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Szymon CIURA, Pawel KUBEK
Politechnika Slgska w Gliwicach

WYZNACZANIE OBCIAZEN MAKSYMALNYCH
W SIECIACH nN — TEORIA | PRAKTYKA

Jednym z kryteriow doboru parametrow poszczegolnych elementow sieci
jest kryterium ich obcigzalnosci pradowej. Obcigzalno$¢ ta — generalnie biorgc —
powinna by¢ wyzsza, niz maksymalne obcigzenie pragdem roboczym tych
elementow. Wartosci obcigzenia maksymalnego wystepujace W elementach sieci
rozdzielczych nN zaleza glownie od wyposazenia gospodarstw domowych
w odbiorniki energii elektrycznej o duzej mocy jednostkowej (pralka
automatyczna, kuchnia elektryczna, przeptywowy elektryczny podgrzewacz
wody) oraz od liczby odbiorcow, zasilanych za pomoca danego elementu sieci
(wlz, przytacze, linia nN, transformator SN/nN), uzytkujacych te odbiorniki.
Przektada si¢ to na warto$ci wspotczynnikdw jednoczesnos$ci wystepowania
obcigzen maksymalnych, wyznaczanych na poziomie ww. elementéw sieci,
zasilajacych  odbiorcow oraz na wartoSci  sumarycznego obcigzenia
maksymalnego tych elementéw. Aktualnie obowigzujaca w tym zakresie norma
N SEP-E-002 [1] rozréznia tu 3 grupy odbiorcéw — gospodarstwa domowe,
charakteryzujace si¢ ich wyposazeniem odpowiednio w ww. odbiorniki energii
0 duzej mocy. O ile podziat ten i warto$ci obcigzenia maksymalnego (pobieranej
mocy maksymalnej) pojedynczych gospodarstw domowych nie budza istotnych
zastrzezen, o tyle warto$ci wspotczynnikow jednoczesnosci wystgpowania tych
obciazen dla wielu odbiorcow mozna kwestionowac szczegolnie z teoretycznego
punktu widzenia. W niniejszym opracowaniu pokazano ,stabe strony” ww.
normy oraz zaproponowano teoretyczny sposOb wyznaczania warto$ci ww.
wspotczynnikow. Sposob ten wynika z matematycznych podstaw sumowania
warto$ci losowych, lecz uwzglednia réwniez wyniki pomiaréw Srednich
obcigzen 1-godzinnych dla duzej populacji odbiorcow, w celu okreslenia
wielkosci  ,,wspOizbieznosci czasowej” obcigzenia migdzy odbiorcami,
odpowiadajgcej teoretycznym  wartoSciom  wspotczynnikow  korelacji,
wystepujacej miedzy obcigzeniami poszczegdlnych par odbiorcow. Pomiary te
z inspiracji PTPIREE [2] byty przez kilka lat wykonywane w krajowych sieciach
NN w celu wyznaczenia tzw. standardowych profili zuzycia energii. Profile te
przydatne sg spotkom obrotu oraz OSD w celu prognozowania zuzycia energii
w danym horyzoncie czasowym m.in. w przypadku zmiany sprzedawcy energii
przez ww. odbiorcow. Wyniki wykonanych pomiaréw obcigzenia nie byly
jednak jeszcze w proponowanym zakresie wykorzystywane do wyznaczania
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obcigzenia maksymalnego poszczegélnych elementow sieci nN, niezbednego do
ich projektowania. Wyjatek stanowi tu artykut [3], lecz przytoczone w nim
wyniki pomiaréw i ich analiza przedstawione zostaly na tle obcigzenia catego
krajowego systemu elektroenergetycznego, a nie jego poszczegélnych
elementow.

1. Teoretyczne podstawy analizy

Warto$ci chwilowe obciagzenia kazdego z odbiorcow, wchodzacych w sktad
charakterystycznej grupy tych odbiorcéw, wyodrgbnionej w ramach badan
statystycznych i przeprowadzonych dtugotrwatych pomiaréw ich obcigzenia [2]
lub scharakteryzowanej na podstawie wyposazenia w odbiorniki o duzej mocy
i bilansu tych mocy [1] mozna traktowac jako wynik dziatania wielu losowych
czynnikow. Zatem rowniez usrednione wartosci obcigzenia w przedziale
15 minut, 30 minut lub 1 godziny, a szczegodlnie czasy (godziny) wystgpowania
obcigzenia maksymalnego beda rozne dla poszczegdlnych odbiorcéw, mimo ze
dang grupe odbiorcow mozna traktowac jako jednorodng. Przyjmijmy zatem, ze
moc pobierana przez pojedynczego, ,,modelowego” odbiorce, bedacego
przedstawicielem jednorodnej grupy odbiorcow, dla uproszczenia analizy —
usredniona w przedziale 1 godziny, zmienia si¢ w dlugim horyzoncie czasowym
(np. 1 roku) od znanej wartosci Pmin do warto$ci Pmax, przy czym ze wzgledow
praktycznych wigksze znaczenie ma wartos¢ maksymalnego obcigzenia Ppax.
Zaktada si¢ zatem, ze kazdy z takich ,,modelowych” odbiorcéw pobiera moc
maksymalng Pmax, lecz nie jest znany czas (godzina) wystgpienia tego
obcigzenia. Zatem nie jest rowniez znane sumaryczne obcigzenie maksymalne
Pmax(N) elementu sieci, zasilajacego N jednorodnych odbiorcow. Dla losowego
rozktadu obcigzenia w podanych wyzej granicach mozna wyznaczy¢ warto$¢
obcigzenia $redniego Py ,,modelowego” odbiorcy w ciggu roku ze wszystkich
i = 8760 zmierzonych usrednionych obcigzen 1-godzinnych P;:

