to mechanizm, ktory wprowadza
wynagrodzenie za gotowos$¢ do dostarczenia mocy lub tez jej redukcji. Rynek mocy dziata
jednak z pewnym wyprzedzeniem. Procesy kwalifikacyjne oraz aukcje gtdéwne odbywaja si¢ 5
lat przed faktycznym okresem dostaw mocy do KSE. Rynek mocy jest neutralny
technologicznie tj. kazdy typ technologii moze bra¢ w nim udziat.

Jak zostalo wspomniane w przypadku checi wykorzystywania przez OSD potencjatu

energetycznego z mobilnych magazynow energii, wymagane jest dostosowanie uslug

systemowych do mozliwosci techniczno-organizacyjnych.

Gltowna zmiang w funkcjonowaniu rynku ustug systemowych jest przeniesienie tych ustug
na poziom dzialania OSD, tzn. ustugi systemowe powinny by¢ kontraktowane na wypehnianie
potrzeb lokalnych sieci elektroenergetycznych. Od strony formalnej wymaga to aktualizacji
Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (IRIESD) w zakresie wprowadzenia
katalogu ustug systemowych Swiadczonych na potrzeby wlasciwego OSD. Nalezy zwrdci¢
uwage, ze w przypadku wykorzystania mobilnych magazynéw energii przez OSD, ushugi
systemowe sa zintegrowane z propozycjami ustug V2G. Kontraktowanie ich bedzie
jednoczesnie realizacja programu V2G przez jego uczestnikow. W zwigzku z tym zapisy w
IRiESD powinny uwzglednia¢ mozliwo$s¢ wykonywania danej ustugi systemowej przez
mobilny magazyn energii. W tabeli 4 przedstawiono propozycje zmian w uslugach

systemowych.

Tabela 4. Propozycje zmian w ustugach systemowych
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Ustlugi magazynow
energii

Poprawa parametrow
jakosci energii
elektrycznej

Praca interwencyjna
na potrzeby sieci OSD

Operacyjna rezerwa
mocy

Udziat w
automatycznej
regulacji napigcia i
mocy biernej

Regulacyjne ustugi

systemowe w
zakresie  rezerwy
interwencyjnej -

Praca interwencyjna

e wszystkie ustugi wymagaja
dyspozycyjnosci do realizacji ushugi
systemowej

e koordynacja ustugi przez OSD a nie
przez OSP

e lokalny charakter dziatania

e nowa definicja JGwa w kontekscie V2G

¢ mobilno$¢ realizacji ustugi

e lokalny charakter dziatania (tylko w
miejscu  wystgpienia  przekroczen
warto$ci dopuszczalnych)

e zmiana przepisow dopuszczajaca udziat
mobilnych magazyndw energii

e poszerzenie zakresu realizacji ustugi o
inne parametry JEE

e zmiana przepisow dopuszczajaca udziat
mobilnych magazyndéw energii

e realizowane dla potrzeb danego obszaru
a nie catego systemu (w tym przypadku
sieci OSD)

e realizacja ushlugi nie tylko na potrzeby

OSD, ale takze na potrzeby odbiorcow

e Wyznaczanie okresow redukcji
zapotrzebowania za pomoca
algorytméw inteligentnych a efekt
redukcji ma charakter lokalny a nie
systemowy

Redukcja
zapotrzebowania na
polecenie OSP

Opfata za zaniechanie
pracy

4.3 Koncepcja doboru mocy i lokalizacji mobilnych i stacjonarnych magazynow

energii

Strategia wyboru lokalizacji i wielko$ci zasobnika polega na wyznaczeniu takiej wielko$ci
zasobnika oraz na okresleniu jego lokalizacji w taki sposob, aby zakladane wskazniki
jakos$ciowe w sieci na zdefiniowanym obszarze byly najmniejsze. Wraz ze zmiang lokalizacji
zasobnika mobilnego, moc, generowana z zasobnika podczas roztadowywania, moze by¢
dostarczana w roznych miejscach, a podczas tadownika zasobnika, moze by¢ pobierana z
réznych punktoéw sieci. Taka zmiana lokalizacji wptywa znaczaco na rozptyw pradéw, a co za

tym idzie na wielko$¢ strat mocy czynnej. Zmiana wielkosci zasobnika energii wptywa na jego
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parametry pracy. W zaleznosci od ilosci mozliwej do przechowania energii oraz mocy urzadzen
przeksztatcajacych, zasobnik bedzie wptywat na rozptyw pradow w mniejszym lub wigkszym
stopniu.

Gtéwng ideg proponowanej metody jest wyznaczenie wtasciwej, z punktu widzenia OSD ilosci
zasobnikdw w stacjach SN/nN w rozrdznieniu na zadania jakie majg spetniaé, tzn. czy praca zasobnikow
determinowana bedzie skutkami awarii wystepujgcymi w sieci SN (wytgczenie transformatora) czy tez
dziataniami planowymi. Na bazie metodologii przedstawionej w artykule [95] autor zmodyfikowat
przedstawione tam wzory bazujgc na analogii miedzy mobilnymi zasobnikami V2G a zasobnikami
stacjonarnymi. Aby obliczy¢ liczbe zasobnikow we wskazanej petli SN/nN przyjmijmy, ze danymi
wejsciowymi sg: zmienna E/, ktéra oznacza wolumen energii elektrycznej konieczny do dostarczenia
aby umozliwi¢ dojazd pogotowia energetycznego do miejsca awarii oraz Nfgf", czyli poszukiwana

liczba zasobnikéw w danej petli. Wartosci te s3 wyrazone w nastepujacy sposéb:

Ey .
rio” ) g7——»  dlazdarzen planowych
Nig? =14 Egess (17)
!
Nf;gg”Sncs Nfgvo ’ dla awarii

B = {E,’i —Eg_p, dla zdarzen planowych
E} dla awarii

(18)

gdzie:

Er_p — catkowity wolumen energii elektrycznej (obcigZenie stacji), wyrazony w kWh;

Ej; — wolumen energii elektrycznej wymagany do zasilenia kluczowych odbiorcéw, wyrazony w kWh;
Ej, ktéra oznacza wolumen energii elektrycznej konieczny do dostarczenia

Egrss —Planowana ilos¢ energii dostepnej w zasobniku

Nf 53 "'~ poszukiwana liczba zasobnikéw w danej petli

Niech G oznacza obszar oddzialywania wytypowanej petli SN. W zwigzku z tym w
obszarze G mozna wyrdzni¢ punkty g, ktore okreslaja potozenie magazynu energii za pomoca
wspolrzednych geometrycznych. Nalezy podkresli¢, ze te wspdirzedne geometryczne maja
takze przypisane wspotrzedne geograficzne,. Mozna je okresli¢ w nastgpujacy sposob:

9(x5.¥5) €G (19)
gdzie:

Xy | yg— wspohrzedne geometryczne wybranego punktu g.
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W analizowanym obszarze nalezy rowniez scharakteryzowaé stacje SN/nN oraz
magazyny energii. Nalezy przypomnie¢, ze Nijyes bedzie oznaczaé zbiér wszystkich
magazynow $wiadczacych ustugi podtrzymania zasilania w obszarze danej p¢tli SN, a kolejny
BESS oznaczamy przez n. Oznacza to, ze moc zbioru Nywss bedzie oznaczaé liczbe wszystkich
zasobnikow w danym obszarze (danej p¢tli SN ). Nalezy podkresli¢, ze kazdy zasobnik nalezy
opisa¢ w doktadny sposob, tak aby OSD posiadat pelny obraz co do jego stanu. Zatem mozemy
zdefiniowa¢ wektor zmiennych, ktore pozwolg opisa¢ n-ty zasobnik $wiadczacy ustugi. Zostat

on okreslony rownaniem (20).
BESSV,, = [IDy, Xy, Yo, SO Cakenrr Cn Plé’vg.l?);,n' TVy, ti;gss,n: M,] (20)

gdzie:

ID,, — numer identyfikacyjny zasobnika;

X, Yn — WSpotrzedne geometryczne/geograficzne,

SOCaktn — aktualny poziom natadowania baterii wyrazony w %;

C,, — pojemnos¢ baterii magazynu, wyrazona w kWh;

PYAX \— maksymalna moc przesylana z n-tego zasobnika, wyrazona w kW.

TV, — typ baterii;

typssn— Maksymalny czas podtrzymania oferowany przez n-ty zasobnik, wyrazony w
godzinach;

M,, — tryb swiadczenia ustugi (awaryjny— OA lub planowy — OP).

Aby zaliczy¢ dany zasobnik do zbioru wszystkich zasobnikoéw w danej petli musi on

spetniac nastepujaca zaleznosé:

BESSV, € N3l (11)

Zatem mozna okre$li¢ macierz wszystkich zasobnikow znajdujacych si¢ w obszarze w

danej petli jako:
IDy x1 ¥1 SOCqueq1 Cq P%‘?/ﬁ TV, €S t;fv Ml]
N3N o = ”:)2 x:z 3’:2 SOC:akt,Z C:z Pz%'?/xz TI/Z C.:92 téf:?" 1\’{2 (22)
Lbn X u SOCaey Cu P, TV CS, t45V Mn|
Na podstawie macierzy z rownania (22) okresla si¢ zbior zasobnikow zdolnych do

$wiadczenia ustug w obszarze danej petli SN
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Na podstawie pozyskanych historycznych danych z licznikdw bilansujgcych co do usrednionego
zapotrzebowania na energie Eusgggs, oraz obliczonej prognozowanej wartosci zapotrzebowania na
energie w danej lokalizacji, oblicza sie maksymalng mozliwg pojemnos¢ baterii w danej lokalizacji,

biorgc pod uwage ograniczenia zwigzane z minimalnym poziomem SOC.

Okreslono te wartos¢ za pomocg réwnania (23).

_ _ EuSBESS' ) DIST)?_I%T
Corristn = Cn* ((Socfktﬁqh (t5rrin) — nC =) = S0Cminn | * N4 (23)
n

gdzie:

Coruist.n — Wolumen energii elektrycznej planowany do dostarczenia przez zasobnik, wyrazony w kWh.
C,, — pojemnosc baterii magazynu, wyrazona w kWh;

tefrin — CZas wystqpienia zaktocenia

S0CES (tE-EN) — aktualny poziom SOC

S0 Cpinn —minimalny poziom SOC

Eusgggs n — usrednione zapotrzebowanie na energie

DISTE'3,, - odlegtos¢ do pokonania przez pogotowie energetyczne

W tej metodzie nalezy bazowa¢ na danych wytacznie pozyskanych z systemow teleinformatycznych

OSD i danych katalogowych oraz prognostycznych .

W momencie wystgpienia zaktdcenia tj. do czasu tff_ﬁ,v, wysytana jest informacja o aktualnym SOC
zasobnika. Niech SOCE B! (tfff”\,) oznacza ten poziom. Nastepnie oblicza sie maksymalng warto$¢
energii jaka w tym momencie moze dany zasobnik zaoferowac. Jest to mozliwe, gdyz wyznacza sie
prognozowang odlegtos¢ jakg musi pokonac¢ pogotowie energetyczne aby dokonac przetgczen w sieci.
Proponuje sie, aby okres uwzgledniania danych historycznych wynosit 90 ostatnich dni

kalendarzowych. Zatem prognozowang odlegto$s¢ mozna wyznaczy¢ w nastepujacy sposéb:

90
1
DISTHET = %Z DIST} (24)
d=1

gdzie:
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DISTHIST — prognozowany przebieg pojazdu pogotowia, wyznaczony jako $rednia arytmetyczna z
ostatnich 90-tu dobowych przebiegdéw pojazdu, wyrazony w km;

DISTJ{ — przebieg pojazdu pogotowia w dobie d, wyrazony w km.

Nastepnie mozna utworzyé ranking zasobnikéw w danej petli, budujac macierz NE (réwnanie (25)).

[IDl My CopLiymistia thEssa P%"‘V’,&]
E SN
NE = ”?2 1V{2 CofPLl/.HISTI,Z tBE:SS,Z PIILV{:T/I‘/),(Z] (25)

E SN MA
IDy, My Cofprijmistin tBEssn Pu

X
EV,n

Nastepnie nalezy posortowac¢ rekordy macierzy NE , zgodnie z przyjetymi zasadami.:

1. CffPL,/ HIsTin: Max — min  -> wolumen energii dostarczony przez zasobnik
2. PY4%,: max - min; ->moc maksymalna z zasobnika

3. tggssln: max — min. ->czas podtrzymania

W ramach pracy doktorskiej opracowana zostata zmodyfikowana (uproszczona) metodyka
oceny wybranego obiektu w konteks$cie implementacji uktadu magazynowania. Modyfikacja
obejmuje uproszczenie przedstawionej powyzej metody poprzez zastosowanie danych
pomiarowych dostgpnych w organizacji jak 1 wiedzy eksperckiej pracownikow Spoéiki.
Uproszczenie wynika z potrzeby dokonywania szybkich i szacunkowych analiz co do
lokalizacji zasobnikow i podejmowania wstgpnych strategii inwestycyjnych w tym zakresie.
Dodatkowo do obliczen w ramach modyfikacji wykorzystano arkusz kalkulacyjny MS EXCEL
zastepujacy skomplikowane i drogie oprogramowanie specjalistyczne. Podstawa uproszczenia
jest zdefiniowanie odpowiednich kryteriéw oceny lokalizacji zasobnikdw w warszawskiej sieci
dystrybucyjnej oraz celow funkcjonowania zasobnikdw w wybranej lokalizacji. Kolejnym
krokiem jest wyznaczenie wspotczynnikow wagowych, ktore beda okresla¢ wplyw kryterium
na realizacj¢ wybranego celu. Nastepnie sprawdzane jest, czy dany obiekt spetnia przyjete
kryteria jego oceny, a jesli tak, to w jakim stopniu. Efektem koncowym jest catkowita ocena
obiektu, ktora uwzglednia ww. etapy. Na rysunku 11 przedstawiono schemat blokowy opisanej

metodyki.
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[ Okredlenie Wyznaczen

icja wspotczynniko ie stopnia
oy |2 AR o || el
{celow Wyznaczenia kryterium
wplywu
kryterium na
osiagniecie celu

Rys. 11 Metodyka oceny potencjalnej lokalizacji

Kryteria oceny lokalizacji i funkcjonowania ukladow

Prawidtowa ocena lokalizacji w kontekscie realizowania w niej ustug magazynowania musi
zosta¢ poprzedzona zdefiniowaniem celow, jakie zostang osiagnigte przez ulokowanie
zasobnikow w okre§lonym miejscu. W niniejszym opracowaniu zdefiniowano jedenascie

takich celéw, ktdre zostaly przedstawione w tabeli 5.

Tabela 5. Kryteria oceny wyboru stacji

c1 Minimalizacja czasu przejazdu Pogotowia do miejsca awarii (od momentu
wystania polecenia przez Dyspozytora)

C2 Maksymalizacja dostaw energii elektrycznej w ramach $wiadczenia ushugi

C3 Zabezpieczenie odbiorcow priorytetowych

C4 Efekty wizerunkowy OSD

C5 Wplyw na ksztalt lokalnego profilu zapotrzebowania na moc

C6 Poprawa parametrow jakosci energii elektrycznej

Nastepnie zdefiniowano kryteria, ktore postuza do oceny poszczegolnych lokalizacji biorgc
pod uwagg realizacje ww. celow. Kryteria podzielono na cztery grupy:
o Kiryteria Techniczne (KT),
e Kiryteria Uzytkowe (KU),
o Kiryteria Organizacyjne (KO),

o Kiryteria Finansowe (KF).

57



W tabelach 6, 7, 8 i 9 przedstawiono odpowiednio kryteria techniczne oceny lokalizacji,
kryteria uzytkowe oceny lokalizacji zasobnikdw, kryteria organizacyjne oceny lokalizacji oraz

kryteria finansowe oceny lokalizacji.

Tabela 6. Zdefiniowane Kryteria Techniczne oceny lokalizacji

KT1 Przekroje linii zasilajacych SN

KT2 Moc znamionowa transformatorow SN/nN
KT3 Istniejgce ograniczenia sieciowe w obszarze jakoSci energii elektryczne;j

KT4 Istniejace ograniczenia sieciowe w obszarze bezpieczenstwa zasilania
odbiorcow

KTS Odlegtos¢ od kluczowych obiektow infrastruktury elektroenergetycznej w
Warszawie (GPZ, RPZ, RSM,)

KT6 Ryzyko wystgpowania zaklocen srodowiskowych

KT7 Mozliwo$¢ wykorzystania OZE w procesie tadowania ukladu
magazynowania

KT8 Odleglos¢ od innego zasobnika energii

KT9 Odleglos¢ od potencjalnych zrodet OZE

Tabela 7. Zdefiniowane Kryteria Uzytkowe oceny lokalizacji zasobnikéw

KU1l Latwo$¢ dojazdu do stacji
KU2 Dostgpna pojemnos¢ uktadu

Tabela 8. Zdefiniowane Kryteria Organizacyjne oceny lokalizacji

KOL Odlegtos¢ od strategicznych odbiorow na terenie m. st. Warszawy
(np.: szpitale, urzedy)

KO2  Odlegtos¢ od posterunku Pogotowia Energetycznego iSO

KO3  Wyzwania zwigzane z budowg (roboty budowlane)
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Tabela 9. Zdefiniowane Kryteria Finansowe oceny lokalizacji

KF1  Koszt kupna lub dzierzawy uktadu

KF2  Naklady inwestycyjne na infrastrukture dodatkowa

KE3 Wysokos¢ potencjalnych szkod wynikajacych z awarii infrastruktury
(np. eksplozja akumulatoréw)

Okreslenie wspdolczynnikéw wagowych

Ocena wpltywu kryterium na osiggnigcie danego celu zostala wykonana przy pomocy

wspotczynnikéw wagowych w czterostopniowej skali (0 + 1), opisanych w tabeli 10.