8760

P
- &
" 8760 8760
(Ar jest tutaj energiag czynna, pobrang w ciggu roku przez rozpatrywanego
odbiorce). Ponadto mozna wyznaczy¢ warto$¢ odchylenia standardowego o dla
ww. obcigzen 1-godzinnych P; wzgledem obciazenia sredniego Py,
8760
GELA

i=1
= 2
7 8760 @
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Obcigzenie Pmax Wygodnie jest wtedy przedstawi¢ w oczywistej postaci:
Pmax = Py + (Pmax - Ps’r) = P+ Phad, (3)
w ktorej Pnad oznacza nadwyzke obcigzenia ponad obcigzenie $rednie Pi.
Z probabilistycznego punktu widzenia nadwyzke t¢ mozna zapisa¢ jako:

Phad = ,30', (4)
gdzie S jest pewnym wspotczynnikiem liczbowym, zaleznym m.in. od postaci
rozktadu wartosci P.

Jesli zatozy¢, ze migdzy obcigzeniami 1-godzinnymi P; dla odbiorcow
jednorodnych (czyli zakwalifikowanych do tej samej grupy) brak jest
jakiejkolwiek korelacji, wartos¢ maksymalng obcigzenia 1-godzinnego Pmax(N)
danego elementu sieci, zasilajacego N ww. odbiorcow ,,modelowych” mozna
wyznaczy¢ wg zaleznosci, wynikajacej z (3) i (4):

Pra(N) = Y Py, + Bo(N). (5)
k=1

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

o(N) = EN:af ~JNo. (6)
k=1

Jesli oprocz przyblizonej réwnosci wartosci ok ~ ¢ dla kazdego z N
odbiorcow zatozyé przyblizong rownos¢ ich wartosci obcigzenia sredniego Pg,«
~ Pg, wyrazenie (5) mozna uprosci¢ do postaci, zawierajacej wartosci
obciazenia Pmax | Py, whasciwe dla ,,modelowego” odbiorcy:

Pmax(N) ~ NPy, + \/W BG! (7)
a po uwzglednieniu wyrazenia (3) i (4) otrzymuje si¢:
p

2
o IN | ©

Pmax(N) ~ NPmax

Zawarto$¢ nawiasu kwadratowego we wzorze (8) mnosi nazwg
wspotczynnika  jednoczesnosci  wystepowania obcigzen maksymalnych,
oznaczonego jako kj(N). lloraz Py i Pmaxzwykle oznacza si¢ przez m i nazywa si¢
go $rednim rocznym stopniem obcigzenia lub $rednim stopniem wypetnienia
rocznego wykresu obcigzenia dla rozpatrywanego odbiorcy:

= Ps; — TS (9)
P 8760

przy czym T; jest zastepczym rocznym czasem uzytkowania mocy maksymalne;j
(szczytowej) Pmax. Wtedy warto$ci wspotczynnikow kj(N) wystepowania obcig-
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zen maksymalnych na poziomie dowolnego elementu sieci, zasilajacego N od-
biorcow jednego rodzaju, mozna wyznaczyé wg wzoru:
1-m
ki(N) = m+ N (10a)
Warto tu zauwazyé¢, ze dla duzych wartosci N wartosci wspotczynnikow
ki(N) wyznaczone wg wzoru (10a) dazy¢ beda do m, za$§ warto$¢ obciazenia
maksymalnego Pmax(N) wyliczona wg wzoru (8) bedzie bardzo bliska sumie
warto$ci $rednich obcigzenia wszystkich N odbiorcow, czyli Pmax(N) =~ NP,
W  rzeczywistosci w usrednionych godzinowo przebiegach dobowych,
miesigcznych irocznych obcigzenia, pochodzacego od duzych pod wzgledem
liczebnosci, jednorodnych grup odbiorcow, jest wyraznie widoczna rdznica
migdzy obcigzeniem maksymalnym, $rednim i minimalnym [3]. Oznacza to, ze
obcigzenia odbiorcéw charakteryzujg sie pewng ,,wspotzbieznoscig czasowa” ich
wystgpowania, co z teoretycznego punktu widzenia oznacza wystepowanie
dodatniej korelacji miedzy poszczegdlnymi wartoSciami obcigzenia w kolejnych
godzinach doby. Z praktycznego punktu widzenia wystarczy znajomos$é
sredniego poziomu tej korelacji, wystepujacej miedzy obcigzeniami kolejnych
par odbiorcéw, 0znaczonych tutaj przez x oraz y, zasilanych za pomoca
okreslonych elementéw wspdlnej sieci. Jesli przez p, , oznaczy¢ wspotezynnik

wspomnianej wyzej korelacji, to wyrazenie (10a) przyjmie wtedy postac:

1-m
K(N) = m+=—— 1+ p,_ (N-1). 10b
i(N) N Pxy (10b)

Oznacza to, ze maksymalne obcigzenie danego elementu sieci jest przy
Pyy > 0 wigksze, niz to wynika z okreslonych zasad statystyki, dotyczacych

sumowania warto$ci losowych. Wartosci ww. wspolczynnikow korelacji nie sg
aktualnie dokladnie znane, lecz zalozenie, ze p, ,~ 0 juz dla niezbyt duzych N

moze prowadzi¢ do istotnych btedéw przy wyznaczaniu wartosci Pmax(N).
Nalezy tu jeszcze doda¢, ze dla duzych wartosci N wyrazenie (10b) przejdzie
W postac:
k(N) = m+(1-m)./p,., . (10c)
Sposéb postugiwania si¢ podang wyzej metoda wyznaczania obcigzenia
maksymalnego okreslonego elementu sieci obrazuje ponizszy prosty przyktad
liczbowy. Zatozmy, ze przecigtne roczne zuzycie energii przez odbiorce z grupy
taryfowej G11 wynosi A ~ 2800 kWh. Srednia moc czynna, pobierana w ciagu
roku przez tego odbiorce wynosi zatem wg (1) Ps ~ 0,320 kW. Moc maksymal-
na zdeterminowana jest natomiast pradem znamionowym zabezpieczenia gtow-
nego (wg zatozen — I, = 25 A) i w tym przypadku jest rowna Pmax, = 5,6 kW,
zatem Ts ~ 500 godz., co odpowiada m=~ 0,057. Dla N = 50 podobnych
(jednorodnych) odbiorcéw NN wartos¢ wspotczynnika k; wyliczona wg wzoru
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(10a) wynosi k;j(50) ~ 0,190, natomiast maksymalne obcigzenie zasilajacego tych
odbiorcow elementu sieci, pochodzace tylko od tych odbiorcow, mozna obliczy¢
wg wzoru (8) i wynosi ono Pmax, = 50-5,6-0,190 ~ 53,2 kW. Gdyby uwzglednic¢
srednig warto$¢ wspotczynnika korelacji p, , migdzy obcigzeniami poszczegol-

nych par odbiorcow — wg [4] pod koniec XX wieku byta to wartos¢ p, , ~ 0,02

— to zgodnie ze wzorem (10b) wartos¢ wspotczynnika kj wzrostaby do
k(50) ~ 0,245. Wtedy obcigzenie maksymalne elementu zasilajacego tych
odbiorcow wzrostoby do wartosci Pmax= 50-5,6-0,245 ~ 68,5 kW, czyli prawie
0 30% w poréwnaniu z przypadkiem, w ktorym zalozono warto$¢ wspot-
czynnika korelacji p, , ~ 0. Jest to wzrost znaczacy, mogacy w niektorych przy-

padkach doprowadzi¢ do przeciazenia danego elementu sieci (w tym przypadku
np. transformatora SN/nN przy jego mocy znamionowej S, = 63 kVA), zatem
przyjmowanie p, , = 0 nie powinno mie¢ w praktyce miejsca.

Korzystajac ze wzoru (10a) lub (10b) i pokazanego wyzej przyktadu mozna
wyznaczy¢ ,,rozptyw” mocy maksymalnych dla jednorodnej grupy odbiorcow
np. w rozgatezionej linii NN az do transformatora zasilajacego SN/nN.
Oczywiscie przy takim ,,rozptywie” nie begdzie zachowane I prawo Kirchhoffa
w poszczegolnych weztach danej linii, gdyz obcigzenia maksymalne kazdego
z odbiorcow i kazdego z odcinkéw danej linii de facto wystepuja w roéznych
przedziatach czasowych, a tylko poprzez wspotczynniki jednoczesnos$ci zostaja
one sprowadzone do tego samego przedziatu o dtugosci 1 godz. Znajomos¢ tak
wyznaczonych mocy maksymalnych w kazdym odcinku linii umozliwia np.
znacznie dokladniejsze wyznaczenie strat obcigzeniowych, niz tylko znajomosé
obcigzenia Pmax pierwszego odcinka danej linii nN (na wyjsciu ze stacji SN/nN).
Nalezy sobie jednak zda¢ sprawe z tego, ze poslugiwanie si¢ w praktyce
wartosciami mocy maksymalnych kazdego odcinka linii jest do$¢ klopotliwe
i pracochlonne, zatem aktualnie jeszcze raczej rzadko jest stosowane. Sytuacje
pogarsza fakt, ze w praktyce niezbyt czesto wystgpuja tylko jednorodni
odbiorcy, zatem w analizach nalezaloby réwniez wyznacza¢ iuwzgledniac
udziat innych grup odbiorcéw w obcigzeniu maksymalnym danego odcinka linii.