Tabela 10. Zastosowane wspolczynniki wagowe

0 brak
0,5 znikomy pozytywny
0,75 zZnaczacy

1 kluczowy

Na podstawie zdefiniowanych kryteriow i celow zespot pracownikéw Operatora
odpowiedzialnych za eksploatacjg, planowanie rozwoju sieci oraz ruch sieci
elektroenergetycznej dokonat oceny wpltywu grup kryteriow na osiggniecie kazdego z
jedenastu celoéw. Kryteria oceniane ekspercko, tzw.kryteria migkkie to kryteria KU oraz KO
oraz wspotczynniki wagowe obrazujace ich wplyw na wyniki. Narzedziem stuzacym do tej
oceny byla metoda ankietowa nie mniej konieczne jest uwzglednienie zdarzen losowych
zwigzanych z wybrang metodq i jej subiektywizmem. Oznacza to koniecznosé¢ wyznaczenie
wartosci prawdopodobienstwa wyboru kryteriow P(A). Przez skuteczne wyznaczenie
parametrow nalezy rozumie¢ otrzymanie wystarczajgcej liczby ocen ankietowych. W takim
przypadku prawdopodobienstwo bedzie sktadaé sie z dwoch niezaleznych od siebie zdarzen

losowych: prawdopodobienstwo zwigzane z realizacjq ankiety przez wszystkich wskazanych
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pracownikéw Pai oraz prawdopodobienstwo nieobecnosé pracownika Pyaca. Przedstawiono to

za pomocq rownania

P(A) = Pay (A)t " Pyacat (A)t (26)

Jednakie warto podkreslic, ze w czasie analizy zauwazono problem z wyznaczeniem

wartosci startowych.

Tab 11 Obliczone za pomoca metody ,ankietowej” prawdopodobienstwa otrzymania oceny wplywu

kryteriow
- Prawdopodobienstwo Prawdopodobienstwo
obecnosci wyboru kryteriow
Poniedziatek 0.246 0.347
Wtorek 0.82 0.827
Sroda 0.92 0.973
Czwartek 0.581 0.560
Pigtek 0.159 0.293

Dla pozostatych kryteridéw zastosowana zostata metoda wyznaczania kryteriow na podstawie
zarejestrowanych przez OSD danych
W tabelach 12 — 15 przedstawiono wspotczynniki wagowe dla poszczegdlnych rodzajow

Kryteriow.

Tabela 12. Wspotezynniki wagowe do oceny wplywu Kryteriow Technicznych na realizacje zalozonych

celow
C2 0,75 0,75 0 0 0 1 0 0,75 0
C3 1 1 0,75 1 1 0,75 05 0 0,75
C4 0 0 0,75 1 0,75 0,75 0 1 0,5
C5 1 1 1 1 05 0,75 0,75 1 0,75
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C6 1 1 1 1 1 075 075 0,75

Tabela 13. Wspolczynniki wagowe do oceny wplywu Kryteriéw Uzytkowych

Kryterium
KU1

Cel
C1 1 0,75
C2 1 0,75
C3 1 0,5
C4 1 0,75
C5 1 0,5
C6 0,5 0

Tabela 14. Wspolczynniki wagowe do oceny wplywu Kryteriéw Organizacyjnych

Kryterium

KO1 KO3 KO4
Cel
C1 1 1 0,75
C2 1 0 0
C3 1 1 1
C4 1 1 0,75
C5 1 0 0
C6 0,75 0,5 0,5

Tabela 15. Wspélczynniki wagowe do oceny wplywu Kryteriow Finansowych

Kryterium
KF1 KF2 KF3
Cel
C1l 0 0 0
C2 0 1 0,5
C3 0 0,75 1
C4 0,75 0,75 1
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C5 0,75 1 0
C6 1 1 1

Calkowita ocena lokalizacji punktu w sieci dystrybucyjnej

Do uzyskania oceny lokalizacji nalezy najpierw sprawdzi¢ stopien spelnienia danego
kryterium przez obiekt. Do jej sporzadzenia zostata opracowana czterostopniowa skala (-1 +

2), ktora zostata opisana w tabeli 16.

Tabela 16. Zastosowane wartosci oceny stopnia spelnienia danego kryterium

Ocena (Ox) Stopien spelnienia kryterium

-1 Nie spehnia

0 Nie dotyczy

1 Spehia cze$ciowo
2 Spetnia catkowicie

Nastepnie, po ocenieniu w jakim stopniu dana lokalizacja spelnia wybrane kryterium nalezy
uwzgledni¢ obliczone wspotczynniki wagowe. Catkowita ocena obiektu pod katem przysziej

instalacji dla wybranego celu zostata okre§lona wzorem:

O, = D=1 Wi * Oy (27)

gdzie:

Oci — ocena obiektu dla wybranego celu;

k — kryterium oceny;

n — liczba kryteriow podlegajgce ocenie;

Wi — wspoiczynnik wagowy, okreslajqcy wphw danego kryterium na realizacje celu,

Ok — ocena stopnia spetnienia danego kryterium,

W prezentowanej metodyce zatozono, ze im wyzsza uzyskana catkowita ocena Ogj, tym
bardziej dany obiekt nadaje si¢ do realizacji wyznaczonego celu.

Ponadto, autor pracy zatozyl, ze oczekiwana pojemnos¢ zasobnika bedzie okreslona jako:

Qs = Srp * We x t (28)
gdzie:
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Qs- pojemnos¢ planowanego zasobnika [kWh]
Str —moc transformatora [kVA]
Wi — stopien obcigzenia stacji

t — planowany czas podtrzymania [h]

Parametr Str jest to moc znamionowa transformatora SN/nN zainstalowana w stacji.
Standardowa jednostkg dla sieci warszawskiej jest transformator 400kVA. Parametr W,
wyznaczany jest z pomiaroOw realizowanych przez licznik bilansujacy znajdujacy si¢ w stacji.
Licznik ten jest zainstalowany tuz za transformatorem (patrzac od strony zasilania stacji) i jest
ostatnim pomiarem sieciowym jakim na biezaco dysponuje OSD. Parametr t jest zmienny i
zalezny od lokalizacji stacji i czasu niezbednego przez brygady pogotowia do dotarcia w
momencie awarii, a takze wazno$ci klientow jakich zasila dany obiekt (szpital, osrodek

zdrowia, etc).
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5 WDROZENIE ZASOBNIKOW ENERGII W SIECI STOEN
OPERATOR CELEM REGULACJI PRZEPLYWOW W SIECI
NISKIEGO NAPIECIA

Zaopatrzenie wojewodztwa mazowieckiego oraz Warszawy w energie¢ elektryczng odbywa
si¢ przede wszystkim w oparciu o klasyczne elektrownie systemowe zlokalizowane w
wojewodztwie 1 poza nim. Istotne znaczenie maja takze elektrocieptownie oraz lokalne
elektrownie pracujace w sieciach dystrybucyjnych wysokiego napigcia 110 kV. Laczna moc
elektryczna z istniejacych zrodet energii jest niewystarczajgca w stosunku do prognozowanych
potrzeb wojewodztwa, a wickszo$¢ urzadzen wytworczych w elektrowniach systemowych
przekroczyta wiek 30 lat i powinna by¢ zastgpowana nowoczesnymi, wysokowydajnymi i
niskoemisyjnymi zrédtami energii. Sieci przesytowe najwyzszych napi¢¢ 400 kV i 220 kV oraz
cze$¢ ponadlokalnych sieci dystrybucyjnych wysokiego napigcia 110 kV nie zapewniaja
wymaganej przepustowosci przesylu energii i niezawodno$ci dziatania, sa réwniez
nierownomiernie rozmieszczone. Newralgicznym punktem zasilania elektroenergetycznego
systemu przesylowego jest nie w petni domkniety pierscien linii najwyzszych napie¢ wokot
Warszawy.

W celu zapobiezenia ryzyku deficytu energii i wzrostu liczby awarii oraz ograniczenia
ucigzliwos$ci dla srodowiska, systemy produkcji, przesytu i dystrybucji energii elektrycznej
wymagajg szeregu dziatan inwestycyjnych w zakresie ich rozbudowy i modernizacji.

O jakosci dostarczanej energii oraz niezawodnosci jej dostaw przede wszystkim decyduje
niezawodnos¢ systemu elektroenergetycznego, czyli taki poziom funkcjonowania elementéw
systemu, ktdry skutkuje dostarczeniem do odbiorcow energii elektrycznej w wymagane;j ilosci
1 o parametrach mieszczacych si¢ w granicach ustalonych standardow. Dla systemu
dystrybucyjnego obliczanymi wskaznikami niezawodnosci sag SAIDI, SAIFI i MAIFI.

Najczesciej przytaczany SAIDI to wskaznik przecigtnego systemowego czasu trwania
przerwy dtugiej i bardzo diugiej, wyrazony w minutach na odbiorce¢ na rok, stanowiacy sume
iloczynow czasu jej trwania i liczby odbiorcoOw narazonych na skutki tej przerwy w ciggu roku
podzielong przez taczng liczbg obstugiwanych odbiorcow.

Wskaznik SAIDI nie obejmuje przerw krotszych niz 3 minuty i wyznaczany jest oddzielnie

dla przerw planowanych i przerw nieplanowanych (z wyréznieniem przerw katastrofalnych).
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W tabelach ponizej podano dane poszczegolnych rodzajow SAIDI dla obszaru Polski oraz

Stoen Operator.(opracowanie wtasne)

Tabela 17. Warto$ci SAIDI dla Polski (oprac. wlasne)

I

[minuty]
Nieplanowane 255 192 244 192 287
Planowane 139 130 139 120 96 80 63
Katastrofalne 11 5 27 14 23 12 84
Razem 452 380 421 325 363 272 433

Tabela 18. Warto$ci SAIDI dla Stoen Operator (oprac. wlasne)

I

[minuty]

Nieplanowane 60,1 58,9 74,6 52,4 62,8 58,3 64,9
Planowane 1,4 0,8 2,3 1,5 3,2 3,1 5,0
Katastrofalne = 15,8 16,5 19,2 14,7 14,3 12,6 91
Razem 60,1 58,9 74,6 52,4 62,8 58,3 64,9

Wplyw na wartosci SAIDI ma charakterystyka sieci poszczegdlnych OSD (dlugos¢ linii
kablowych, izolowanych, stacje dwustronnie zasilane, itd.), automatyka szczegd6lnie w sieci

SN, efektywno$¢ operacyjna oraz w znacznym stopniu warunki atmosferyczne.

5.1 Opis sieci Stoen Operator

Stoen Operator w ramach posiadanej koncesji na dystrybucj¢ energii elektrycznej dostarcza
energi¢  elektryczng przede wszystkim  mieszkancom  Stolicy. W sklad  sieci
elektroenergetycznej 110kV Stoen Operator wchodzi jedna stacja 220/110/15kV, czterdzieSci
jeden o gornym napigciu 110kV, blisko 200 km linii napowietrznych WN, w wigkszos$ci
dwutorowych, i ok. 150 km linii kablowych WN.

Na dzien opracowywania niniejszej pracy stacja 220/110/15kV GPZ Towarowa zasilana jest

napigciem 220 kV ze stacji GPZ Mory jednym torem dwutorowej linii napowietrznej 220 kV.
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W stacji zainstalowany jest autotransformator 220/110kV oraz trzy transformatory 110/15kV.
W warszawskiej sieci energetycznej jest obecnie ponad 6000 stacji elektroenergetycznych
SN/nN. Stacje wedlug typu dzielg si¢ na wngtrzowe wolnostojace i wbudowane oraz

napowietrzne stupowe. Na rysunku 12 przedstawiono rozmieszczenie stacji SN w Warszawie.

@ Stacje SN15/04kV
«« Granica adm. m.st. Warszawy

| S

Rys. 12 Rozmieszczenie stacji SN w Warszawie

Stoen Operator eksploatuje gtownie stacje wngtrzowe (przeszto 96%). Wiekszos¢ z nich to

budynki wolnostojace wyposazone w 3-polowa rozdzielnice SN (2 pola liniowe i 1 pole
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transformatorowe) transformator SN/nN standardowo o mocach 630 lub 800 kVA oraz 8
polowa rozdzielnice nN.

Rozbudowany uktad SN stacji zazwyczaj skutkuje koniecznoscia zwigkszenia liczby pol
rozdzielnic nN. Budynek stacji, wyposazony juz w rozdzielnice SN i nN, dostarczany jest jako
prefabrykat na miejsce budowy i posadowiony na przygotowanym terenie w ramach jednej
zakontraktowanej ustugi. Transformator montowany jest w stacji juz po jej posadowieniu.
Budynki stacji sg estetyczne, a dostep do pomieszczen zostat znacznie utatwiony. Instalowane
sa rowniez wskazniki przeptywu pradu zwarcia z sygnalizacja lokalng na elewacji oraz zdalna
komunikacja do systemu SCADA pozwalajaca dyspozytorom szybko zidentyfikowa¢ awarig i
skierowa¢ brygady eksploatacji bezposrednio w jej miejsce, co wplywa na znaczne skrocenie
Czasu usuwania przerw w zasilaniu.

Struktura sieci kablowej SN w Warszawie jest zroznicowana zarowno pod wzgledem wieku,
jak 1 typu kabli. Laczna dlugo$¢ wszystkich odcinkow sieci kablowej $redniego napigcia to
okoto 7 500 km. Wiekszo$¢ to kable tradycyjne w nasyconej olejem izolacji papierowej. Kable
olejowe byty ukladane w Warszawie od lat czterdziestych az do konca ubieglego wieku.
Poczatkowo byty to odcinki o przekrojach ponizej 70 mm?. W latach 90-tych nastapit znaczny
wzrost rozwoju sieci SN z wykorzystaniem kabli olejowych o przekrojach wigkszych niz
70 mm?. W tym czasie budowano $rednio 200 km linii rocznie, co stanowilo niemal
czterokrotny wzrost w stosunku do poprzednich dziesiecioleci. Sredni wick dla tradycyjnych
kabli SN o przekrojach do 70 mm? to przeszto 45 lat, a o przekrojach powyzej 70 mm? to okoto
30 lat.

W latach 80, *90, rownolegle z kablami olejowymi, rozpoczeto stosowanie kabli w izolacji
polietylenowej. Przez pierwszg dekadg, jako izolacje¢ kabli stosowano polietylen niesieciowany,
ktory jednak okazal si¢ materialem mato wytrzymalym. Ze wzgledu na wilgo¢ dostajaca si¢ do
izolacji kabla niesieciowanego, powtoka ulegata zjawisku ,,drzewienia” — czyli powstawania
mikropeknie¢ znacznie pogarszajacych stan izolacji. W kolejnych okresach inwestycyjnych tj.
od lat 90 wprowadzono do uzytku kable w izolacji z polietylenu usieciowanego, ktdrego
struktura jest znacznie bardziej odporna na warunki eksploatacyjne kabla utozonego w ziemi.

Na rysunku 13 przedstawiono przebieg linii SN w Warszawie.

Natomiast, na wykresach 1 i 2 przedstawiono strukture wiekowa olejowych kabli SN i kabli

SN w izolacji polietylenowej.
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- |inie kablowe SN
= |inie napowietrzne SN
= Granica adm, m,st, Warszawy

Rys. 13 Przebieg linii SN w Warszawie
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Wykres 1. Struktura wiekowa olejowych kabli SN

M kable SN w izolacji z polietylenu nieusieciowanego
B kable SN w izolacji z polietylenu usieciowanego
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Wykres 2. Struktura wiekowa kabli SN w izolacji polietylenowej
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Nasycenie dzielnic Warszawy siecig kablowa odwzorowuje charakterystyke urbanistyczng
miasta. Najwiecej linii kablowych utozonych jest w najstarszych dzielnicach, w centrum miasta
oraz bezposrednio do niego przylegajacych obszaréw, tj.: Srédmiescie, Ochota, Wola,
Mokotéw, Praga Potudnie, Zoliborz, Praga Poloc, Targéwek oraz Bemowo. Dzielnice
obrzezne, charakteryzujace si¢ mtodsza zabudowsg, powstatg w ostatnim trzydziestoleciu,
dysponuja mniej zageszczong siecig kablowa SN. Sa to jednak obszary, ktore nadal beda sie
intensywnie rozwija¢ ze wzgledu na ciggly przyrost liczby mieszkancow Warszawy.

Linie napowietrzne $redniego napigcia stanowia okolo 2,5% warszawskiej sieci
dystrybucyjnej SN w Warszawie. Praktycznie nie wystepuja juz w centrum miasta, ale
w dzielnicach takich jak Wawer czy Biatolgka stanowig jeszcze kilkanascie 1 wigcej procent
ogotu sieci SN 1 nadal pelnig funkcje sieci dystrybucyjnych. Ich odsetek stale si¢ zmniejsza,
poniewaz istniejgce odcinki sg sukcesywnie kablowane. Sie¢ napowietrzna jest zroznicowana
zarowno pod wzgledem wieku jak i typu. Przewazaja linie z przewodami nieizolowanymi.
Linie napowietrzne, ktorych kablowanie nie jest uzasadnione ekonomicznie, poddawane sa
modernizacji polegajacej na wymianie przewodow na izolowane, dzigki czemu zmniejsza si¢
ich awaryjnos$¢.

Struktura sieci kablowej 1 napowietrznej SN jest zroznicowana w zaleznos$ci od specyfiki
obszaru. Centrum miasta charakteryzuje si¢ bardzo gestg siecig kablowa o szerokim przedziale
wiekowym, gdzie w jednej trasie lezy zazwyczaj kilka linii kablowych, a linie napowietrzne
praktycznie nie wystepuja. Struktura rodzajowa kabli takze jest zréznicowana zaréwno pod
wzgledem typu jak i przekrojow kabli. W dzielnicach przylegajacych do centrum Warszawy,
gdzie nie wystepuje juz tak gesta zabudowa jak w centrum, infrastruktura elektroenergetyczna
SN jest mniej ztozona. Dla catej miejskiej sieci SN odsetek skablowania sieci wynosi ponad

97%.
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Wykres 3. Struktura wiekowa linii napowietrznych SN

Wyrazne réznice mozna zaobserwowac zestawiajac ze sobg lewobrzezng i prawobrzezng
cze$¢ miasta, co zostato przedstawione w tabeli 19. Po zachodniej stronie Warszawy sieci jest
ponad dwa razy wigcej niz po stronie wschodniej. Wynika to z wigkszego zurbanizowania tego
obszaru. Wschodnia strona Wisty to miejsce gdzie znajduje nadal wyrazny odsetek linii
napowietrznych $redniego napigcia, szczegdlnie w dzielnicach granicznych miasta.

W przeciagu najblizszych lat wigkszo$¢ pozostatych linii napowietrznych zostanie skablowana.