2.  Wykorzystanie wynikow pomiaréw obciazenia w sieciach nN

Do wyznaczenia warto$ci wspolczynnikow korelacji  p, , migdzy parami

poszczegodlnych odbiorcow mozna wykorzysta¢ wyniki pomiaréw obcigzenia,
wspomniane na poczatku opracowania. W tym celu rozpatrywang grupg
odbiorcéw nalezy podzieli¢ losowo na 2 zbiory, o liczebnosci odpowiednio X
I Y. Jesli analiza ma dotyczy¢ odbiorcow z tej samej, czyli jednorodnej grupy,
liczebno$¢ obu zbiorow powinna by¢ zblizona do siebie, lecz analiza moze
dotyczy¢ réwniez korelacji miedzy dwoma réznymi grupami odbiorcow i wtedy



12 S. Ciura, P. Kubek

liczebnos$¢ obu zbiorow moze by¢ roézna. Dla kazdego z odbiorcow z tych dwu
zbiorow znanych jest t=8760 wartosci $rednich obcigzenia 1-godzinnego,
oznaczonych tutaj przez Py oraz Py: Wartos¢ wspotczynnika korelacji miedzy
obciazeniami wszystkich par odbiorcéw z obu zbioréw wyznacza sig jako:
_ Cov[x,y]

0,0

Xy (11)
y

gdzie przez o, 0raz o, oznaczone zostaly wartosci odchylenia standardowego,

y
okreslone odpowiednio wzgledem wartosci Srednich E[Py:] oraz E[Py],
wyznaczonych w obu zbiorach zmierzonych warto$ci obcigzenia, 0znaczonych
odpowiednio przez Py; oraz Py, natomiast Cov[x,y] oznacza kowariancje tych
wartosci. Kowariancje te wyznacza si¢ jako warto$¢ oczekiwana iloczynoéw
odchylen warto$ci Px: i Pyt wkazdej godzinie t roku dla wszystkich par
odbiorcow zobu zbiorow wzgledem wartoéci S$rednich obcigzenia w tych
zbiorach, czyli odpowiednio wzgledem E[Px.] oraz E[Py,]:

8760( X,Y

Z[ ( Pye — E[Py,t])]

Covx, y]: 2 8760XY 12

Obliczenie wartosci wspétczynnika korelacji p, , wg wzorow (11) i (12)

dla analizowanej grupy odbiorcéw nalezy powtdrzy¢ dla innych ,,zestawow”
odbiorcéw w obu zbiorach, wybranych losowo spos$réd wszystkich odbiorcow,
objetych wynikami pomiaréw, po czym do dalszego uzytku, czyli do
wyznaczenia kj(N) wg wzoru (10b), nalezy przyjac srednig warto$¢ p, , .

Warto tu zwroci¢ uwage na fakt, ze podany wyzej sposob wyznaczania
wartosci wspotezynnikow p, , nawet dla duzych pod wzgledem liczebnosci

zbioréw X oraz Y nie jest $cisty z praktycznego punktu widzenia. Niescistos¢ ta
wynika z tego, ze w praktyce zwykle interesujace sa obcigzenia maksymalne,
usrednione dla przedziatdw czasowych 15- lub 30-minutowych, zatem
wspotczynniki korelacji miedzy obcigzeniami kolejnych par odbiorcéw rowniez
powinny by¢ wyznaczane dla takich przedzialéw. Ze wzgledu na brak wynikow
pomiaréw w podanych wyzej przedziatach proponuje si¢ wykorzystaé w tym
celu — jak to wyzej pokazano — wyniki wykonanych pomiaréw obciazenia
W przedziatach 1-godzinnych z catego roku. Trudno jest w zwigzku z tym
zweryfikowa¢ praktycznie shusznos$¢ zatozen z [1], dotyczacych wartosci
obcigzenia maksymalnego odbiorcow z 3 ,,modelowych” grup odbiorcow, ze
zmierzonymi warto$ciami obcigzenia. Jesli jednak zatozy¢ wg wynikoéw badan,
przeprowadzonych w ramach [4], ze p,,~ 0,02 oraz badan przeprowadzonych

w ramach [5], (P,ﬁ;’f"” / Prgff“”) ~ 1,9, to korzystajac z zestawionych w [2]
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wynikow pomiarow obcigzenia np. dla grupy N = 1599 odbiorcow (na podstawie
informacji PTPIREE) o $rednim rocznym zuzyciu energii przez kazdego z nich
Ar = 2313 kWh (czyli przy warto$ci obciazenia $redniego Py = 0,264 kW) oraz
0 sumarycznym wyznaczonym obcigzeniu maksymalnym dla ww. liczby odbior-

cow, lecz przeliczonym na jednego odbiorce z tej grupy PSO™" = 0,63 kW,

max
mozna okresli¢ na podstawie podanych wyzej wzoréw obcigzenie maksymalne

PLSmin 4]a takiego odbiorcy z rownosci:
15min
100,63 = 0,264+| T’ 02641 4700 508,
/1599

czyli P2"" ~ 6,8 kW. Jak widaé, jest to warto$é bardzo zblizona do obcigzenia

max
maksymalnego Smax = 7 kVA, podanego w [1] dla Il grupy gospodarstw
domowych, zasilanych za pomoca tzw. zmodernizowanych instalacji
elektrycznych.