Tabela 19. Procentowy udzial sieci SN w podziale na cz¢$¢ miasta

lewobrzezna prawobrzezna
Warszawa Warszawa
linie kablowe SN 68,5 % 30%
linie napowietrzne SN 0,8 % 1,7%
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Linie niskiego napigcia w Warszawie to gtownie linie kablowe (ok. 80% calosci), jednak w
eksploatacji pozostaje jeszcze znaczna cze$¢ linii napowietrznych. Sie¢ elektroenergetyczna
niskiego napiecia w Srodmiesciu oraz w pozostalych dzielnicach skupionych wokét centrum
Warszawy to w wigkszos$ci linie kablowe zasilajgce ztacza wolno stojace lub wbudowane w
elewacje budynkow. Wigkszo$¢ linii napowietrznych zlokalizowana jest na skrajnych
obszarach miasta, gdzie kablowanie nie bylo uzasadnione ekonomicznie oraz technicznie. W
tych obszarach klienci zasilani s3 w wigkszosci przypadkow z linii napowietrznych przez

przylacza napowietrzne nN. Na rysunku 14 przedstawiono przebieg linii NN w Warszawie.

— Linie kablowe nn
- Linie napowietrzne nn
+ Granica adm. m.st. Warszawy

»

— ‘“‘{(". .

Rys. 14 Przebieg linii nN w Warszawie
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Na obszarach lesnych lub innych terenach podatnych w wigkszym stopniu na zjawiska
pogodowe takie jak silne wiatry, ktore moga powodowaé przerwy w dostawie energii
elektrycznej, stosuje si¢ lini¢ izolowang lub kabluje si¢ istniejaca lini¢ napowietrzng. Takie
standardy pozwalajg utrzymac niski poziom awaryjnosci sieci nN.

W Warszawie z roku na rok zwieksza si¢ liczba ludnosci, liczba mieszkan oddanych do
uzytkowania na 10.000 ludnosci, liczba zarejestrowanych samochodéw osobowych na 1.000
ludnosci oraz liczba podmiotéw gospodarki narodowej w rejestrze REGON na 10.000 ludnosci
w wieku produkcyjnym. Na koniec 2017 r. ludno$¢, ktoéra faktycznie zamieszkata w stolicy
wynosita 1,76 mln. Wedlug opublikowanej w 2017 r. prognozy GUS do 2030 r. w Warszawie
wcigz bedzie przybywato mieszkancéw, jednak w tempie wolniejszym niz do tej pory. Do 2020
r. dynamika wzrostu liczby mieszkancow bedzie podobna do obecnie wystepujacej (+0,5%
rocznie). Natomiast, w kolejnych latach dynamika bedzie male¢, aby w 2030 r. zanotowac 0,2%
wzrostu oraz liczbg mieszkancow na poziomie ok. 1,84 mlin.

Analizujac trendy rozwoju miasta i zapotrzebowania dzielnic stolicy na moc, wida¢, ze
w przysztych latach obserwowa¢ bedziemy wzrost mocy szczytowych, ktory wywotany bedzie
przede wszystkim czynnikami zwigzanymi m.in. z elektromobilno$cig oraz ocieplaniem si¢
klimatu i wykorzystywaniem klimatyzacji w obiektach zaréwno biurowych jak i domowych.
Laczna prognozowana zmiana zapotrzebowania na moc do 2030 roku, na ktorg wptyw beda
mialy powyzsze czynniki, moze wynie$¢ wg najbardziej rozwojowego scenariusza nawet
dodatkowe 190 MW do ogolnego bilansu energetycznego miasta [51, 53]. W rzeczywisto$ci
spodziewany przyrost mocy bgdzie nizszy i1 zalezny jest od zmiennej koniunktury gospodarczej
I zjawiska niejednoczesnosci przebiegow dobowych poszczegolnych grup odbiorcow.

Z tego powodu niezbedne sg dziatania polegajace na zwiekszeniu przekrojow przewodow
W obszarach centralnych miasta, modernizacji istniejacych stacji SN/nN, itp. pozwalajace na
zwigkszenie dystrybucji energii do odbiorcow koncowych. W ramach cyklicznych analiz
monitorowane sg profile obcigzenia poszczegdlnych stacji i ciggdédw, tak aby programy
modernizacyjne uwzglednialy biezace trendy i pozwolity na tworzenie docelowych topologii

sieciowych.

5.2 Koncepcja zastosowania zasobnikdw energii w dzielnicy Wawer

Wawer to dzielnica miasta potozona w potudniowo-wschodniej czesci na prawym brzegu

Wisty, przedzielona w relacji potnoc-potudnie torami kolejowymi (rysunek 15). Dzielnice
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charakteryzuje niska zabudowa, gldwnie willowa (Anin) oraz brak duzych blokowisk i skupisk
osiedli (wyjatkiem jest Marysin Wawerski). Wg danych GUS Wawer ma powierzchni¢ ponad

79 km2 i liczy 68 815 mieszkancow, co przektada sie na gesto$é zaludnienia rowna 857 os/km?

Rys. 15 Lokalizacja dzielnicy na mapie Warszawy

Zgodnie ze struktura miejska 1 jej uksztaltowaniem rozwija si¢ takze sie¢
elektroenergetyczna dzielnicy. Z uwagi, ze poczatkowo zabudowa rozwijata si¢ wzdhuz linii
kolejowej, sie¢ elektroenergetyczna ma elementy charakterystyczne dla sieci terenowej.
Zasilana jest z jednej stacji 110/15kV (RPZ Miedzylesie) zlokalizowanej na potnocy dzielnicy,
z ktorej promieniowo odchodza magistralne ciagi napowietrzne w kierunku potudniowym.
Linie te zbiegaja si¢ w stacji RSM Falenica (15/15kV). Na obszarze Wawra mozna
zlokalizowa¢ 3 linie napowietrzne SN stanowigce kregostup elektroenergetyczny dzielnicy.
Dhugos$¢ sieci kablowej SN na tym obszarze to ponad 174 km. Wigkszo$¢ stanowig kable
olejowe o przekrojach powyzej 70 mm?, ktdrych wiek przekracza 20 lat. Sie¢ napowietrzna

stanowi ponad 15%. Jej wiek siega 40 lat. Dominujg linie nie izolowane o przekroju 35 1 50
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mm?. Na rysunkach 16 i 17 przedstawiono strukture wiekowa sieci SN w dzielnicy Wawer,

zarowno dla linii kablowych, jak i napowietrznych.

struktura wiekowa linii
kablowych SN w dzielnicy
VVawer.

t55lat

S0lat

41-45lat

31-3plat

16-20lat

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Rys.16 Struktura wiekowa sieci SN w dzielnicy Wawer dla linii kablowych
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struktura wiekowa linii napowietrznych
SN w dzielhicy Wawer
56 1
wiece] lat
51-55lat
46-50lat
I
41-45lat
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31-35lat
26-30lat
21-25lat
16-20lat
1
6-10lat
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0% 10% 20% 30% 40%

Rys.17 Struktura wiekowa sieci SN w dzielnicy Wawer dla linii napowietrznych

Na bazie analizy awaryjnosci sieci SN na obszarze miasta oraz identyfikacji najbardziej
awaryjnych petli SN w roku 2018, zidentyfikowano ponad 40 ciggéw liniowych, w ktorych
byto najwigcej awarii. Dominujg petle o charakterze napowietrznym lub mieszanym jak
roOwniez najstarsze linie SN. Wérod tej listy prawie 20% stanowity linie zlokalizowane na
terenie dzielnicy Wawer wychodzace z RPZ Miedzylesie (MDL) oraz RSM Falenica (FALE).
Kazda z tych petli ma ponad 1% udziat w catkowitym rocznym SAIDI (przedziat od 3,6% do
1,5%).

Na rysunku 18 przedstawiono strukture awaryjnosci ciaggéw SN w 2018 r.
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Rys.18 Struktura awaryjnosci ciagéw SN w 2018 r., zaznaczono ciagi wawerskie (oprac. wlasne)

Zasadnym jest wigc lokalizowanie zasobnikéw energii w tych ciggach, w ktorych spetnione

sa nastgpujace kryteria:
1) udziat danego ciggu SN w ogoélnym SAIDI przekracza warto$¢ 1%;
2) czas dojazdu od posterunku pogotowia energetycznego przekracza 10 min;
3) ciag zasila wrazliwych i waznych Klientow z punktu widzenia technicznego jak
1 wizerunkowego Spotki;
4) stacje napowietrzne wyposazone beda tylko w uklady umozliwiajace

zastosowanie mobilnych zasobnikéw energii (V2G).

Dla tak zaproponowanych warunkéw brzegowych na bazie metodologii przedstawionej we

wczesniejszym rozdziale przygotowana zostata koncepcja rozmieszczenia zasobnikow w tej

czesci stolicy.
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5.3 Analiza zastosowania mobilnych i stacjonarnych magazynow energii na
terenie dzielnicy Wawer

Dzielnica Wawer obejmuje prawie 400 stacji SN/ nN. Na bazie uwarunkowan
funkcjonowania sieci dystrybucyjnej przygotowano liste wszystkich stacji SN/nN
w zdefiniowanych ciggach SN.

Zgodnie z zalozong metodologia wybrane zostaty nastgpujace ciagi:

MDL 48 — 19 stacji SN/nN w tym 0 stacji napowietrznych
FALE 8 — 15 stacji SN/nN w tym 5 stacji napowietrznych
MDL 23 — 8 stacji SN/nN w tym 0 stacji napowietrznych
MDL 31 — 20 stacji SN/nN w tym 3 stacji napowietrzne
MDL 46 — 19 stacji SN/nN w tym 2 stacje napowietrzne
MDL 5 — 23 stacje SN/nN w tym 8 stacji napowietrznych
MDL 20 - 5 stacji SN/nN w tym 3 napowietrzne

O N o g K~ w D PE

MDL 33 — 19 stacji SN/nN w tym 4 stacje napowietrzne

Ocenie kryterialnej zostaty poddane wszystkie stacje w podanych powyzej ciagach
pozwalajac stworzy¢ matryce przypisania zasobnikow do konkretnych lokalizacji. Dodatkowo,
przyjeto zalozenie, ze Srednie obcigzenie stacji SN/nN zalezne jest od pomiarow w polach
zasilajacych rozdzielnic nN (pomiar po stronie nN transformatora) co pozwala okresli¢
oczekiwang moc zasobnika.

Zgodnie wigc z wzorem (27) dla kazdej ze stacji, ktora w danym ciggu zostala wytypowana
do instalacji zasobnika (otrzymata najwyzszg wartos$¢), zaproponowano, w oparciu o wzor (28),
pojemnos¢ zasobnika energii.

Ponadto, w celu wykonania analizy wynikow dla poszczegdlnych ciagow pdl z danej stacji
zastosowano Kryteria oceny wyboru stacji, gdzie:

C1 — oznacza minimalizacj¢ czasu przejazdu pogotowia do miejsca awarii;

C2 — oznacza maksymalizacje dostaw energii elektrycznej w ramach $wiadczenia ustugi;
C3 — oznacza zabezpieczenie odbiorcow priorytetowych;

C4 — oznacza efekty wizerunkowe OSD;

C5 — oznacza wptyw na ksztatt lokalnego profilu zapotrzebowania na moc;

C6 — oznacza poprawe parametrow jakosci energii elektryczne;.
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Ciag liniowy SN zasilany ze stacji RPZ Miedzylesie, pole 5

Sie¢ zasilana z tego odptywu w stacji 110/15kV jest siecig mieszang kablowo-napowietrzna,
z dominacija stacji wnetrzowych. Srednie obciazenie tej potpetli to: 80 A w zimie (styczen) oraz
50 A w lecie (czerwiec), a przecigtna wielko$¢ transformatorow SN/nN zasilajacych odbiorcow
koncowych w tych stacjach to 400 kVA, przy czym dla stacji napowietrznych jest to 250 kVA.
Na bazie wynikéw analizy oceny kryterialnej, przedstawionych w tabeli 20, dla ciggu SN
zasilanego z pola 5 stacji MDL, pozadanym miejscem ulokowania zasobnika energii jest stacja

napowietrzna 4155. Dla tej stacji suma punktow dla poszczego6lnych kryteriow jest najwieksza.

Tabela 20. Wyniki analizy dla ciagu SN zasilanego z pola 5 stacji MDL

Ciag liniowy SN zasilany ze stacji RPZ Migdzylesie (MDL) pole 5

Nr Stacji
9474 | 725 8,25 11 12,5 12 10,25
9669 8 8,75 3 13,5 14 11,25 58,5
10055 7,5 8 6 16 12,5 12,5 62,5
10889 7,25 8,25 11 12,5 12 10,25 61,25
10589 8 8,75 3 13,5 14 11,25 58,5
9956 6 8 4 16 12,5 12,5 59
4340 8,25 9,25 6 17 12,5 12,75 65,75
4154 7,25 8,75 6 16,25 12 11,25 61,5
4155 8,75 9,25 6 17 14 14 69
4198 8,25 8,25 6 16 12,5 12,75 63,75
10804 7,25 8,25 11 12,5 12 10,25 61,25
10735 8 8,75 3 13,5 14 11,25 58,5
4029 7,25 8,75 6 16,25 12 11,25 61,5
10978 7,25 9,25 55 12,5 10,25 12,75 57,5
10802 6,75 8,75 5,25 13,5 11,25 10,25 55,75
10545 6,75 8,25 4,75 16 12,5 11,25 59,5
10577 6,25 8,75 4 17 12,75 11,25 60
10848 6,25 8,75 4 16,25 11,25 11,25 57,75
10578 6 8 4 17 14 9,75 58,75
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10636 5,75 8,25 3,7 16 12 12 57,7
4285 7,25 8,75 6 17 12,5 12,75 64,25
4156 8 8,75 3 16,25 12 11,25 59,28
4336 8,25 8,75 6 16 14 12,75 65,75

Z uwagi na konstrukcje stacji 1 brak pomieszczen zamknietych nalezy zastosowaé uktad
mobilnego magazynu energii poprzez ulokowanie w jej poblizu tadowarki samochodow
elektrycznych z funkcjg zwrotu energii do sieci dystrybucyjnej. Uktad taki powinien by¢
zasilany bezposrednio z szyn rozdzielnicy nN, aby moc zasila¢ wszystkie odbiory z tej stacji.

Zgodnie z wzorem (28) wyznaczona zostata tez oczekiwana pojemnosc¢ takiego uktadu przy
zalozeniach, ze wielkos¢ transformatora to 250 kV A, $redni stopien obcigzenia stacji to 33% a
czas podtrzymania niezbedny do reakcji przez dyspozytora i dojazdu stuzb Stoen Operator to

45min.

QS = STR * Wér *t (29)
Qs = 250kVA 0,33 * 0,75h (30)
Qs = 61,785kVA * h (31)

Ciag liniowy SN zasilany ze stacji RPZ Miedzylesie pole 23

Sie¢ zasilana z tego odptywu w stacji 110/15kV jest siecig czysto kablowg o dos¢ jednolitym
przekroju zyt roboczych (ponad 120mm?). Dominujg gléwnie stacje kontenerowe. Srednie
obcigzenie tej pélpetli to: 90 A w zimie (styczen) oraz 55 A w lecie (czerwiec), a przecietna
wielkos¢ transformatorow SN/nN zasilajgcych odbiorcéw koncowych w tych stacjach to 630
KVA. Na bazie wynikow analizy oceny kryterialnej, przedstawionych w tabeli 21 dla ciggu SN
zasilanego z pola 23 stacji MDL, oczekiwanym miejscem ulokowania zasobnika energii jest

stacja kontenerowa 10932.

Tabela 21. Wyniki analizy dla ciagu SN zasilanego z pola 23 stacji MDL

Ciag liniowy SN zasilany ze stacji RPZ Miedzylesie ( MDL) pole 23
Nr Stacji C1 C2 C3 C4 C5 C6 suma
10529 7,25 8,25 11 12,5 12 12 63
9923 8 8,75 3 13,5 14 11,25 58,5
10919 7,5 8 3,75 16 12,5 12,5 60,25
10525 7,25 8,25 11 12,5 12 10,25 61,25
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10866 8 8,75 3 16 11,25 11,25 58,25
10963 6 8 4 17 14 14 63
10932 8,25 9,25 6 17 12,5 14 67
10718 7,25 8,75 6 16,25 10,25 11,25 59,75

Uktad stacji wne¢trzowej pozwala zastosowaé stacjonarny magazyn energii. Nie mniej
jednak z uwagi na odleglto$¢ od najblizszego posterunku stuzb eksploatacyjnych dystrybutora
czas dojazdu do stacji jest znaczny.

Zgodnie z wzorem (28) wyznaczona zostata tez oczekiwana pojemnos¢ takiego uktadu przy
zatozeniach, ze wielko$¢ transformatora to 400 kVA, $redni stopien obcigzenia stacji to 20%,
a czas podtrzymania niezbgdny do reakcji przez dyspozytora i dojazdu stuzb Stoen Operator to

40min.

QS = STR * Wér * t (32)
Qs = 400kVA * 0,20 * 0,66h (33)
Qs = 53,33kVA * h (34)

Ciag liniowy SN zasilany ze stacji RPZ Miedzylesie, pole 31

Sie¢ zasilana z tego odptywu w stacji 110/15kV jest siecig mieszang kablowo-napowietrzna,
z dominacjg stacji wnetrzowych kontenerowych. Petla swoim zasiggiem obejmuje prawie catg
dzielnice. Srednie obciazenie tej polpetli to: 38 A w zimie (styczen) oraz 50 A w lecie
(czerwiec), a przecietna wielkos¢ transformatorow SN/nN zasilajacych odbiorcow koncowych
w tych stacjach to 400 kVA, przy czym dla stacji napowietrznych wielko$¢ ta jest identyczna z
uwagi na gestg zabudowe¢ mieszkaniowa zasilang z tego typu obiektow. Na bazie wynikow
analizy oceny kryterialnej, przedstawionych w tabeli 22 dla ciggu SN zasilanego z pola 31 stacji

MDL, pozadanym miejscem ulokowania zasobnika energii jest stacja napowietrzna 4018.

Tabela 22. Wyniki analizy dla ciagu SN zasilanego z pola 31 stacji MDL

Ciag liniowy SN zasilany ze stacji RPZ Migdzylesie ( MDL) pole 31

Nr Stacji
10651 7,25 8,25 11 12,5 12 12 63
10875 8 8,75 3 13,5 14 11,25 58,5
10912 7,5 8 3,75 16 12,5 12,5 60,25
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10811 7,25 8,25 11 12,5 12 10,25 61,25
10502 8 8,75 3 16 11,25 11,25 58,25
9921 6 8 4 17 14 14 63
10810 8,25 9,25 6 17 12,5 12,75 65,75
10575 7,25 8,75 11 16,25 10,25 11,25 64,75
9106 8 8,75 3 13,5 14 14 61,25
10634 6,25 8,75 4 17 12,75 11,25 60
10600 6,25 8,75 3,5 16,25 11,25 11,25 57,25
4127 7,25 8,75 6 12,5 12 14 60,56
4018 8,25 9,25 11 17 12,5 16 74
4293 8,25 8,75 5,25 16 14 12,5 64,75
10814 7,25 8,25 11 16 12,5 12,5 67,5
10832 8 8,75 3 12,5 12 10,25 54,5
10683 6,75 8,25 5,25 13,5 11,25 10,25 55,25
10766 6,75 7,5 4,75 16 12,5 16 63,5
10756 6,25 8,75 4 17 12,75 11,25 60
10570 6,25 7 11 16,25 11,25 11,25 63

Z uwagi na konstrukcje stacji i brak pomieszczen zamknigtych w stacji nalezy zastosowac
uktad mobilnego magazynu energii poprzez ulokowanie w jej poblizu tadowarki samochodow
elektrycznych z funkcja zwrotu energii do sieci dystrybucyjnej. Uktad taki powinien by¢
zasilany bezposrednio z szyn rozdzielnicy nN aby mdc zasila¢ wszystkie odbiory z tej stacji.

Zgodnie z wzorem (28) wyznaczona zostata tez oczekiwana pojemnos¢ takiego uktadu przy
zatozeniach, ze wielkos¢ transformatora to 400 kVA, $redni stopief obcigzenia stacji to 60% a
czas podtrzymania niezbedny do reakcji przez dyspozytora i dojazdu stuzb Stoen Operator to

60min.

QS = STR * Wér *t (35)
Qs = 400kVA % 0,60 * 1h (36)
Qs = 240kVA * h (37)

Tak duza pojemnos$¢ uktadu nie jest ekonomicznie uzasadniona do realizacji poprzez
mobilne magazyny energii. Zasadnym jest wigc dokonanie analizy przebudowy stacji
napowietrznej na kontenerowg i instalacja stacjonarnego zasobnika energii o wyliczonej

pojemnosci.
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Ciag liniowy SN zasilany ze stacji RPZ Miedzylesie, pole 20

Sie¢ zasilana z tego odptywu w stacji 110/15kV jest krotka w zakresie dlugosci 1 rozpigtosci
siecia mieszana kablowo-napowietrzna, z dominacja stacji napowietrznych. Srednie obcigzenie
tej potpetli to: 60 A w zimie (styczen) oraz 10 A w lecie (czerwiec), a przecigtna wielko$¢
transformatorow SN/nN zasilajacych odbiorcéw koncowych w tych stacjach to 630 kVA, przy
czym dla stacji napowietrznych jest to 250 kVA. Na bazie wynikow analizy oceny kryterialnej,
przedstawionych w tabeli 23, dla ciaggu SN zasilanego z pola 20 stacji MDL, pozagdanym
miejscem ulokowania zasobnika energii jest stacja napowietrzna 4294.

Tabela 23. Wyniki analizy dla ciagu SN zasilanego z pola 20 stacji MDL

Ciag liniowy SN zasilany ze stacji RPZ Migdzylesie ( MDL) pole 20
Nr Stacji C1 C2 C3 C4 C5 C6 Suma
10737 6,75 8,25 4,75 16 12,5 11,25 59,5
10836 7,25 8,25 11 12,5 12 10,25 61,25
4083 6 9,25 6 17 12,5 12,75 63,5
4322 7,25 8,75 6 16,25 12 11,25 61,5
4294 8,25 9,25 6 17 12,5 12,75 65,75

Z uwagi na konstrukcje stacji i brak pomieszczen zamknigtych w stacji nalezy zastosowac
uktad mobilnego magazynu energii poprzez ulokowanie w jej poblizu tadowarki samochodow
elektrycznych z funkcja zwrotu energii do sieci dystrybucyjnej. Uktad taki powinien by¢
zasilany bezposrednio z szyn rozdzielnicy nN, aby moc zasila¢ wszystkie odbiory z tej stacji.

Zgodnie z wzorem (28) wyznaczona zostata tez oczekiwana pojemnos¢ takiego uktadu przy
zatozeniach, ze wielko$¢ transformatora to 160 kV A, $redni stopien obcigzenia stacji to 30% a
czas podtrzymania niezbedny do reakcji przez dyspozytora i dojazdu stuzb Stoen Operator to

40min.

QS = STR * Wér *t (38)
Qs = 160kVA * 0,30 * 0,66h (39)
Qs = 32kVA * h (40)

Otrzymana pojemno$¢ magazynu odpowiada bateriom, ktore sg stosowane w obecnie
produkowanych pojazdach elektrycznych. Pozwala ta ograniczy¢ konstrukcje punktu

fadowania do 1 gniazda.
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Ciag liniowy SN zasilany ze stacji RPZ Miedzylesie, pole 33

Sie¢ zasilana z tego odptywu w stacji 110/15kV jest najdtuzsza siecig mieszang kablowo-
napowietrzng objeta analiza. Dominujg w niej stacje wnetrzowe, ale przeplatane sg siecia
napowietrzng SN. Srednie obcigzenie tej potpetli to: 55 A w zimie (styczen) oraz 40 A w lecie
(czerwiec), a przecigtna wielkos$¢ transformatoréw SN/nN zasilajagcych odbiorcow koncowych
w tych stacjach to 400 kVA, podobnie jest dla stacji napowietrznych. Na bazie wynikow analizy
oceny kryterialnej, przedstawionych w tabeli 24, dla ciagu SN, zasilanego z pola 33 stacji MDL,

pozadanym miejscem ulokowania zasobnika energii jest stacja napowietrzna 4323.

Tabela 24. Wyniki analizy dla ciagu SN zasilanego z pola 33 stacji MDL

Ciag liniowy SN zasilany ze stacji RPZ Miedzylesie ( MDL) pole 33

Nr Stacji C1 C2 C3 C4 C5 C6 Suma
10642 7,25 8,25 11 12,5 12 12 63
10728 8 8,75 3 13,5 14 11,25 58,5
10644 7,5 8 3,75 16 12,5 12,5 60,25
10764 7,25 8,25 11 12,5 12 10,25 61,25
10699 8 8,75 3 16 11,25 11,25 58,25
10840 6 8 4 15 12,5 11,25 56,75
10808 8,25 9,25 6 17 12,75 11,25 64,5
4017 7,25 5 11 16,25 11,25 11,25 62
4323 8 12,5 11 17 14 14 76,5
10618 6,25 5,75 4 15 12,75 11,25 55
10666 8,25 10 11 16 14 12,5 71,75
10645 7,25 8,25 10,5 12,5 12 10,25 60,75
10711 8 11 3 13,5 10 11,25 56,75
10583 8,25 8,75 11 16 9,5 12,5 66
10642 7,25 8,25 11 12,5 12 10,25 61,25
10850 6,5 12 3 13,5 10 11,25 56,25
10547 6,25 8,75 4 16,25 11,25 11,25 57,75
4338 7,25 7,5 10 12,5 12 14 63,25
4123 8,25 9,25 6 17 12,5 12,75 65,75
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Z uwagi na konstrukcje stacji 1 brak pomieszczen zamknigtych w stacji nalezy zastosowac
uktad mobilnego magazynu energii poprzez ulokowanie w jej poblizu tadowarki samochodéw
elektrycznych z funkcja zwrotu energii do sieci dystrybucyjnej. Uktad taki powinien by¢
zasilany bezposrednio z szyn rozdzielnicy nN aby modc zasila¢ wszystkie odbiory z tej stacji.

Zgodnie z wzorem (28) wyznaczona zostala tez pozadana pojemnos¢ takiego uktadu przy
zatozeniach, ze wielko$¢ transformatora to 400 kVA, $redni stopien obcigzenia stacji to 45% a
czas podtrzymania niezbedny do reakcji przez dyspozytora i dojazdu stuzb Stoen Operator to

45min.

Qs = Stp * Wg x t (41)
Qs = 400kVA = 0,45 % 0,75h (42)
Qs = 135kVA * h (43)

Otrzymana pojemno$¢ ukladu zasobnika jest duza, jak na mozliwosci samochodéw
elektrycznych. Mozna by ja byto otrzymac poprzez zastosowanie min 4 punktéw tadowania co
jest ekonomicznie watpliwe. Zasadne wydaje si¢, przebudowa stacji napowietrznej na stacje

kontenerowa wyposazona w stacjonarny zasobnik energii o zagdanej pojemnosci.

Ciag liniowy SN zasilany ze stacji RPZ Miedzylesie, pole 46

Sie¢ zasilana z tego odpltywu w stacji 110/15kV jest siecig mieszang kablowo-napowietrzna,
z dominacja stacji wnetrzowych, oplatajaca swym zasiegiem prawie cala dzielnice. Srednie
obcigzenie tej polpetli to: 70 A w zimie (styczen) oraz 60 A w lecie (czerwiec), a przecigtna
wielko$¢ transformatorow SN/nN zasilajacych odbiorcow koncowych w tych stacjach to 400
kVA, przy czym dla stacji napowietrznych jest to 250 kVA. Na bazie wynikow analizy oceny
kryterialnej, przedstawionych w tabeli 25, dla ciagu SN, zasilanego z pola 46 stacji MDL,
wyznaczonym miejscem ulokowania zasobnika energii jest stacja wngtrzowa 10818,

pozwalajaca na montaz zasobnika wewnatrz budynku.

Tabela 25. Wyniki analizy dla ciaggu SN zasilanego z pola 46 stacji MDL

Ciag liniowy SN zasilany ze stacji RPZ Miedzylesie ( MDL) pole 46
Nr Stacji C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Suma
10628 7,25 8,25 3,75 12,5 12 12 95,75
10979 8 8,75 3 16 12,5 11,25 59,5
9717 7,5 8 3,75 17 12,75 11,25 60,25
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9024 7,25 8,25 11 15 11,25 11,25 64
9026 8 8,75 3 17 14 14 64,75
9511 6 8 4 12 14 12 56
9829 8,25 9,25 6 12 12,5 12,75 60,75
4342 7,25 8,75 5 16,25 10,25 11,25 58,75
10608 8 8,75 3 13,5 14 14 61,25
9993 6,25 12,5 4 17 12,75 11,25 63,75
10922 8,25 8,75 10,5 16 14 9,75 67,25
9749 7,25 8,25 11 12,5 12 10,25 61,25
10819 8 8,75 3 13,5 10,25 11,25 54,75
10818 8,25 15 11 16 14 14 78,25
9754 7,25 8,25 11 12,5 12 10,25 61,25
4208 8 8,75 3 13,5 11 13,75 58
10018 6,25 11 4 16,25 11,25 11,25 60
10660 7,25 10,75 6 12,5 12 11,25 59,75
10812 8,25 9,25 7,5 17 12,5 10 64,5

Zgodnie z wzorem (28) wyznaczona zostata tez pozadana pojemno$¢ takiego uktadu. Przy
zatozeniach, ze wielko$¢ transformatora to 630 kV A, Sredni stopien obcigzenia stacji to 50%,
a czas podtrzymania niezbedny do reakcji przez dyspozytora i dojazdu stuzb Stoen Operator to
30min.

Qs = Srp * We * t (44)
Qs = 630kVA + 0,50 x 0,5h (45)
Qs = 157,5kVA *x h (46)

Ciag liniowy SN zasilany ze stacji RPZ Miedzylesie, pole 48

Sie¢ zasilana z tego odplywu w stacji 110/15kV jest siecig kablowa o zré6znicowanym
przekroju zyt roboczych i konstrukcji stacji wnetrzowych. Srednie obciazenie tej potpetli to: 60
A w zimie (styczen) oraz 45 A w lecie (czerwiec), a przeci¢tna wielko$¢ transformatorow
SN/nN zasilajacych odbiorcow koncowych w tych stacjach to 400 kVA. Na bazie wynikow
analizy oceny kryterialnej, przedstawionych w tabeli 26, dla ciaggu SN, zasilanego z pola 48
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stacji MDL, oczekiwanym miejscem ulokowania zasobnika energii jest stacja 9101,

zlokalizowana w centrum osiedla mieszkaniowego.

Tabela 26. Wyniki analizy dla ciagu SN zasilanego z pola 48 stacji MDL

Ciag liniowy SN zasilany ze stacji RPZ Migdzylesie ( MDL) pole 48

Nr Stacji C1 C2 C3 C4 C5 C6 Suma
10732 7,25 11 9 12,5 12 12 63,75
10878 8 12,5 3 13,5 14 11,25 62,25
10852 7,5 7,5 4,5 16 12,5 12,5 60,5
10943 10,5 15 7 12,5 12 13,5 70,5
9029 8 8,75 10,5 16 11,25 11,25 65,75
9092 6 8 4 13 12 14 57
9101 11 15 11 17 14 12,75 80,75
9059 7,25 8,75 9,75 16,25 10,25 26,25 78,5
9060 8 9,25 3 13,5 14 14,75 62,5
9154 6,25 5 4 17 12,75 11,25 56,25
9062 9,5 9 10 16 11,25 12,5 68,25
9080 7,25 5,75 11 12,5 12,5 12,75 61,75
9975 8 15 3 13,5 14 11,25 64,75
9242 8,25 8,25 8,25 16 9,75 12,5 63
9061 7,25 11 11 12,5 12 10,25 64
9055 9 8,75 3 13,5 10,5 15,25 60
9054 6,25 8,25 4 16,25 11,25 11,25 57,25
9097 7,25 12 6 12,5 8,5 14 60,25
9037 8,25 8,75 5 17 12,5 20,25 71,75

Zgodnie z wzorem (28) wyznaczona zostata tez pozadana pojemnos$¢ takiego uktadu przy
zatozeniach, ze wielko$¢ transformatora to 400 kV A, $redni stopien obcigzenia stacji to 40% a
czas podtrzymania niezbedny do reakcji przez dyspozytora i dojazdu stuzb Stoen Operator to

45min.

Qs = S * W * ¢ (47)
Qs = 400kVA * 0,40 * 0,75h (48)
Qs = 120kVA * h (49)
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Z uwagi na konstrukcje stacji mozliwy jest montaz urzadzen bez realizacji

skomplikowanych prac budowalnych.

Ciag liniowy SN zasilany ze stacji RSM Falenica, pole 8

Sie¢ zasilana z tego odptywu w stacji 110/15kV jest siecig mieszang kablowo-napowietrzna,
zlokalizowang na potudniu dzielnicy, z dominacjg stacji wnetrzowych. Takie potozenie potpetli
skutkuje najdhizszym czasem reakcji na mozliwe zaklocenia w pracy sieci SN. Srednie
obcigzenie tej potpetli to: 55 A w zimie (styczen) oraz 30 A w lecie (czerwiec), a przecietna
wielkos$¢ transformatorow SN/nN zasilajacych odbiorcow koncowych w tych stacjach to 250
kVA, przy czym dla stacji napowietrznych jest to rowniez 250 kVA. Na bazie wynikow analizy
oceny kryterialnej, przedstawionych w tabeli 27, dla ciggu SN, zasilanego z pola 8 stacji

Falenica, oczekiwanym miejscem ulokowania zasobnika energii jest stacja napowietrzna 4114.

Tabela 27. Wyniki analizy dla ciagu SN zasilanego z pola 8 stacji FALE

Ciag liniowy SN zasilany ze stacji RSM Falenica ( Fale) pole 8

Nr Stacji C1 C2 C3 C4 C5 C6 Suma
9836 5 8,25 10,5 12,5 10,5 12 58,75
9634 8 8,75 3 13,5 11 11,25 55,5
9759 9,25 8 3,75 16 9,75 12,5 59,25
9642 7,25 8,25 11 12,5 12,75 10,25 62
9043 8 8,75 3 16 11,25 11,25 58,25
10638 10,25 8 4 17 10 14 63,25
10611 8,25 9,25 6 17 12,5 12,75 65,75
10632 7,25 11,75 11 16,25 10,25 11,25 67,75
10698 10 8,75 3 13,5 14 20 69,25
10831 6,25 10,5 4 17 12,75 11,25 61,75
4114 11 15 0 15,25 12,75 26,5 80,5
4148 7,25 9,25 0 12 11,25 10,25 50
4252 8 10,75 3 13,5 14 11,25 60,5
4250 11 15 0 12 12,5 26,5 77
4150 9,75 15 6 16 12,5 12,5 71,75
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Z uwagi na konstrukcje stacji 1 brak pomieszczen zamknigtych w stacji nalezy zastosowac
uktad mobilnego magazynu energii poprzez ulokowanie w jej poblizu tadowarki samochodéw
elektrycznych z funkcja zwrotu energii do sieci dystrybucyjnej. Uktad taki powinien by¢
zasilany bezposrednio z szyn rozdzielnicy nN, aby moc zasila¢ wszystkie odbiory z tej stacji.

Zgodnie z wzorem (28) wyznaczona zostata tez oczekiwana pojemnos¢ takiego uktadu przy
zatozeniach, ze wielko$¢ transformatora to 250 kV A, $redni stopien obcigzenia stacji to 60% a
czas podtrzymania niezbedny do reakcji przez dyspozytora i dojazdu stuzb Stoen Operator to

70min.

Qs = Srr * We x t (40)
Qs = 250kVA 0,60 * 1,16h (51)
Qs = 174kVA % h (52)

Otrzymana pojemno$¢ uktadu zasobnika jest duza, jak na mozliwos$ci pojazdow
elektrycznych. Mozna by ja byto otrzymac poprzez zastosowanie min 6 punktow tadowania co
jest ekonomicznie watpliwe. Zasadne wydaje si¢, przebudowa stacji napowietrznej na stacje

kontenerowa wyposazona w stacjonarny zasobnik energii o zagdanej pojemnosci.

5.4 Analiza wrazliwosci wynikow

Badanie wrazliwo$ci zmienno$ci wyniku w oparciu o dobor parametréow C decyduje o
tym, jak r6zne oszacowania czynnika wptywaja na wielko$¢ wyniku w ramach danej petli SN.
Aby zbada¢ niepewnos$¢ 1 istote kazdego z parametrow wejsciowych dla kazdego z celow C
przypisanego do danej petli SN wykorzystano program STATISTICA w ktérym policzono
m.in. odchylenie standardowe jako miara wptywu danego celu na wybor lokalizacji zasobnika
w danej petli. Im wigksza warto$¢ odchylenia dla danego parametru tym jego udzial w
calkowitej ocenie danej lokalizacji jest mniejszy, a wigc wrazliwo$¢ na zmiany jest mniejsza.
Z uwagi na potencjalng duza zmienno$¢ otrzymanych wynikéw, a takze z uwagi na wybrane
wspoélczynniki i kryteria wejsciowe W pierwszym etapie analizy dokonano uproszczonej oceny
wrazliwosci wynikow dla kazdej z p¢tli na bazie porownania procentowego udziatu kazdego z

celow w ostatecznej ocenie danej stacji.