W podobny sposdéb mozna wyznaczy¢ maksymalne obcigzenie pojedyn-
czego gospodarstwa domowego z innej jednorodnej grupy, rozpatrywanej w [2]
lub innego ,,modelowego” odbiorcy, wyznaczajac wpierw w proponowany
wyzej sposob warto$¢ wspotezynnika korelacji  p,, dla kazdej grupy

odbiorcow. Nalezy tu zauwazy¢, ze przy pominigciu w powyzszych obliczeniach
wspotzmiennosci obcigzen (korelacji miedzy obcigzeniami) odbiorcow, czyli
zalozenie wartosci p,, = 0, otrzymuje si¢ nierealnie duze obcigzenie

maksymalne pojedynczego odbiorcy P-M"~ 37,6 kW, co sugerowatoby, zZe

zaprezentowana metoda obliczen jest zupelie nieprzydatna dla celow
praktycznych.

3. Proponowana metoda wyznaczania obcigzenia maksymalnego
elementow sieci nN na tle innych metod

Przedstawiony  wyzej sposob  wyznaczania  obcigzenia  Pmax(N)
poszczegbdlnych elementow sieci, zasilajagcych N jednorodnych odbiorcéw nN
oparty jest na teoretycznych podstawach, lecz wykorzystuje on w tym celu
rowniez wyniki przeprowadzonych pomiardw w sieciach rzeczywistych nN.
Wspoélczynniki jednoczesnosci sg funkcja ciagla dla dowolnej liczby ww.
odbiorcow, a ich wartosci nalezy wyznacza¢ wg wzoru (10b), uwzgledniajacego
wyznaczone na podstawie wynikéw pomiaréw wartosci korelacji, zachodzacych
miedzy obcigzeniami poszczegoélnych par odbiorcéw, lub ewentualnie dla
matych wartosci N — wg wzoru (10a). Do wyznaczenia warto$ci tych wspot-
czynnikoéw nalezy zatem znaé¢ zardwno warto$¢ obcigzenia maksymalnego Pmax
statystycznego, pojedynczego odbiorcy =z danej grupy, jak rowniez
prognozowang ilo§¢ pobranej energii w ciggu roku przez takiego odbiorce.
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W opracowaniu [6], zatwierdzonym jako material pomocniczy do projektowania
sieci NN i SN, przedstawione zostaly warto$ci ww. wspotczynnikow, a nastepnie
opracowane zostaly na tej podstawie wytyczne, zawarte m.in. w [8]. W [6] do
odbiorcow zasilanych z sieci nN w zabudowie jednorodzinnej przyporzad-
kowano 4 modele elektryczne obciazenia, réznigce si¢ ,,przeznaczeniem”
pobieranej energii. Dla kazdego z tych modeli podawane byto prognozowane na
lata 1980+2000 zuzycie energii przez pojedyncze, modelowe gospodarstwo
domowe i jego moc maksymalna, z czego wynikaty prognozowane wartoSci
stopnia obcigzenia m, zestawione w tabeli 1. Wartosci wspotczynnikow kj(N) dla
kazdego z ww. modeli obcigzenia mozna bylo wyznaczy¢ dla N gospodarstw
domowych (mieszkan) wg zaleznosci o postaci (10a), lecz podstawiajac za m
wartosci K (tabela 1), wyzsze niz wynikato to z prognozy obcigzenia Pmax | prog-
nozy pobranej energii rocznej A, .

Tabela 1
Parametry modeli elektrycznych obcigzenia w gospodarstwach domowych wg [3]
Model obcigzenia | 1l 11 I\
m (g prognozy) 0,074-0,076 | 0,115+ 0,118 | 0,089+ 0,090 | 0,116+ 0,119
k 0,20 0,27 0,27 0,30

W opracowaniu [7] dla prognozowanego obcigzenia na obszarze ROW az
do 2015 roku rekomendowano natomiast warto§¢ m =~ 0,082, za$§ warto$ci
wspotezynnikow kj(N) okreslono podobnie jak w [6], lecz przy k = 0,13. Odnosi
si¢ w zwiagzku z powyzszym wrazenie, ze autorzy opracowania [6] oraz [7]
usitowali zaadaptowa¢ dla realiow krajowych rozwigzania stosowane na
zachodzie Europy, lecz z pominigciem strony teoretycznej zagadnienia. W [9]
oraz w innych publikacjach, dotyczacych rozpatrywanego zagadnienia,
przedstawiany jest bowiem wykres zmiennosci wartosci wspotczynnikow kj(N)
dla r6znych grup odbiorcow energii elektrycznej wg normy niemieckiej, w tym
— dla odbiorcow zodbiornikami ogdlnego przeznaczenia. Wykres ten
przytoczony zostat na rys. 1 i wynika z niego, ze skrajne krzywe o numerze 3
wyznaczono wg wzoru (10a) odpowiednio dla parametréw m~ 0,088 oraz
m =~ 0,148. Przy znacznie wyzszym jednostkowym zuzyciu energii elektrycznej
w Niemczech niz w Polsce przez t¢ grupe odbiorcow i wigkszej intensyfikacji
zuzycia energii w ciggu doby wartosci te wydaja si¢ catkiem realne, lecz wzor
(10a) nie uwzglgdnia wspomnianej wyzej ,,wspotzmiennos$ci czasowej” obcigzen
odbiorcow. Jednakze po glebszej analizie mozna dojs¢ do wniosku, Zze gorna
krzywa 3 mogla zosta¢ wyznaczona réwniez wg wzoru (10b) przy m ~ 0,088 oraz
przy py,~ 002. W takim przypadku uwzglednianie we wzorze (10a)