Na rysunku 19 przedstawiony jest udzial parametrow C1-C6 dla petli SN zasilanej ze
stacji Falenica (Fale) pole 8. Wida¢ na nim marginalny udzial parametru C3 (brak tego

kryterium dla 2 stacji napowietrznych) — zabezpieczenie odbiorcow priorytetowych - oraz stata
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warto$¢ parametru C1 oraz C5. Najbardziej fluktuujacym parametrem o najwigkszej rozpigtosci

wynikow jest parametr C4 (efekt wizerunkowy OSD)

Fale pole 8
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Rysunek 19 Udzial procentowy poszczegolnych wielkosci parametréow C w danym ciagu SN - Fale 8

Na rysunku 20 przedstawiony jest udzial parametrow C1-C6 dla petli SN zasilanej ze stacji Mdl

pole 48. Wida¢ na nim marginalny udzial parametru C3— zabezpieczenie odbiorcow

Mdl pole 48
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Rysunek 20 Udzial procentowy poszczegélnych wielkosci parametréow C w danym ciaggu SN - Mdl 48

priorytetowych - oraz stala warto§¢ parametru Cl oraz C5. Najbardziej fluktuujagcym
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parametrem o najwigkszej rozpietosci wynikdéw jest parametr C4 (efekt wizerunkowy OSD)

oraz C2

Na rysunkach 21-26 przedstawiony jest udziat parametrow C1-C6 dla petli SN zasilane;j
ze stacji Mdl (pola 46, 33,20, 31,23,5). Zaobserwowac¢ mozna zblizony charakter tych ciggoéw
a takze podobng ocene przez ekspertow Spoiki (kryteria eksperckie) Widac¢ na tych rysunkach
nim marginalny udziat parametru C3 oraz stala warto$¢ parametru C1 oraz CS5. Najbardziej

fluktuujagcym parametrem o najwiekszej rozpigtoSci wynikOw jest parametr C4 (efekt

wizerunkowy OSD)
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Rysunek 21 Udzial procentowy poszczegélnych wielkosci parametrow C w danym ciggu SN - Mdl 46
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Mdl pole 33
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Rysunek 22 Udzial procentowy poszczegolnych wielkosci parametréw C w danym ciaggu SN - Mdl 33
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Rysunek 23 Udzial procentowy poszczegolnych wielko$ci parametréw C w danym ciagu SN - Mdl 20
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Mdl pole 31
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Rysunek 24 Udzial procentowy poszczegolnych wielkosci parametréw C w danym ciagu SN - Mdl 31

Mdl pole 23
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Rysunek 25 Udzial procentowy poszczegélnych wielkosci parametréow C w danym ciggu SN - Mdl 23
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Mdl pole 5
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Rysunek 26 Udzial procentowy poszczegolnych wielkosci parametrow C w danym ciggu SN - Mdl 5
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Pokazana powyzej analiza poréwnawcza dla kazdej z petli SN pokazuje ze wartosci 0

najwigkszej rozpigtosci i zmiennosci odnoszg si¢ do celow:

e (C2 - Maksymalizacja dostaw energii elektrycznej w ramach $wiadczenia ushugi
e C4 - oznacza efekty wizerunkowe OSD;

e (C6 — oznacza poprawe parametroOw jakosci energii elektryczne;.

Sa to cele bezposrednio zwigzane z Klientem i jego oddziatywaniem na aspekt finansowy
Spotki oraz przerwy w dostawie energii elektrycznej dla Klientéw. Ma to tez bezposredni
zwigzek z czgsto$cig wystepowania awarii 1 skutkow jakie wywolywane sg przez tego typu
zdarzenia. Dlatego tak istotne jest wdrozZenie systemow magazynowania energii celem poprawy

parametréw SAIDI/SAIFI.

Majac na wzgledzie, ze dominujacymi (na bazie powyzszych wykresow) wartosciami sg dane

dla C2, C4 oraz C6 zauwazalne jest ze odchylenie dla tych parametrow jest wysokie.

Tabela 28 Odchylenie standardowe parametréw C

C1 c2 c3 ca Cc5 Cc6

MDL pole 5 |0,837014 | 0,388826| 2,435433| 1,721034| 1,032572| 1,086433
MDL pole 2310,703943 | 0,443203| 3,317802| 1,936203| 1,273003| 1,361131
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MDL pole 31 |0,773747| 0,549521| 3,332357| 1,784943 1,0528| 1,728772
MDL pole 20 | 0,066562 | 0,081735| 0,513689| 0,110501| 0,133357| 0,322288
MDL pole 33 | 0,74093| 1,802776| 3,619867| 1,764766| 1,286883| 1,101069
MDL pole 46 | 0,71686| 1,788016| 3,254158| 1,962086| 1,237068| 1,372374
MDL pole 48 |1,327702 | 2,926612 3,18617| 1,825842| 1,519729| 3,764057
Fale pole 8 |1,746084| 2,631879| 3,739509| 1,931105| 1,378405 5,50119

Dodatkowo dla kazdej z petli zbadano korelacje¢ miedzy parametrami C oraz jego
odchylenie w stosunku do wyznaczonej mediany. Z uwagi, ze wsrod danych pojawiajg si¢
przypadki "odstajace", ktore wplywaja na wartos¢ $redniej wg autora bardziej wlasciwym
parametrem oceny jest rozktad w oparciu o mediang. Na bazie otrzymanych wynikow (rozktadu
statystycznego) dla kazdej petli dokonano wnioskowania statystycznego dazac do uogdlnienia

pozadanych warto$ci parametrow C na bazie otrzymanych prob.

Tabela 29 Warto§¢ mediany parametrow C

C1 Cc2 Cc3 c4 c5 cé6
MDL pole 5 7,25 8,75 5,5 16 12,5 11,25
MDL pole 23 7,375 8,5 5 16 12,25 11,63
MDL pole 31 7,25 8,75 5 16 12,5 11,63
MDL pole 20 7,25 8,75 6 16,25 12,5 11,25
MDL pole 33 7,25 8,75 6 15 12 11,25
MDL pole 46 7,5 8,75 4 15 12,5 11,25
MDL pole 48 8 8,75 6 13,5 12 12,5
Fale pole 8 8 9,25 3,75 15,25 12,5 12

Analize danych przedstawionych dla kazdej petli pozwala stwierdzi¢, ze rozktady mierzonych
zmiennych w wigkszosci przypadkow nie odbiegaja istotnie statystycznie od rozktadu
normalnego. Odstepstwo obserwuje sie jedynie dla zmiennej C3 i C6 gdzie wartosci $redniej

do warto$ci mediany jest inna a rozpi¢to$¢ odchylenia tych parametréw jest duza.

Zmienno$¢ parametru C3 wynika z jego charakteru (zasilanie odbiorcow priorytetowych), ktory

nie jest staty i zalezny od lokalizacji stacji wobec istotnych dla Spotki Klientow.

Tabela 30 Warto$¢ roznicy miedzy Srednia a mediana parametréw C

C1 Cc2 c3 c4 Cc5 (&)
MDL pole 5 0,033 -0,163 0,074 -0,78 0,04 0,35
MDL pole 23 0,063 0 0,969 -0,91 0,06 0,43
MDL pole 31 0 -0,275 1,225 -0,79 -0,14 0,66

95



MDL pole 20 -0,15 0 0,75 -0,5 0,2 0,4
MDL pole 33 0,171 0 1,224 -0,24 0,01 0,45
MDL pole 46 0 0,618 1,974 2,37 -0,13 0,47
MDL pole 48 -0,07 1,118 0,684 1,08 -0,05 1,16
Fale pole 8 0,433 1,1 0,8 -0,58 -0,65 2,23

Istotg przedstawionej powyzej uproszczonej analizy wplywu parametrow C na wynik jest
préba oceny przez autora czy ilos¢ zaproponowanych kryteridéw i dobor ich wag jest wlasciwy
z punktu widzenia oczekiwanych rezultatow. Zmienno$¢ parametréw jest zalezna od charakteru
sieci jaka jest badana (napowietrzna, kablowa, mieszana) ale takze wida¢ subiektywno$¢ oceny

eksperckiej (parametry C4, C6, etc. ).

Podsumowujac analize wrazliwosci autor stoi na stanowisku, ze dobor parametrow C Co do
ilosci i zakresu informacji jest wlasciwy i nie nadmiarowy. Udziat kazdego parametru w ocenie

jest jednakowo wazny z punktu widzenia OSD, a usunig¢cie z analizy moze zburzy¢ catoSciowy

obraz wptywu danej stacji w poprawie wskaznikow SAIDI/SAIF.
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5.5 Analiza wplywu instalacji zasobnikéw na zmiany wspélczynnika SAIDI

Celem rozdzialu jest wyznaczenie zmiany wspotczynnika SAIDI po zainstalowaniu
zasobnikow w stacjach transformatorowych wybranych metoda proponowang przez autora.
Przygotowane zostanie rowniez narzedzie do szybkiego wyznaczania tej zmiany przy pomocy
prostego narzedzia do obliczen macierzowych (Matlab, SciLab) oraz programu Excel, co byto
jednym z zalozen pracy.

W rozwazaniach w tym rozdziale autor bierze pod uwage wspotczynnik SAIDI tacznie dla
przerw planowych i nieplanowych. Zastosowanie zasobnikdéw w stacja transformatorowych
wybranych opisang metodg zmieni wspotczynnik SAIDI wyznaczony dla operatora.

Wspolczynnik ten zgodnie z przepisami prawa oblicza si¢ w nastgpujacy sposob:

K T
SAIDI = Zi=L il
N

(53)
gdzie:

K — liczba awarii w obszarze dzialania operatora w roku,

N — liczba odbiorcow obstugiwanych przez operatora,

N; —liczba odbiorcow afektowanych i-t¢ awarig,

T; —czas trwania i-tej awarii.

Zaktadajac, ze kazdy odbiorca przytaczony jest do wybranego ciaggu liniowego, zachodzi
zatem zaleznos¢:

N=34 N (54)
gdzie:
N/ —liczba odbiorcow przytaczonych do j-tego ciagu,
M — liczba wszystkich ciggéw u operatora.
Z punktu widzenia operatora SAIDI dla wybranego ciggu x moze byé wyrazone wzorem:

Cx

K CxmpCx

Xi=y Ni7Ty
N

SAIDI®* = (55)
gdzie:

K©* —liczba awarii w ciagu Cx w roku,



Nicx — liczba odbiorcow w ciggu Cx afektowanych i-tg awarig,
Ticx — czas trwania i-tej awarii w ciggu Cx.

Zatem SAIDI dla catego operatora jest sumg SAIDI dla poszczegdlnych ciggdw:

M M K \CinCi
. K NYIT!
SAIDI=ZSAIDICJ =Z%=
=1 =1
1 ¢ji n1CjimCj
= I S NS TY (55)

Poniewaz awarie dla kazdego ciagu traktujemy roztacznie, prawdziwe jest rOwnanie:
Cj A;CjmCj
Z{<=1 N;T; = 29'/1=1 Z{{=1 N; ]Ti ! (56)

Przez traktowanie rozdzielnie rozumie si¢, ze jezeli wigcej niz jeden cigg byt afektowany ta
samg awarig, to jest wliczany do SAIDI kazdego ciggu oddzielnie. W zwigzku z tym kazda z

rozpatrywanych petli wnosi do SAIDI skfadnik, jak pokazano na rys. 18 oraz w tabeli 31.

Tabela 31 Udzial wybranych ciagéw w SAIDI operatora

SAIDI ciagu | Udzial w SAIDI | Liczba odbiorcow ELaczny czas przerw
Ciag liniowy SAIDI* NC¢* TC*
[min] [%] [--] [min]
MDL pole 5 0,658 1,42% 1815 398,08
MDL pole 20 0,6486 1,40% 422 1687,66
MDL pole 23 1,1421 2,46% 583 2151,07
MDL pole 31 1,0857 2,34% 2193 543,61
MDL pole 33 0,846 1,82% 1740 533,88
MDL pole 46 1,0481 2,26% 3235 355,75
MDL pole 48 1,7014 3,67% 3779 494,37
FALE pole 8 0,3807 0,82% 2063 202,63
Suma 7,5106 16,20% 15830

Wymienione ciagi tacznie generujg az 16% SAIDI operatora. W kazdym z ciaggéow znajduje si¢
po kilka-, kilkanascie stacji transformatorowych. Do kazdej stacji przytaczona jest okreslona

liczba odbiorcow. W dalszych rozwazaniach autor zaktada, ze wszystkie przerwy afektujace
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odbiorcéw przytaczonych do rozwazanych ciggdw wynikaja wylacznie z awarii w liniach
Sredniego napiecia lub wyzszych 1 dotykaja wszystkich odbiorcow w danym ciggu. Nie
wystepuja awarie w liniach niskiego napigcia, co przy praktycznie pelnym kablowaniu jest
bliskie prawdy. Wobec powyzszego mozna wyznaczy¢ sume czaséw przerw w kazdym ciggu,
zauwazajac ze liczba odbiorcow afektowanych przerwami jest zawsze taka sama, NF* jest state

dla kazdej przerwy, i rowna sumie liczby odbioré6w w danym ciagu:

Nl_Cx — NCx

Wtedy wyrazenie na obliczenie wspotczynnika SAIDI przyjmuje postaé:
KCxX

F CxrCx Cx X
SAIDICX — Zl=1 ]I\\I; T; — NTZ{(::L TiCx (57)

Znajac wartosci SAIDI dla kazdego ciagu, liczb¢ odbiorcow w danym ciggu oraz liczbe

odbiorcéw operatora mozna wyznaczy¢ sume czasow przerw dla danego ciagu:

SAIDICXN
NCx

KCX

TCx — Zi=1 TiCx —

(58)

Tabela 32 przedstawia dane zbiorcze dla stacji w rozpatrywanych ciggach.

Tabela 32 Liczba odbiorcéw i moce transformatorow rozpatrywanych ciagow liniowych

Ciag liniowy | L.p. Nr stacji | Moc Liczba odbiorcow | Obecno$é¢ zasobnika
transf.
j Yij Nij ZJ_Cx
Pij
[KW] -] -]
MDL pole 5 1 9474 400 69 1
2 9669 630 337 1
3 10055 630 79 1
4 10889 630 39 1
5 10589 630 180 1
6 9956 400 7 1
7 4340 250 19 1
8 4154 250 116 1
9 4155 250 86 0
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10 4198 250 52
11 10804 400 69
12 10735 630 110
13 4029 250 110
14 10978 400 11
15 10802 400 62
16 10545 400 31
17 10577 400 11
18 10848 630 37
19 10578 400 37
20 10636 630 104
21 4285 400 144
22 4156 250 78
23 4336 100 27
MDL pole20 |1 10737 400 117
2 10836 400 103
3 4083 250 67
4 4322 250 94
5 4294 160 41
MDL pole 23 |1 9923 400 2
2 10529 400 57
3 10919 400 60
4 10525 630 199
5 10866 400 17
6 10963 400 62
7 10932 400 26
8 10718 630 160
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MDL pole31 |1 10651 630 142
2 10875 630 184
3 10810 630 77
4 10502 400 29
5 9921 400 137
6 10575 630 114
7 4127 400 215
8 4018 400 142
9 9106 400 50
10 10634 630 157
11 10600 630 144
12 10814 630 53
13 10832 630 116
14 10683 630 116
15 10766 630 36
16 10756 630 86
17 4293 400 111
18 10570 630 98
19 10912 630 173
20 10811 630 13

MDL pole 33 |1 10642 630 169
2 4323 400 106
3 10728 400 28
4 4017 250 102
5 10644 630 162
6 10764 400 77
7 10699 630 162
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8 10840 400 83
9 10808 400 42
10 10618 400 51
11 10666 400 71
12 4123 250 101
13 10654 400 80
14 10711 630 128
15 10583 400 5
16 10642 630 169
17 10850 400 2
18 10547 630 186
19 4338 400 16
MDL pole 46 |1 10628 630 291
2 10979 400 11
3 9717 630 117
4 9024 630 195
5 9026 630 395
6 9511 400 3
7 4342 250 15
8 9829 630 313
9 10608 400 130
10 10922 400 1
11 9993 400 191
12 9749 400 1
13 10819 630 291
14 10818 630 272
15 9754 630 265
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16 4208 400 124
17 10018 630 193
18 10660 630 291
19 10812 630 136
MDL pole 48 |1 10732 630 511
2 10943 630 145
3 9029 630 251
4 10852 400 91
5 9092 630 316
6 9101 400 105
7 9059 630 303
8 9060 630 322
9 9154 630 140
10 9062 630 269
11 9080 630 301
12 9975 630 176
13 10878 400 57
14 9242 400 14
15 9061 630 202
16 9055 400 107
17 9054 630 122
18 9097 630 178
19 9037 630 169
FALE pole 8 1 9836 630 182
2 9634 630 266
3 10638 630 180
4 9759 630 168
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5 10611 400 52 1
6 10632 400 49 1
7 9642 400 73 1
8 10698 630 182 1
9 10831 400 128 1
10 4114 250 151 0
11 9043 630 236 1
12 4148 400 172 1
13 4252 250 80 1
14 4250 250 82 1
15 4150 250 62 1

Biorac pod uwage dane z tabeli, mozna przedstawi¢ opis danego ciagu w formie wektorow o

liczbie elementow rownej liczbie stacji w danym ciggu:

YCX _ wektor numeréw stacji,

PCX — wektor mocy znamionowej transformatorow,

NCX _ wektor liczby odbiorcéw zasilanych z poszczeg6lnych stacji,

TCX — wektor sumy czasow przerw, ktorego kazdy element ma warto§é T ¥

Sumeg odbiorcéw przytaczonych do ciggu N¢* wyraza sie wtedy jako sume elementow wektora

_—
NC*:
MCx
NCx — Z NCx
]
j=1

gdzie M¢* — liczba stacji w ciggu Cx.
Biorac pod uwage powyzsze oznaczenia wzor (59) przyjmuje postac:

KCX \ CxmCx Cx CxTCx
LI N TS Cx N-*T
SAIDIX = Zizy NI = {"_1 NiCx = — (59)
N N - N
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Zabudowa zasobnika w stacji transformatorowej SN/nN, jak bylo powiedziane wyzej,
powoduje, ze odbiorcy przytaczeni do tej stacji sga chronieni od przerw w zasilaniu
pojawiajacych sie po stronie SN. Odbiorcy danej stacji nie sg afektowani przerwami zasilania

w linii $redniego napigcia.

Utworzmy wektor ﬁ, opisujacy czy w danej stacji jest czy nie ma zasobnika. Jezeli w stacji

nie ma zasobnika, to odpowiadajacy element we wektorze Z¢* przyjmuje warto$¢ 1, a jezeli

jest zasobnik to zero.

W wypadku, gdy w zadnej stacji nie ma zasobnika, to wektor 7% ma wszystkie elementy rowne

1. Liczbg odbiorcow w danym ciggu mozna obliczy¢ ze wzoru:

—_T ——
NG = NCex ZCx (60)
Gdy chcemy obliczy¢ SAIDI dla ciggu, w ktdrym jest zainstalowany zasobnik, w odpowiednim

miejscu wektora 7Cx wstawiamy zero, oznaczmy taki zmodyfikowany wektor jako 77% |

stosujemy ponownie wzor (???4). Oznaczmy takg warto$é przez N2*.
Nastepnie mozna wyznaczy¢ zmodyfikowang wartos¢ SAIDI:

- T
NCx ZZxTCX _ NZXTCX
N - N

SAIDI? = (61)

Obliczone warto$ci wedtug powyzszych wzorow przedstawia tabela 33.

Tabela 33 Wyniki obliczen zgodnie z wzorem 61

S B e B s

SAIDI®* TCx NZx SAIDI?* Asaip;
Cx

[min] [min] [---] [min] [%]
MDL.5 0,658 398,08 1729 0,626822 -4,74%
MDL.20 0,6486 1687,66 381 0,585584 -9,72%
MDL.23 1,1421 2151,07 557 1,091166 -4,46%
MDL.31 1,0857 543,61 2051 1,015399 -6,48%
MDL.33 0,846 533,88 1634 0,794462 -6,09%
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MDL.46 1,0481 355,75 2963 0,959975 -8,41%

MDL.48 1,7014 494,37 3674 1,654126 -2,78%
FALE.8 0,3807 202,63 1912 0,352835 -7,32%
Suma 7,5106 14901 7,080370 -5,73%

Podsumowujac, zastosowanie w proponowanych stacjach transformatorowych zasobnikow,
ktore s3 w stanie zapewnic¢ skrocenie przerw u odbiorcéw do czasu ponizej 3 minut, spowoduje
zmniejszenie SAIDI dla rozpatrywanych ciaggéw o $rednio 6,25%. Zmiana tacznego SAIDI dla

petli wyniesie 5,73%, a dla catego operatora zmniejszy si¢ o 0,93%.

Sa wiec to wielkosci mierzalne i mozliwe do wyceny na podstawie kosztu ponoszonego przez

operatora dla jednej minuty SAIDI.

Przedstawiona metoda pozwala na oszacowanie zmiany SAIDI w wykorzystaniem programu
Excel. Kluczowy wzor (57) jest realizowany funkcja SUMA.WARUNKOW, gdzie pierwszym

argumentem, sumowanym wektorem, jest wektor N¢*, Pierwszy warunek sumowania polega

na sprawdzeniu, czy w wektorze 77% znajduje si¢ 0 czy 1, a drugi na sprawdzeniu nazwy ciagu.

5.6 Podsumowanie rozdzialu

Sie¢ elektroenergetyczna Stolicy jest uktadem o cechach typowo miejskich z duzg liczba
kabli o r6znych przekrojach i na kazdym poziomie napig¢¢ jak rowniez gestym rozmieszczeniem
stacji SN/nN. Nasycenie dzielnic Warszawy siecig kablowa odwzorowuje charakterystyke
urbanistyczng miasta. Najwigcej linii kablowych utozonych jest w najstarszych dzielnicach, w
centrum miasta oraz bezposrednio do niego przylegajacych obszaréw. Dzielnice peryferyjne,
charakteryzujace si¢ mtodszg zabudowg powstata w ostatnim trzydziestoleciu dysponuja mnie;j
zageszczong siecig kablowa. Sg to jednak obszary, ktore nadal beda si¢ intensywnie rozwijaé
ze wzgledu na ciggly przyrost liczby mieszkancéw Warszawy.

Stoen Operator jako OSD na terenie Warszawy dba 0 modernizacje i rozwoj sieci, aby
zapewni¢ wszystkim odbiorcom bezpieczenstwo energetyczne. Spolka stopniowo dazy
do zwigckszania mocy przylaczeniowej dla odnawialnych Zrodet energii, stalej poprawy
wskaznikow przerw w dostawie energii oraz ograniczania strat sieciowych. Zgodnie z [94] w

roku 2021 istotny wplyw na warto$ci wskaznikdw SAIDI i SAIFI mialy wystepujace ze
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zwigkszong czgstotliwoscig, zmienne 1 niekorzystne zjawiska atmosferyczne, ktore byty
przyczyng wystapienia zakldcen w pracy sieci dystrybucyjnej. Z uwagi, ze Stoen Operator
dostarcza energi¢ elektryczng do ponad miliona odbiorcow na terenie Warszawy bardzo istotne
Z puntu widzenia Spotki jest wdrozenie takich rozwigzan technicznych ktére pozwolg na
sukcesywne zmniejszanie si¢ czasu przerw w dostawie energii oraz liczby przerw. Takim
narzedziem sg mobilne i stacjonarne zasobniki energii, ktore wlasciwie rozmieszczone W Sieci
OSD pozwola na zmniejszenie ilosci 1 dtugosci awarii. Przedstawiona w tym rozdziale
metodyka doboru lokalizacji zasobnikdw stacjonarnych i mobilnych pozwoli Stoen Operator
na wlasciwe sieciowo i kosztowo rozmieszczenie magazynow energii.

Charakterystyka sieci elektroenergetycznej zlokalizowanej na terenie dzielnicy Wawer
pozwala na implementacje takze mobilnych zasobnikow energii w oparciu o pojazdy
elektryczne (samochody osobowe, cigzarowki, autobusy). Nie mniej zastosowanie ich jest
trudne z uwagi na konieczno$¢ interakcji migdzy OSD 1 posiadaczem pojazdu oraz
usytuowaniem stacji na terenie dzielnicy w miejscach o trudnym dostepie (duze rozproszenie
stacji, lokalizacja w lasach, osiedlach) oraz zasilanych z sieci napowietrznych SN o matych
przekrojach przewodow roboczych. Drugim istotnym aspektem przemawiajacym negatywnie
za wykorzystaniem pojazdow elektrycznych jest koniecznos¢ zapewnienia duzej przestrzeni do
parkowania na czas dostarczania energii do sieci. Na bazie analizy przedstawionej w rozdziale,
mimo technicznych mozliwosci wykorzystania pojazdow bardziej zasadne jest budowanie
stacji kontenerowych juz wyposazonych w zasobnik stacjonarny (np.: stacja 4114 zasilana z
pola 8 RSM Falenica). Zaproponowane w pracy rozmieszczenie ukladow magazynowania
energii da najlepszy efekt poprawy niezawodno$ci pracy sieci dystrybucyjnej na terenie

dzielnicy Wawer i pozwoli na obnizenie kar dla operatora z tytutu przerw w dostawie energii
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6 ANALIZA KORZYSCI Z ZASTOSOWANIA ZASOBNIKOW ENERGII W
SIECI WARSZAWSKIEGO OPERATORA SYSTEMU DYSTRYBUCYJNEGO

Na bazie koncepcji lokalizacji zasobnikow w sieci warszawskiego OSD i wdrozeniowego
charakteru pracy, badaniom poddana zostala Stacja SMART Grid, ktéra zostata wybudowana
w ramach projektu przedstawionego w zalgczniku nr 2. Na rysunku 19 przedstawiono
inteligentng stacj¢ transformatorowa z magazynem energii, przytaczami dla zrodet OZE oraz
tadowarka pojazdow [70], jako element projektu ,,Budowa sieci inteligentnej SMART GRID

na terenie Warszawy poprzez zastosowanie stacjonarnego systemu magazynowania energii
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jako elementu stabilizacji pracy sieci” finansowanego z budzetu Unii Europejskiej w ramach

Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko (POIS.01.04.01 — 00-0003/18).
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900000000

Rys. 19 Widok elewacji stacji, [70]

Podstawowym zadaniem magazynu energii zainstalowanego w tej pilotazowej stacji jest
akumulowanie energii w porze nocnej i oddawanie jej w okresie szczytu. Urzadzenie
wykorzystuje algorytm pozwalajacy na samodzielne sterowanie cyklami tadowania
I oddawania energii do sieci na podstawie pomiaru pradu w sieci nN.

Podczas pierwszych testow stacji (w ramach projektu) algorytm samouczenia zostal
poddany sprawdzeniom pod katem poprawnos$ci dzialania. I tak, w ciagu 14 dni stacja zasilata

odbiornik charakteryzujacy si¢ zmiennym obcigzenie zgodnie z harmonogramem (rysunek 20):
0- nagrzewnice nie pracuja;

1- nagrzewnica nr 1 (o mocy 15 kW) pracuje na pierwszym zakresie;

2- nagrzewnica nr 1 (o mocy 30 kW) pracuje na drugim zakresie;
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3- nagrzewnicanr 1 (o mocy 30 kW) pracuje na drugim zakresie nagrzewnica nr 2 (0 mocy
11 kW) pracuje na pierwszym zakresie;

4- nagrzewnice nr 1 (o mocy 30 kW) i nr 2 (o mocy 22 kW) pracuja na drugim zakresie.

Harmonogram pracy nagrzewnic

s

wa

ra

Poziom obcigzenia

-

1 2 3 4 ) 6 1 ] 9 10 11 1 13 14 15 16 17 18 19 20 1 b} 3 ¥L}

Zakres godzinowy (doba)

Rys. 20 Harmonogram zalaczania obciazen, [70]

Zastosowanie takiego harmonogramu obcigzen pozwolilo zasymulowaé¢ zblizone do
rzeczywisto$ci wahania obcigzenia typowej miejskiej stacji SN/nN. Pomimo tego, ze
zainstalowany magazyn posiadat ograniczenie maksymalnej mozliwej mocy roztadowania na
poziomie 6 kW, przeprowadzone pomiary pokazaly, ze dzialanie algorytmu jest prawidlowe i
zgodne z zalozeniami, tj. algorytm powodowal zalgczanie nastawionej mocy maksymalnej
generowanej z zasobnika w momencie wystgpienia maksimum testowego obcigzenia. Ponadto,
potwierdzona zostala mozliwo$¢ pracy calego ukladu w sposodb niezalezny od decyzji

dyspozytora.
6.1 Redukcja zapotrzebowania na moc w szczycie obcigzenia

Swiadczenie ustug redukcji zapotrzebowania moze wplynaé rowniez na zmniejszenie

amplitud mig¢dzy dolinami a szczytami zapotrzebowania na moc. Dzigki odpowiednim
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algorytmom sterujgcym pracg stacji czy tadowania, lokalne OSD jest w stanie wptyna¢ na
ksztatt krzywej dobowej. W przeprowadzonych badaniach wskazano potencjalne przedzialy
czasowe, w ktorych realizacja zadan mogtaby przynies¢ korzystny efekt.

Najprostsza metoda catkowitego splaszczenia krzywej zapotrzebowania sprowadza si¢ do
usrednienia dobowego zapotrzebowania w kazdej z godzin doby. Jednakze wedlug autora
metoda jest zbyt duzym wyidealizowaniem przebiegu zapotrzebowania na moc. Zastosowano
metodg, w ktorej zmiana zapotrzebowania w danej godzinie doby, bedzie wynosita 40% z
obecnej r6znicy miedzy zapotrzebowaniem na moc w danej godzinie P1nt, a srednim dobowym
zapotrzebowaniem Payg. W zwigzku z tym nowe zapotrzebowanie na moc w danej godzinie

doby P1nt’ zostato okreslone za pomocg wzoru (62):
P'ine = Pine — Pyage = Pipe — (Plh,t - Pavg) -40% (62)

gdzie:

P’1nt — planowane zapotrzebowanie na moc w ciggu danej godzinie doby

P1int — obecne zapotrzebowanie na moc w ciggu danej godzinie doby,

Pv2c,t—moc oddawana lub pobierana z sieci w danej godzinie doby, ktéra wynika z realizacji
V2G

Pavg — Srednie dobowe zapotrzebowanie na moc dla danej doby,

W celu oszacowania liczby pojazdow elektrycznych realizujacych ustugi mobilnych
magazyndw energii [70], dla ktérych proces tadowania lub roztadowania bedzie miat wpltyw
na dobowa krzywa zapotrzebowania, przyjeto, ze jeden pojazd elektryczny dysponuje srednig
godzinowa mocg roztadowania/tadowania réwng 20 kW. Jest to tez odzwierciedlenie jego
pojemnosci.

Do pokazania potencjalnego wptywu dziatania ushug redukcji na sie¢ dystrybucyjng
przeanalizowano typowe dobowe profile zapotrzebowania na moc:

e przemystowy nN

e dla gospodarstw domowych w miescie.

Na rysunku 21 przedstawiono mozliwos¢ regulacji dobowego obcigzenia odbiorcéw
przemystowych nN. Natomiast, na rysunku 22 przedstawiono mozliwos¢ regulacji dobowego

obcigzenia odbiorcow domowych.
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Rys. 22 Mozliwo$¢ regulacji dobowego obciazenia odbiorcéw domowych

Ze wzgledu na bardzo zblizony charakter profilu zapotrzebowania na moc w dni letnie
I zimowe przyjeto letni profil jako profil referencyjny. W badaniach postuzono si¢ wartosciami
zapotrzebowania mocy w polach typowego warszawskiego RPZ oraz danymi dla catego miasta.
Kolorem czarnym na rys. 23 oznaczono obecny dobowy profil zapotrzebowania na moc,
kolorem niebieskim nowy, wynikajacy z realizacji ustug redukcji mocy. Na czerwono
oznaczono okres, gdy pojazdy elektryczne powinny by¢ tadowane tj. pobierajg energie z Sieci,

za$ kolorem zielonym w momencie, gdy nast¢puje oddanie energii do sieci. Zaznaczono na
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nich takze godziny, w ktorych wystepuje najwicksze zapotrzebowanie zaréwno na

roztadowanie i fadowanie pojazdow (szacunki).

6.2 Poprawa wskaznikow jakoSciowych dostarczanej energii

Ograniczenie przerw nieplanowych jest obecnie jednym z wazniejszych zadan operatoréw
systemow dystrybucyjnych. Niedotrzymanie parametrow SAIDI i1 SAIFI wiagze si¢ z
okreslonymi skutkami finansowymi. Z tego powodu funkcja zmniejszenia dlugosci przerw w
napigciu jest interesujaca. Za przerwe dluga w napigciu rozumie si¢ zmniejszenie amplitudy
napi¢gcia ponizej 10% warto$ci nominalnej na czas dluzszy niz 3 min (przerwy krotkie sg
omowione dalej). Takie przerwy sa najczesciej skutkiem awarii w sieci lub zwarciem
nieprzemijajacym. Jezeli automatyka zabezpieczeniowa jest w stanie usung¢ problem, dzieje
si¢ to zazwyczaj w czasie do 3 min. Zasobnik moze tu pomdc poprzez wyspowe zasilanie
fragmentu siec w wypadku awarii ciggu liniowego pomigdzy punktami zasilania a lokalizacja
zasobnika. Wystarczy, ze przerwa zostanie skrocona do czasu ponizej trzech minut. Poniewaz
zasobnik dysponuje zapasem energii i falownikami elektronicznymi, ktore moga zachowywac
si¢ jak zrodta napigcia o ustalonej czestotliwo$ci, moze on zasila¢ samodzielnie fragment sieci
1 przytaczonych odbiorcoéw tak dtugo, jako moc pozorna odbioroéw nie przekroczy trwale mocy
pozornej zasobnika i wystarczy energii w bateriach. Wydzielenie wyspy musi nastgpi¢ przez
otwarcie facznikow w wybranych miejscach i tym samym wydzielenie fragmentu sieci do
zasilania przez zasobnik. Wydzielenie wyspy odbywa si¢ zawsze z przerwg, spowodowang
zaktoceniem wymuszajagcym zmiang struktury sieci. W sieci musi by¢ zaimplementowana
odpowiednia automatyka, wydzielajaca zdrowy fragment. Jezeli czas wydzielenia nie
przekroczy czasu, w ktorym zasobnik moze by¢ przecigzony, nastagpi samoistny powrot
napigcia. Operacja ta moze zosta¢ rOwniez wykonana manualnie na podstawie odpowiednich
pomiarow po wykryciu trwatego zaniku napigcia w linii. Po odbudowie napigcia w sieci,
powrdt z wyspy do pracy sieciowej moze odby¢ si¢ bez przerwy pod warunkiem zabudowy
pola pomiarowego napigcia i kolumny synchronizacyjnej w punkcie intencjonalnego podziatu.
Ustuga ta ma jednak wigksze znaczenie w sieciach promieniowych, niz zamknietych.

Dodatkowo, wartg uwagi jest mozliwo$¢ poprawy wskaznikow jako$ciowych dostarczanej
energii poprzez eliminacj¢ zapadoéw 1 zanikéw napiecia. Zapady napigcia i krotkie przerwy sa
najczesciej spowodowane zwarciami w sieci 1 operacjami lgczeniowymi. W momencie

wykrycia zapadu napigcia zasobnik zasili¢ sie¢ duzym pradem. W wypadku zaniku falowniki
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musza zachowac si¢ jak zrodta napiecia 1 wydaé prad maksymalny, zgodnie z charakterystyka
przeciazeniowa. Jednoczesnie powinien dziata¢ regulator napiecia, utrzymujac jest w granicach

dopuszczalnych

6.3 Mobilne zasobniki energii jako element poprawy niezawodnos$ci pracy sieci

Rozwo6j elektromobilnosci bardzo mocno wptlynie na dziatanie polskich sieci
przesytowych i dystrybucyjnych. Baterie samochodow elektrycznych beda tadowane gtownie
w nocy. W ten sposéb moze zosta¢ wyréwnana tzw. dolina nocna, czyli spadek
zapotrzebowania na pragd w godzinach nocnych. Jednoczes$nie dla duzych aglomeracji mozemy
spodziewa¢ si¢ zjawiska tadowania pojazdow w centrach miast i obszarach biurowych.

Spoteguje to obecne szczyty obcigzenia z uwagi na fadowania pojazdow w godzinach pracy.