w opracowaniach [6] i [7] wartosci kK > m staje sie bardziej uzasadnione
praktycznie, cho¢ nie uwzglednia ono przestanek teoretycznych, uwzglednionych
we wzorze (10Db).
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Rys. 1. Warto$ci wspotczynnikow Kj dla roznych grup odbiorcéw wg normy niemieckiej
1- ogrzewanie akumulacyjne, 2 — ogrzewanie bezposrednie, 3 — odbiorniki ogolnego
przeznaczenia, 4 — przepltywowe podgrzewacze wody

Aktualnie obowigzujaca norma [1] wyodrebnia 3 grupy odbiorcéw energii
elektrycznej, o réznym wyposazeniu w odbiorniki o duzej mocy, réznych mo-
cach maksymalnych tych odbiorcow i1 réznych wartosciach wspdtczynnikéw
ki(N). Dla zadnej z rozpatrywanych grup odbiorcéw nie udato si¢ dopasowac
wartosci parametrow m (lub k) w celu wyliczenia warto$ci wspotczynnikow
ki(N) wg teoretycznie stusznych wzoréw (10a) oraz (10b), pokrywajacych si¢
z wystarczajaca doktadnoscia z wartosciami kj(N), podanymi w [1]. Na
przedstawionym rys. 2 warto zauwazy¢ (krzywa a), ze dla III grupy odbiorcoéw
wyg [1], z pralkg automatyczng jako najwickszym odbiornikiem energii, wartosci
wspotczynnikow kj(N) maleja dla duzych N do znacznie nizszych warto$ci, niz
wartosci tych wspotczynnikow, przedstawione w [6] lub nawet wyznaczone wg
wzoru (10a) przy m=0,075 oraz p, = 0 (I model elekiryczny obcigzenia

wg [6] oraz tabeli 1).

Dla II grupy odbiorcow wg [1], z zaopatrzeniem mieszkan w ciepta wodg
z centralnej sieci cieptowniczej, najwigkszym odbiornikiem energii elektrycznej
jest kuchnia elektryczna. Maksymalny pobor mocy dla pojedynczego odbiorcy
Z tej grupy wynosi wg [1] 12,5 kW i jest o 5,5 kW wyzszy, niz w III grupie
odbiorcow, zasilanych za pomoca tzw. instalacji modernizowanych.

Roznice mocy maksymalnych dla obu grup odbiorcow w zaleznosci od
liczby zasilanych odbiorcow (mieszkan), wyznaczona na podstawie wartosci tych
mocy podanych w [1] zobrazowano na rys. 3.
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Rys. 2. Warto$ci wspotczynnikow jednoczesnosci kj, wyznaczonych réznymi metodami:
a—wg [1], b —wg [6] przy k = 0,2, ¢ — wg wzoru (10a) przy m = 0,075

Na rys. 3 wida¢, ze rdznica ta narasta w przyblizeniu wyktadniczo az do
N ~ 35 mieszkan, zasilanych za pomoca wspolnego elementu sieci (np. wlz,
przylacza, linii nN lub transformatora SN/nN), po czym dla wigkszej liczby
mieszkan zaczyna male¢. Oznaczatoby to, ze kazde nastgpne mieszkanie
(gospodarstwo domowe) zasilane za pomoca tego samego elementu sieci staje
si¢ zrodlem pewnej mocy, a nie jej odbiorca, co jest oczywistym nonsensem.

Jeszcze jedna krytyczna uwaga do aktualnego sposobu wyznaczania
obcigzen maksymalnych elementow sieci ,,odleglych” od odbiorcow nN (linii
SN, transformatorow 110 kV/SN) nasuwa si¢ po lekturze opracowania [9].
Norma [1] nie podaje sposobu uwzgledniania obcigzen maksymalnych
odbiorcow zasilanych z sieci NN w obcigzeniach ww. ,,0dlegtych” elementow
sieci, jesli liczba tych odbiorcéw jest wicksza od 100. Sposob taki podawaty
jednak prace [6] i [7], w ktorych wartosci wspotczynnikow kj(N) okreslane
mogly by¢ wzorami o postaci (10a), waznymi réowniez dla N >100. Aby
wypetni¢ te luke, autor opracowania [9] zaproponowat potgczenie obu sposobéw
wyznaczania obcigzen maksymalnych, czyli dla N <100 — wyznaczanie tych
obciazen wg zasad zawartych w [1], a dla N > 100 — wg zasad zawartych w [6]
(przy wartosciach parametrow k jak w tabeli 1), nie baczac jednak na to, ze dla
N =100 réznica warto$ci wspotczynnikoéw Kj(N) okreslonych wg [1] i [6],
zobrazowana na rys. 2 odpowiednio krzywymi a oraz b, dla rozpatrywanej grupy
odbiorcow sigga 100%, natomiast dla pozostatych grup odbiorcow (modeli
elektrycznych obcigzenia) wg obu ww. zrodet — nawet ponad 400%. Dowodzi to
jednoznacznie, ze aktualny sposob wyznaczania obcigzen maksymalnych
poszczegdlnych elementow sieci pozostawia wiele do zyczenia, a W Szcze-
go6lnosci nie odpowiada on przestankom teoretycznym w tym zakresie.
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Rys. 3. Roznica mocy maksymalnych dla dwu rozpatrywanych grup odbiorcow wg [1]

4. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym opracowaniu krytyczne uwagi, dotyczace
aktualnego sposobu wyznaczania obcigzen maksymalnych w elementach sieci
dystrybucyjnych dowodza, ze nalezaloby opracowaé w tym zakresie inng
metodyke, oparta na teoretycznych podstawach, powigzang z wynikami po-
miarow obcigzenia u odbiorcow, wyposazonych w inteligentne” liczniki
energii. Zarys tej metodyki zaprezentowany powyzej uwzglednia teoretyczne
przestanki sumowania obcigzen o charakterze losowym dla dowolnej liczby
odbiorcow z uwzglednieniem srednich wartosci wspotezynnikow korelacji p,

miedzy obcigzeniami poszczegdlnych par odbiorcow, wyznaczonych na
podstawie analizy rzeczywistych pomiaréw obcigzenia, wykonanych u wielu
odbiorcow. Wg tej metody do wyznaczania wartosci wspotczynnikow
jednoczesnosci kj dla elementoéw sieci, zasilajacych wielu odbiorcow niezbedna
jest przede wszystkim znajomos$¢ — oprocz wspomnianych warto$ci wspotczyn-
nikow korelacji p,, — prognozowanego obcigzenia maksymalnego u pojedyn-

czego ,,modelowego” odbiorcy oraz prognozowana ilo$¢ energii elektrycznej,
pobranej przez takiego odbiorce w Ciggu roku. Ma to istotne znaczenie w okresie
zmieniajacej si¢ struktury odbiornikow w gospodarstwach domowych, inspi-
rowanej z jednej strony wzrostem zamoznos$ci odbiorcow, a z drugiej strony —
polityka proefektywnos$ciowa, prowadzona m.in. przez Uni¢ Europejska, majaca
na celu zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej i obcigzen maksymalnych u
odbiorcow. Nalezaloby przy tym skoordynowac sposob kwalifikacji odbiorcow
do poszczegolnych jednorodnych grup objetych pomiarami z ich podziatem na
grupy z punktu widzenia wielkosci odbiorcy, scharakteryzowanego iloscia
pobieranej przez niego energii elektrycznej w ciagu roku i wielko$ciag mocy
maksymalnej.
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WPLYW MODERNIZACJI SIECI DYSTRYBUCYJNEJ
NA POZIOM STRAT ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Spotka dystrybucyjna dziata w warunkach konkurencji i podlega prawom
ekonomicznym. Wiaze si¢ to z podwyzszaniem standardow $wiadczonych ustug
przy jednoczesnym dazeniu do zwigkszenia efektywnosci dziatania. Zwigk-
szenie efektywno$ci wymaga m. in. prowadzenia prac zwigzanych z moder-
nizacjg infrastruktury sieciowej. Dzialania te sa korzystne zaréwno dla od-
biorcow energii, jak i dla spotki dystrybucyjnej i prowadza do uzyskania racjo-
nalnych cen §wiadczenia ustug dystrybucji energii elektrycznej. Jednym z efek-
tow tych dziatan powinno by¢ obnizenie poziomu strat energii elektrycznej.

Podejmowanie decyzji zwiazanych z procesami inwestycyjnymi w zakresie
modernizacji i rozwoju sieci dystrybucyjnych zawsze jest zwigzane z ryzykiem.
Dlatego niezbedne jest poprawne oszacowanie poziomu strat energii i wskazanie
zrodet powstawania nadmiernych strat, zarbwno technicznych, jak i handlowych
oraz dokonanie ich podziatu na straty powstajace w sieciach nn oraz SN.

Obecnie w Spoétce Dystrybucyjnej prowadzi si¢ prace majace nha celu
zunifikowanie stosowanych narzedzi do prowadzenia analiz, w wyniku ktérych
uzyska si¢ porownywalno$¢ obliczen dla poszczegdlnych obszarow Spoiki.
Pozwoli to na lepsze poznanie analizowanych fragmentdéw sieci, przygotowanie
ich charakterystyki technicznej i handlowej pod katem mozliwosci optymalizacji
poziomu r6znic bilansowych. Umozliwi to prowadzenie planowych i ukierun-
kowanych dziatan modernizacyjnych.