Nie mniej pozytywnym skutkiem popularyzacji wykorzystania pojazdéw elektrycznych moze
by¢ fakt, ze pojawi si¢ nowy obszar wykorzystania magazynow energii, w ktorym rola OSD
powinna by¢ kluczowa. Mowa o technologii oddawania zgromadzonej energii w bateriach
akumulatorow pojazdéw elektrycznych do sieci. Mozemy wowczas mowi¢ o zarzadzaniu pracg
mobilnych magazyndéw energii, poniewaz z punktu widzenia OSD. Dzigki wykorzystaniu
samochodow elektrycznych z funkcja zwrotu energii do sieci (V2G), stanowigcych mobilny magazyn
energii wspolpracujacy z siecia elektroenergetyczna, zwigkszone zostanie bezpieczenstwo dostaw
energii do odbiorcow koncowych oraz usprawniony zostanie proces dystrybucji energii elektrycznej.
Dodatkowo zmagazynowanie energii lokalnie i podigczenie samochodu EV bezposrednio do stacji

SN/nN, pozwoli na ograniczenie strat zwigzanych z dystrybucja.

Wzrost popularnosci uzywania samochodow elektrycznych w szczytowych okresach
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng moze spowodowac zaburzenia w generacji i dzialaniu
sieci dystrybucyjnej, a nawet dlugotrwate przerwy w dostawach energii, jednak jest takze
szansg na skrocenie przerw w dostawie energii elektrycznej 1 poprawe wskaznikow
niezawodnosci. Wyzwaniem dla OSD wynikajacym z wielkoskalowego wdrozenia uktadow
fadowania pojazdow w sieci niskiego napigcia jest potrzeba dynamicznej rekonfiguracji sieci
dystrybucyjnej. Szybki, a zarazem punktowy rozwoj systemoéw tadowania pojazdow nie bedzie
mozliwy bez postepu w budowie uktadow magazynowania energii w stacjach SN/nN czy tez
stacji fadowania gotowych do realizacji dwukierunkowego przeptywu energii, ale dodatkowo
takze nie bedzie mozliwy bez zmiany nawykéw uzytkownikdéw pojazdow elektrycznych i

zmian legislacyjnych. Bardzo istotny jest rowniez fakt, ze rozbudowa sieci dystrybucyjne;j jest

114



bardzo kosztowna 1 dtugotrwata, a systemy zasobnikowe 1 mobilne magazyny energii jakim

moga sta¢ si¢ pojazdy elektryczne pozwola zmniejszy¢ skale niezbednych inwestycji

6.4 Podsumowanie rozdzialu

Wiasciwy dobdr parametrow elementow skladowych zasobnika oraz opracowanie
| zweryfikowanie algorytmu sterowania jest zadaniem czasochtonnym i trudnym. Wiasciwie
dobrany i zlokalizowany zasobnik energii elektrycznej daje takze mozliwo$¢ pracy
autonomicznej (wyspowej), ktéra moze by¢ wykorzystana w przypadku zaniku napigcia.
Zastosowanie zasobnikOw energii w stacjach energetycznych nalezacych do Operatora
Systemu dystrybucyjnego pozwoli realizowaé szereg funkcji zaleznych od zastosowanych
uktadow ogniw 1 uktadow sterowania. Wykorzystanie zgromadzonej energii elektrycznej do
bilansowania przez OSD pracy sieci dystrybucyjnej z wykorzystaniem rozwigzan
magazynowania (obcinanie szczytow, wypekianie dolin, przesuwanie obcigzenia) pozwoli na
poprawe parametrow jakosciowych i1 niezawodnosciowych dostaw energii elektrycznej do
odbiorcy koncowego (wskazniki przerw w sieci dystrybucyjnej— SAIDI, SAIFI, MAIFI) oraz
obnizenie kosztow wynikajacych z niedotrzymania wymaganych parametrow w tym obszarze.
Dodatkowo tworzy si¢ mozliwos$¢ bezpiecznego odstawienia fragmentu sieci dystrybucyjnej i

przejscia do pracy wyspowej w przypadku wylaczen planowanych i nieplanowanych
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7 POSUMOWANIE

Zasobniki energii i ich zastosowanie w sieciach dystrybucyjnych jest istothym z punktu
widzenia operatora systemu dystrybucyjnego elektroenergetycznego zagadnieniem naukowym
i aplikacyjnym. Analiza literatury i wdrozen na poziomie europejskim pokazuje, ze prowadzi
si¢ liczne prace demonstracyjne w tym zakresie. Poki co, szczegdlnie w naszym kraju, nie ma
mozliwo$ci powigzania z magazynowaniem energii strumienia przychodu, poza korzysciami
finansowymi zwigzanymi z przesuni¢ciem w czasie inwestycji sieciowych czy tez redukcja
szczytow zapotrzebowania na moc. Obecnie prace nad zasobnikami majg zatem charaktery
badawczy 1 stuza przygotowaniu rynku energetycznego do powszechniejszego stosowania tych
urzadzen w przyszto$ci. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, ze prawodawstwo polskie i unijne
zmierza w kierunku ograniczenia roli operatoréw systemow dystrybucyjnych w zakresie
nowoczesnych rozwigzan regulacji sieci. Co prawda, dyrektywy unijne wraz z Pakietem
Zimowym definiujg istotng role wykorzystania instalacji magazynowania energii w systemie
elektroenergetycznym, nie mniej jednak brak jest doktadnych regulacji na poziomie krajowym.
Ponadto, ograniczenia technologiczne zniechgcajg operatoréw do masowego wdrozenia tej
technologii we wtlasnej dzialalnos$ci. Kompleksowa analiza aktow pranych pokazuje, ze
operatorzy systemow dystrybucyjnych nie moga posiada¢, tworzy¢ ani obstugiwac instalacji
magazynowania energii. Natomiast, panstwa cztonkowskie beda mogly zezwoli¢ operatorom
systeméw dystrybucyjnych na posiadanie, tworzenie badz eksploatacje instalacji
magazynowych lub zarzadzanie nimi pod pewnymi warunkami. Dzialanie takie wynika z
obawy przed dodatkowym ugruntowaniem monopolistycznej pozycji operatorow sieciowych.
Jedyng mozliwoscia, zapisang w regulacjach krajowych, w tym zakresie jest zezwolenie
eksploatacji magazynow energii przez OSD na potrzeby tadowania pojazdéw. Dookreslone to
zostato w ustawie o elektromobilnosci [78].

Analizujac dostepne technologie oraz zmieniajace si¢ koszty magazynowania zauwazalne
jest, ze zastosowanie technologii magazynowania energii przyniesie wszystkim uczestnikom
rynku energii wymierne korzysci. Bedzie to szczegélnie widoczne tam, gdzie wystepuja
znaczne roznice migdzy zapotrzebowaniem maksymalnym a minimalnym przy dynamicznym
rozwoju zrodet OZE. Nie bez znaczenia jest réwniez fakt, Zze rozbudowa sieci, czy to
przesytowej czy dystrybucyjnej, jest bardzo kosztowna i dlugotrwata, a takie systemy

zasobnikowe pozwolg zmniejszy¢ skale niezbednych inwestycji.
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Na podstawie przeprowadzonych przez autora i przedstawionych w rozdziale 5. oraz 6.
analiz oraz zrealizowanych badan i pomiaréw (vide zatacznik A i B) mozna stwierdzié, ze
implementacja uktadow magazynowania energii w miejskiej sieci elektroenergetycznej nie
stanowi problemu technicznego pod warunkiem zachowania sztuki inzynierskiej i wykonania
niezbednych obliczen projektowych. Zostato to potwierdzone badaniami przeprowadzonymi w
ramach wdrozenia takich uktadow w sieci Stoen Operator[zal. A 1 B]. Charakter pracy uktadu
(czy to w trybie tadowania czy roztadowania) dla zasobnikéw zlokalizowanych w stacjach
SN/nN nie stanowi problemu dla warszawskiej sieci energetycznej z uwagi na jej duza moc
zwarciowg 1 zapasy mocy. Nie mniej jednak, uwaga ta jest potwierdzona tylko dla uktadow o
malych pojemnosciach (30 oraz 62 kWh) na bazie obecnych wdrozen w sieci SO, w ktorych
moce zasobnikow byly znacznie mniejsze od wspdtpracujacych mocy transformatorow.

Na bazie wynikow badan przedstawionych w zatacznikach oraz analizy pracy badanych
uktadéw pokazuja, ze ograniczenie pracy ukladu tylko do redukcji szczytu obcigzenia jest
nieefektywna ekonomicznie. Zasobnik w sieci dystrybucyjnej musi pelni¢ rowniez dodatkowe
funkcje (np. realizacja ustug systemowych na rzecz OSP) inaczej bedzie nieekonomiczny lub
znosi¢ ograniczenia sieciowe. Dobowy profil obcigzenia typowej miejskiej stacji SN/nN
wykazuje jednak dwa szczyty, poranny i popotudniowy, skorelowanie z godzinami rozpoczecia
1 zakonczenia pracy mieszkancéw stolicy. Nie mniej jednak, nalezy zwrdci¢ uwage, ze
przynajmniej jeszcze przez pewien czas, tj. 2-3 lata, bedzie nalezalo wykonywac obliczenia
zapotrzebowania mocy i rozptywow mocy w sieci dla kazdego przypadku implementacji
uktadow oraz wykonywac¢ pomiary mocy w sieci.

Przeprowadzone analizy i symulacje oraz pomiary wspotczynnika migotania $wiatla
wskazujg, ze najbardziej interesujagcym przypadkiem jest kompensowanie chwilowych
obcigzen szczytowych, przekraczajacych znacznie moc transformatora, ale wystepujacych
sporadycznie w ciggu dnia. Zadanie takie moze by¢ realizowane stosunkowo niewielkimi
zasobnikami, ktore mozna zabudowac w stacjach kontenerowych. Zasobnik moze by¢ rowniez
potrzebny, jezeli zapotrzebowanie na moc w danym obszarze begdzie dynamicznie wzrastato i
bedzie musiata by¢ pilnie wybudowana stacja transformatorowa. Wowczas zasadne bedzie
rozlozenie obcigzenia w sieci niskiego napigcia réwnomiernie tak, aby nie przekroczy¢
mozliwosci regulacyjnych zasobnika.

Zastosowanie zasobnikow energii w stacjach energetycznych nalezacych do operatora
systemu dystrybucyjnego (OSD), na bazie pilotazowego wdrozenia matego magazynu w Sieci
warszawskiego OSD, pozwala wysnu¢ wniosek, ze tak zlokalizowane jednostki s3 w stanie

realizowaé szereg funkcji zaleznych od zastosowanych ukladow ogniw oraz uktadow
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sterowania. Wykorzystanie zgromadzonej energii elektrycznej do bilansowania przez OSD
pracy sieci dystrybucyjnej z wykorzystaniem rozwigzan magazynowania (obcinanie szczytow,
wypelianie dolin, przesuwanie obcigzenia) pozwoli na znaczacg poprawe¢ parametrow
jakosciowych oraz pozwoli na obnizenie kosztow wynikajacych z niedotrzymania
wymaganych parametrow w tym obszarze. Magazyny energii pozwola na poprawe wskaznikow
zwigzanych z przerwami w dostawie energii, dzigki mozliwosci skrocenia czasu przerwy oraz
ich liczby (SAIDI, SAIFI). Warte podkreslenia jest, ze metodologia wyliczania tych
wskaznikow opiera si¢ na rejestracji zdarzen dtuzszych niz 3 minuty. Dobrze rozlokowane w
sieci dystrybucyjnej zasobniki, dadzg mozliwo$¢ na wykonanie przetaczen czy interwencji
brygady pogotowia energetycznego w sposob nie powiekszajacy tego wskaznika (pojemnos¢
zasobnika pozwoli na wykonanie przelaczen w sieci). Nie bez znaczenia jest tez mozliwo$¢é
podtrzymania zasilania dla kluczowych odbiorcow.

Badania i przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej analizy wykorzystania mobilnych
zasobnikOw energii pozwalajg stwierdzi¢, ze na gruncie rozwigzan technicznych mozliwe jest
wdrozenie technologii V2G jako elementu wsparcia sieci dystrybucyjnej. Ciagly wzrost
pojemnosci baterii w nowych pojazdach (samochody, cigzaréwki, autobusy) daje mozliwos¢
stworzenia systemu, ktory na polecenie OSD, $swiadczy¢ bedzie ustuge dostarczania mocy w
stanach awaryjnych. Nie mniej uwarunkowane jest to licznymi obostrzeniami i wadami.
Najwazniejsza z nich jest niepewnos¢ co do dostepnej dla OSD w stanie awarii pojemnosci
baterii z pojazdow EV, z uwagi na konieczno$¢ zachowania elastycznosci w kontaktach z
Klientem, jak rowniez konieczno$¢ zapewnienia miejsc postojowych czy tez dojazdu do stacji
SN/nN. Analiza lokalizacji zasobnikéw w dzielnicy Wawer wykazata, ze bardziej zasadne niz
wykorzystanie technologii V2G jest przebudowa istniejgcych stacji elektroenergetycznych na
obiekty z wbudowanymi juz fabrycznie zasobnikami stacjonarnymi.

Badania literatury w ramach pracy doktorskiej wykazaty takze, ze zasobniki energii moga
swiadczy¢, wiele innych waznych funkcji w systemie elektroenergetycznym, takze istotnych
dla operatora systemu przesylowego. Niestety te najbardziej potrzebne i mogace przynies¢
przychody w najblizszym czasie (zwigzane z powstajagcym rynkiem mocy) wymagaja
dysponowania zasobnikami o mocach ponad 2 MW. Mozliwe jest jednak zabudowanie przez
Stoen Operator kilku zasobnikow, wspotpracujacych ze stacjami tadowania i dodatkowo
swiadczacymi ustugi na rynku mocy. W celu pelnego wykorzystania potencjatu
magazynowania energii, poza zach¢tami finansowanymi, w poczatkowym okresie niezbgdne

jest takze wprowadzenie stosownych regulacji, ktore powinny one zawierac:
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definicje magazynowania w zaleznosci od jego funkcji, wielko$ci magazynu
I maksymalnego czasu roztadowania;

wykazu ustug magazynowania i rozwigzan technicznych implementujacych te ustugi
w sieciach dystrybucyjnych;

definicje rol i kolejnosci priorytetow wsrod zainteresowanych stron;

zasady koordynacji pomiedzy podmiotami;

zasady wyjasniajace prawa wytworcow, OSP, OSD 1 uzytkownikow koncowych do

posiadania, eksploatacji i uzytkowania systeméw magazynowania.

Stworzenie dynamicznie rozwijajacego si¢ rynku magazynow energii w Polsce moze by¢

szansg na budowg branzy magazynowania energii, a takze przy odpowiednim wsparciu

pozyskaniu inwestoréw posiadajacych niezbgdne technologie.

Za osiaggni¢cia wlasne, autor uwaza:

1.

przeprowadzenie analizy zagadnien funkcjonowania implementacji zasobnikow
energii w sieciach dystrybucyjnych;

przeprowadzenie przegladu dostepnych konstrukcji zasobnikéw energii;
przeprowadzenie projektow wykazanych w zatacznikach, dotyczacych wdrozenia
uktadéw magazynowania w sieci Stoen Operator

wykonanie pomiaréw rozptywéw w sieci nN dla stacji SN/nN wyposazone]
w zasobnik energii oraz technologi¢ V2G

opracowanie kryteridow lokalizacji 1 efektywno$ci wdrozenia zasobnikow w sieci

warszawskiego OSD.

Na bazie badan przedstawionych w rozprawie sformulowano nastepujace szczegoltowe

whnioski:
1.

W zwigzku z dynamicznym rozwojem zrodet OZE i ich przylaczania do sieci niskich
napiec istnieje potrzeba wdrozenia metod do elastycznego zarzadzania przeptywami
energii w sieciach dystrybucyjnych

Pomimo réznych wymagan i uwarunkowan formalno-prawnych w krajach
europejskich stosowanie magazyndw energii przez OSD jest jednym ze sposobdw na
przyspieszenie realizacji inwestycji sieciowych oraz ograniczenia konieczno$ci

rozbudowy sieci
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3. Kazdorazowa budowa zasobnikow przez OSD wymaga oceny lokalizacji urzadzen
zardwno w aspektach technicznych jak i pod katem optacalnosci ekonomicznej, w
tym w zakresie $wiadczenia dodatkowych ustug regulacyjnych

4, Wraz ze spadkiem cen urzadzen i wdrozenie zmian prawnych w zakresie mozliwosci
stosowania zasobnikow przez OSD oplacalnos$¢ inwestycji bedzie rosta.

5. Zastosowanie pojazdow elektrycznych jako mobilnych zasobnikdw energii jest

trudne technicznie 1 utrudnione na bazie obowigzujacych regulacji prawnych

Na podstawie powyzszego autor uwaza, ze cel pracy zostal osiggniety, a teza udowodniona.
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ZALACZNIKI

Zalacznik A

Uklad badawczy malego zasobnika energii w stacji SN/nN zrealizowana przez Stoen

Operator w ramach wlasnego projektu badawczego

Kierownik projektu: mgr inz. Lukasz Sosnowski

Cel badania: Badanie technicznych mozliwosci wyréwnania profilu obcigzenia stacji przy

uzyciu zasobnika bateryjnego

Termin realizacji: 2016-2018

Kamienie milowe:

o Opracowanie i wdrozenie uktadu magazynu energii w stacji SN/nN
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o Modernizacja istniejgcej stacji wraz z zabudowq paneli PV (max 600 Wp)
o Opracowanie i wdrozenie koncepcji bilansowania lokalnego w oparciu o
magazyn energii, panele PV wiasne i Prosumentow, pomiary nN

e Testy algorytmu samouczenia magazynu lokalnego

Uzyskane efekty:
e Zbudowanie pierwszego magazynu energii w warszawskiej sieci
dystrybucyjnej
o Przeprowadzenie pomiarow jakosciowych wplywu zasobnika na sieé
zasilajgcg
e Wyznaczenie obszarow pracy zasobnika na bazie krzywej obcigzenia stacji
oraz ich modyfikacja

e Zebranie doswiadczen eksploatacyjnych

Obszary do dalszych analiz
o Zbyt mala pojemnos¢ zasobnika aby mogt znacznie wplywac / catkowicie
zastgpic sie¢ zasilajgcqg SN
o Algorytm zarzgdzania pracq zasobnika musi obejmowac analize obcigzenia
diuzszq niz 7 dni
o Dobor elementow sterujgcych i wykonawczych musi by¢ dostosowany do

charakteru pracy sieci elektroenergetycznej i miejsca zabudowy zasobnika

W ramach prac badawczo rozwojowych, Stoen Operator (SO), opracowato 1 wdrozyto
wspolnie z polskimi dostawcami pierwszy w Warszawie magazyn energii w stacji SN/nN.
Uktad o pojemnosci ponad 30 kWh zostal zbudowany w oparciu o baterie litowo-jonowe i

dodatkowo zasilany niewielkim uktadem paneli fotowoltaicznych (rys. 23).
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Rys. 23 Schemat kreskowy wdrozonej stacji z zasobnikiem

Zasada dzialania zasobnika polega na tfadowaniu go w okresie minimalnego poboru
mocy, a roztadowywaniu w okresie szczytu. W trybie pracy automatycznej zasobnik taduje si¢
nocy, a roztadowuje lub taduje w ciggu dnia. Jezeli moc czynna zasobnika jest mniejsza niz
moc znamionowa, pozostala moc moze by¢ wykorzystana na kompensacje mocy bierne;j.
Sterowanie zasobnikiem polega na zadaniu zagdanych warto$ci mocy czynnej i biernej wraz z
kierunkiem przeptywu.

Zadawanie moze odbywac si¢ na trzy sposoby:

e Jlokalnie, z panelu uzytkownika falownika,

e zdalnie, poprzez interfejs zewnetrzny Modbus,

e automatycznie, zasobnik wyznacza wartosci zadane na podstawie pomiaro6w mocy z

wykorzystaniem autorskich algorytmow sterowania.
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Warto$¢ zadana mocy czynnej ma priorytet przed warto$cig mocy biernej. Moc czynna

moze by¢ zadana w granicach +/- 30 kW. Zadana moc bierna moze by¢ w granicach +/- 30

kVAr. Obie moce zadane tacznie nie moga przekroczy¢ warto$ci mocy znamionowej 30 kVA.
Uktad sterowania zabezpiecza przed zadaniem zbyt duzej mocy.

Po zadaniu mocy lokalnie lub zdalnie zasobnik bedzie si¢ tadowal lub roztadowywat do

osiggni¢cia odpowiednio maksymalnego lub minimalnego poziomu natadowania baterii. Po

osiggnieciu wartosci granicznych zasobnik przelaczy si¢ w stan gotowos$ci, przyjmujac

automatycznie warto$ci mocy zadanej czynnej i biernej rownie zero.

Tabela 34. Zestawienie parametréow technicznych ukladu magazynowania energii

Nazwa parametru Wartos¢ Jednostka
Typ ogniw Li-ion (NCM Delta P140) -
Pojemno$¢ znamionowa ogniwa 50 Ah
Napigcie znamionowe 720 Vv
Napigcie pracy, napiecie state 565 — 800 \Y
Energia nominalna 33 kWh
Prad maksymalny ciaggly 45 A
Maksymalna ciggta moc 30 kW
roztadowania / tadowania
Dopuszczalny zakres od -20 do +50 °C
temperatury pracy, w ktorym
moze by¢ oddawana petna
energia
Napigcie przechowywania 682,5 Vv

Zasobnik przylaczany jest do sieci elektroenergetycznej do wydzielonego pola rozdzielnicy
nN w istniejacej stacji transformatorowej. Pole to zabezpieczone jest roztacznikiem listwowym

z bezpiecznikami 80A.

Zalacznik A1l
Wyniki pomiarow malego zasobnika
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Spostrzezenia:
Poréwnujac przedstawione powyzej przebiegi zauwazalne jest zmniejszenie mocy

maksymalnej stacji SN/nN oraz krétkotrwate wyptaszczenie przebiegu (szczegolnie w dolinie
nocnej). Warte uwagi jest to, ze moc magazynu jest stosunkowo niewielka w odniesieniu do
mocy stacji, stad niemozliwe jest catkowite wywlaszczenie przebiegu.

W stosunku do pierwotnych zatozen projektu ograniczono zakres pracy baterii z (1.5 -
30.875)kWh do (7.5 - 30.875)kWh, gdyz uklad wylaczat si¢ przy probach wigkszego
roztadowania. Przy glebokim roztadowaniu prad zadany zmieniat si¢ w sposob skokowy.

Falownik reagowat na te zmiany, ale prowadzi to do ptywania pradu baterii.
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Zalacznik B

Konstrukcja kompletnej stacji SN/nN z zasobnikiem energii wdrozonej w sieci SO

zrealizowana przez Stoen Operator w ramach projektu POI1S.01.04.01-00-003/18

Kierownik projektu: mgr inz. Lukasz Sosnowski

Cel badania:

Termin realizacji:

Kamienie milowe:

Uzyskane efekty:

Badanie technicznych mozliwosci wyrownania profilu obcigzenia stacji przy
uzyciu stacjonarnego i mobilnego zasobnika energii (V2G)
2019-2022

Opracowanie i wdrozenie uktadu magazynu energii w nowej stacji SN/nN
Opracowanie i wdrozenie uktadu V2G

Opracowanie i wdrozenie koncepcji podtrzymania klientow zasilanych z
miejskiej stacji SN/nN

Testy algorytmu samouczenia i pracy wyspowej

Opracowanie i wdrozZenie technologii V2G w warszawskiej sieci
elektroenergetycznej

Przeprowadzenie pomiarow jakosciowych wplywu zasobnika na siec
zasilajgcq

Wyznaczenie obszardéw pracy zasobnika na bazie krzywej obcigzenia stacji
oraz ich modyfikacja

9 dniowy okres obserwacji krzywej obcigzenia stacji w podziale na
weekend/tydzien roboczy jest wystarczajgcy do minimalizacji anomalii

Zebranie doswiadczen eksploatacyjnych

Obszary do dalszych analiz

o Zbyt mala pojemnos¢ zasobnika aby mogt znacznie wplywac / catkowicie

zastgpic siec¢ zasilajgcg SN

o Algorytm zarzqdzania pracg stacji musi pozwala¢ na samodzielne

przelqczenia wyspa/sie¢

o Dobor elementow sterujgcych i wykonawczych musi by¢ dostosowany do

charakteru pracy sieci elektroenergetycznej i miejsca zabudowy zasobnika
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SPS to inteligentna stacja transformatorowa z magazynem energii, przytagczami do
zrodet OZE oraz tadowarka pojazdow elektrycznych. Rozwiazanie integrujace funkcje zdalnie
zarzadzanej, rozdzielczo-dystrybucyjnej stacji transformatorowej, pracujacej w systemie Smart
Grid z dwukierunkowym inwerterem (tadowanie / oddawanie energii) wspotpracujacym z
magazynem energii, jednocze$nie zapewniajac mozliwo$¢ ladowania samochodow
elektrycznych,. Uzupelieniem systemu jest mozliwos$¢ zasilania magazynu energii lub
odbiorcow bezposrednio z odnawialnych zrodet energii elektrycznej np. PV. SPS jest stacjg w
petni skalowalng. Oznacza to, ze odpowiadamy na kazde zapytanie naszych klientow, starajac
si¢ stworzy¢ obiekt w pelni zoptymalizowany i dostosowany do konkretnych potrzeb
uzytkownika. Cecha wspolna stacji SPS jest magazyn energii.

Wyposazenie:
e Obudowa betonowa;
e Transformator SN/nN;
e Rozdzielnica SN typu TPM;
e Rozdzielnicg nN typu RN-W,
e Inwerter dwukierunkowy do obstugi magazynu energii 70kW;
e Bateria Li-ion 62,3kWh;
e Szafa sterownicza;
e ladowarka do samochodéw elektrycznych V2G ;
¢ Instalacja PV 1,6kWp.
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Rys. 30 Rzut rozmieszczenia urzadzen w stacji kontenerowej
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Obudowa

Stacja jest modulowg prefabrykowang konstrukcja skladajaca si¢ z elementéw z betonu
zbrojonego 1 wibrowanego. bryta gtéwna stacji wraz z komora transformatora, klasa obudowy
wg. opracowania lub

e standardowych rozwigzan producenta;

e dach betonowy ptaski w kolorze wedlug palety RAL;

e fundament betonowy prefabrykowany — kablownia;

e clewacja rodzaj i1 kolor tynku wedtug palety firmy CERESIT;

e drzwi i kraty wentylacyjne-aluminiowe, malowane farbg proszkowa wedtug palety
RAL,;

e gabaryty zewnetrzne (dl. x szer. x wys.) 4960 x 53520 x 2910 [mm];

e obstuga urzadzen - wewngtrzna (z wewngtrznym korytarzem);

e wewngtrzna instalacja o§wietleniowa, wewnetrzna instalacja uziemiajaca.

Transformator

W stacji przewiduje si¢ montaz transformatora w wykonaniu fabrycznym bez dodatkowych
elementéow o mocy do 630 kVA. Transformator jest wstawiany przez drzwi lub dach i
zabezpieczony przed przesuwaniem poprzez zablokowanie kot blokadami.

Rozdzielnica SN typu TPM

Rozdzielnica pier§cieniowa $redniego napigcia do 25kV typu TPM, jest matag kompaktowsq
rozdzielnicg, ktorej podstawowym elementem jest zbiornik ze stali nierdzewnej wypeiony
gazem SF6 , w ktorym znajduja si¢ elementy taczeniowe SN jak rozlacznik, odlacznik
wytacznik oraz uziemnik. Jest dedykowana do rozdziatu energii w sieciach dystrybucji wtorne;.
Szeroki wachlarz konfiguracji oraz dodatkowe wersje z mozliwo$cig rozbudowy zaréwno z
prawej jak i z lewej strony pozwala na zastosowanie w nawet najbardziej skomplikowanych
uktadach sieci a wytrzymata konstrukcja oraz zaawansowany system blokad mechanicznych
zapewnia najwyzszy poziom bezpieczenstwa obstugi i niezawodnos¢ zasilania. Roztgczniki w
polach liniowych zostaly wyposazone w napedy silnikowe, umozliwiajace zdalne
manewrowanie aparatem. Ponadto Rozdzielnica wyposazona jest w aparaturg:

e rozlacznik wyposazony w uktad do gaszenia tuku elektrycznego, co w potaczeniu z
bardzo szybkim mechanizmem zapewniajacym migowe zamykanie rozlgcznika,
gwarantuje pewne 1 szybkie wyltaczenie,

e pojemnosciowe dzielniki napiecia,

e sygnalizator obecno$ci napiecia na kablu,
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e wskaznik zadziatania wktadek bezpiecznikowych w polu transformatorowym,

e uziemnik szybki w polu liniowym,

e uziemnik szybki, ktéry uziemia wktadke bezpiecznikowa z dwoch stron w polu
transformatorowym.

Rozdzielnica nN typu RN-W dwusekcyjna

Rozdzielnice niskiego napigcia typu RN-W, przeznaczone do zasilania urzadzen
elektrycznych nN. Maja one szerokie zastosowanie w stacjach transformatorowych miejskich,
w zaktadach przemystowych, domach towarowych oraz innych obiektach. Obudowa
rozdzielnicy sktada si¢ z elementow gigtych z blachy alucynkowej nitowanych ze soba, co
zapewnia ekwipotencjalizacj¢. Rozdzielnica konfigurowana jest z niezaleznych cztonow
(zasilajacego, odptywowego, pomiarowego itp.) co pozwala w prosty sposob rozbudowywac
istniejace 1 projektowaé nowe zestawy. W niniejszym projekcie zastosowano rozdzielnice w
wykonaniu dwusekcyjnym: Sekcja pierwsza dystrybucyjna i sekcja druga magazynowa.

Wyposazenie sekcja magazynowa:

e Rozlgcezniki bezpiecznikowe FU1.1+FU1,4 wraz z blokami przektadnikowymi NSL;

e Wieloobwodowy pomiar parametrow sieci DIRIS Digiware;

e Przektadniki pradowe 250/5 A/A;

e Zasilacz i bateria akumulatorow 12V/55Ah;

e Tablice pomiarowe;

e Rozdzielnica potrzeb wlasnych RPW + aparatura modutowa;

e Rozdzielnica 750V DC =z wylacznikiem wyposazony w zabezpieczenie
termomagnetyczne, wyzwalacze 1 naped silnikowy.

Dodatkowo do sekcji magazynowej zostala podlaczona instalacja PV, ktora jest
zlokalizowana na dachu stacji. W uktadzie tym oprocz (zasobnika) baterii znajdowac si¢ musi
urzadzenie umozliwiajace dwukierunkowy, w pelni kontrolowany przeptyw energii.
Przyktadem tego typu urzadzenia jest uktad BFi2z umozliwiajacy kontrolg procesu tadowania
i roztadowania baterii elektrochemicznej zgodnie z parametrami podanymi przez producenta
baterii, Wymiang energii migdzy siecig elektroenergetyczng a magazynem energii zgodnie z
algorytmami umozliwiajacymi poprawe stabilno$ci sieci. Duzy nacisk polozono na
zapewnienie odpowiednich parametrow elektrycznych energii przesylanej oraz sterowanie
zasobnikiem w oparciu o algorytm zarzadzania energia lub przez operatora w sposob zdalny
badz lokalny w miejscu zainstalowania urzadzenia. Uktad baterii montowany w stelazu sktada

si¢ z nowoczesnych 1 niezawodnych ogniw Li-lon, bgdacych jedna z najlepszych opcji
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dostepnych na rynku. Poza niezawodnymi ogniwami baterie zawierajg inne wytrzymate
komponenty, ktore z jednej strony gwarantuja dobra jako$¢ produktu, a z drugiej zapewniaja
dhuga zywotno$¢. Produkt przeznaczony jest do zastosowan wewngtrznych, wymagajacych
magazynowania energii, na przyktad na wypadek przerwania zasilania. Montowany na regale
system jest uktadem modulowym i moze by¢ wykorzystywany do magazynowania energii w

inteligentnych budynkach i inteligentnych sieciach dystrybucyjnych.

Rys. 31 Schemat jednokreskowy wszystkich obwoddw w stacji

Bateria komunikuje si¢ z zewnetrznymi urzgdzeniami za posrednictwem protokotu Modbus

1 wyposazona jest we wszystkie niezbedne zabezpieczenia, ktére chronig bateri¢ przed
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szkodliwymi stanami

takimi jak: przecigzenie,

nadmierne rozladowanie 1 innymi,

niebezpiecznymi zardwno dla uzytkownika, jak i samej baterii.

Tabela 34 Zestawienie parametréw technicznych ukladu magazynowania energii

Nazwa parametru Wartos¢ i Jednostka

Liczba modutow (szaf) 1 szt

Pojemno$¢ znamionowa przy 25°C 62,3,2 kWh
Napiecie maksymalne 747 VDC

Napigcie znamionowe 662 VDC

Napigcie minimalne 486 VDC
Maksymalny prad roztadowani przy 25°C 230A
Znamionowy prad roztadowani 150A
Maksymalny prad tadowania przy 25°C 100A

Zywotno$é do 5000 cykli przy 80% DoD
Temperatura pracy 0C do +50°C
Temperatura pracy oczekiwana 0°C do +50°C
Budowa ogniwa Struktura NMC (nikiel, mangan, kobalt)
Typ ogniw Samsung SDI 94 Ah

Wdrozeniowym, a zarazem innowacyjnym aspektem implementacji takiej stacji SN/nN w

sieci dystrybucyjnej jest zastosowanie algorytmu pozwalajagcego na samodzielng decyzje

urzadzenia co do momentu pobierania energii z sieci i momentu jej oddawania do sieci na

podstawie pomiaru pradu w sieci nN. Algorytm sterujacy ma za zadanie adaptacj¢ do zmiennej

w ciggu 9 dni krzywej obcigzenia. Wstepnie zaproponowany algorytm bedzie mie¢ mozliwos¢

pézniejszej modyfikacji w celu dostosowania jego dzialania pod specyfike pracy stacji po

pewnym okresie eksploatacji.

Dodatkowo algorytm sterowania bedzie realizowac¢ nastepujace funkcje:

sekundach do pracy;

[}
[ J
WYSpowej;
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reakcja na zwarcie w sieci NN i SN — odtaczenie uktadu od sieci i powrot po 60

kompensacja wahan napiecia, regulacja napiecia, mocy biernej;

mozliwos$¢ pracy: sie¢ wydzielona (praca wyspowa) lub zabezpieczenie od pracy

automatyczne wydzielenie wyspy i powrot.



Zalacznik Bl

Wyniki pomiaréw rozplywow energii
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Rys. 32 Moc stacji SN/nN i ukladu magazynu
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Rys. 33 Moc stacji wraz z magazynem i ladowarka DC
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Rys. 34 Moc stacji z magazynem energii i tadowarka DC

Spostrzezenia:
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Przedstawione wyniki pomiarow oraz ich analiza potwierdzaja, ze stosowanie uktadow
zasobnikowych przez OSD pozwala na poprawe warunkéw pracy sieci poprzez optymalizacje
wykorzystania urzadzen oraz redukcje dolin i szczytdw obcigzenia stacji SN/nN. Dzieki
zastosowanemu algorytmowi 1 empirycznemu doborowi nastaw histerezy zatgczania i
wylaczania ukladu udato si¢ uzyskaé obcigcie szczytu zapotrzebowania stacji na moc i
utrzymywanie go w granicach 90-95kW (w stosunku do 115-120kW). Dotaczenie uktadu
mobilnego magazynu energii w postaci samochodu elektrycznego pozwala pozyskac
dodatkowe 20-30kW mocy mozliwe do wykorzystania.

Na bazie otrzymanych wynikéw widaé, ze takie polgczenie mobilnych i stacjonarnych
zasobnikow moze przyczyni¢ si¢ do poprawy warunkoéw napigciowych sieci a tym samym
zapewni¢ wlasciwg (zgodna z przepisami) jako$¢ dostarczanej energii. Majac na uwadze
dynamiczny rozwdj prosumenckich instalacji PV, a wiec i ryzyka powstawania przekroczen
napieciowych w sieciach nN, mozna wnioskowa¢, ze zastosowanie zasobnikéw przez OSD jest
niezbedne.

Na bazie tego projektu i otrzymanych wynikow widac takze, ze wspotpraca migdzy SEE a
samochodami elektrycznymi z funkcjonalnos$cig zwrotu energii z pojazdu, moze by¢ oparta na
synergii. Interwencyjne wykorzystanie takich pojazdéw przez OSD moze zapewni¢ poprawe
stabilno$ci pracy sieci a takze tymczasowe ograniczenie koniecznosci rozbudowy sieci. Daje
tez gwarancj¢ uniknigcia problemow sieciowych zwigzanych z przecigzeniami ciggow

liniowych.
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