1. Obliczanie strat energii elektrycznej i roznicy bilansowej

Prace z zakresu obliczania strat energii elektrycznej i r6znicy bilansowej

w sieciach dystrybucyjnych sa prowadzone od lat w réznych osrodkach

w Polsce. Powstaly rozne metody i1 programy obliczeniowe i1 s3g one

wykorzystywane w spotkach dystrybucyjnych i osrodkach naukowych do analiz

pracy i modernizacji sieci dystrybucyjnych. Wymieni¢ tu mozna [5]:

—  metode opracowang w Politechnice Czestochowskiej (program STRATY),
opartg na bilansowaniu energii przeptywajacej przez sie¢ oraz bilansowaniu
strat i spadkow napigcia z wykorzystaniem zasady sieci zastgpczej;

— metode opracowana w Politechnice Slaskiej, wykorzystujaca losowe
odwzorowania konfiguracji i parametréw linii SN przy zachowaniu
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najwazniejszych parametrow rzeczywistych sieci SN oraz wyodrebnione

podstawowe usrednione modele sieci nn;

— metody Politechniki Warszawskiej, wykorzystujace rozne techniki
estymacji obcigzen szczytowych stacji SN/nn w obliczeniach strat dla sieci
nn oraz teorig¢ zbiorow rozmytych w obliczeniach strat w sieci SN;

— metody opracowane w AGH, oparte na modelu liniowym magistrali,
modelu z jednakowym stopniem obcigzenia transformatoréw SN/nn i mo-
delu, w ktorym wspodtczynniki zmiennosci obcigzenia traktowane sg jako
zmienne losowe o rozktadzie normalnym;

— metoda opracowana w Politechnice Opolskiej.

W monografii [5] dokonano przegladu tych metod oraz przedstawiono
1 porownano przyktadowe wyniki obliczen strat uzyskane r6znymi metodami.

Na potrzeby analiz przedstawionych w artykule, do obliczen strat energii
elektrycznej i roznicy bilansowej wykorzystano opracowana na Politechnice
Opolskiej aplikacje Bi-Sun, wspomagajgca 1 automatyzujgcg pProces
obliczeniowy strat energii elektrycznej [1]. Aplikacja umozliwia wykonywanie
obliczen strat energii dla réznych pozioméw napig¢ sieci dystrybucyjnej,
roznych obszaréw oraz przedzialow czasowych, agregacj¢ strat energii oraz
weryfikacje dokumentéw sprawozdawczych. Wyznaczane sa rowniez straty
uzasadnione, w stosunku do ktoérych sa poréwnywane obliczone warto$ci strat.
W aplikacji wykorzystano liniowy model sieci elektroenergetycznej. Straty
energii wyznacza sie jako tzw. straty skupione [5], tzn. straty energii powstajace
przy zalozeniu wystapienia odbioru na koncu usrednionego ciggu sieciowego.
Takie straty skupione mogg by¢ wyznaczone na podstawie zastgpczych wartosci
pradu obcigzenia, rezystancji linii oraz $redniego czasu obcigzenia szczytowego.
Ze wzgledu na zréznicowanie parametrow ciaggow sieciowych i zmienno$¢ ich
obcigzenia wprowadza si¢ pojgcie pradu zastgpczego, uwzgledniajacego rozrzut
obciazen ciagdw i rzeczywisty rozktad odbiorcéw wzdhuz ciggdw.

W  modelu liniowym zaklada si¢, ze jest mozliwe wyznaczenie
wspotczynnika K parametryzujacego sie¢ dystrybucyjna na podstawie obliczen
symulacyjnych strat energii i strat skupionych czgéci sieci wybranego obszaru.
Wspdtczynnik ten jest rowny stosunkowi rzeczywistych strat energii do strat
skupionych. Znajomo$¢ tego wspotczynnika umozliwia wyznaczenie strat
energii dla calej rozwazanej sieci. Wspotczynnik K powinien by¢ wyznaczony
dla charakterystycznych obszarow sieci. Przyjecie wyznaczonej warto$ci
wspoétczynnika K do catego rejonu dystrybucji nie wptywa na powstanie btedow.

Straty energii w transformatorach oblicza si¢ na podstawie wspotczynnikow
parametryzujacych zbiér transformatorow w rozwazanym obszarze, tzn.
wspotczynnikéw  strat  jatlowych, wspolczynnikéw  jednostkowych — strat
obciazeniowych, $rednich obciazen transformatoréw oraz wspotczynnikow
uwzgledniajacych rozrzuty obcigzen szczytowych transformatorow i czasow
obcigzenia szczytowego [3]. Najwigksze problemy stwarza wyznaczenie
warto$ci  wspotczynnika uwzgledniajagcego rozrzuty obcigzen szczytowych
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transformatorow i czasoOw obcigzenia szczytowego. Warto$¢ tego wspotczynnika
jest funkcjg $redniego obcigzenia transformatoréw oraz zmiennosci obcigzen
szczytowych oraz czasOw obciazen szczytowych.

Na podstawie wynikow obliczen strat energii oraz okreSlenia roznicy
bilansowej dla sieci WN (z wykorzystaniem danych pomiarowych) mozna
wskazaé [2]:

—  obszary, w ktorych wystepuje zwiekszony poziom strat w stosunku do
poziomu strat uzasadnionych,

—  rodzaj tych strat (techniczne, handlowe),

—  udziaty strat w sieciach WN, SN i nn,

—  grupe elementoéw sieci o zwigkszonym poziomie strat w stosunku do strat
uzasadnionych.

2. Dzialania w zakresie modernizacji sieci rozdzielczej

Obliczenia strat energii/roznic  bilansowych wykonywane sa dla
wytypowanych obszarow. W chwili obecnej sa to oddzialy Spotki
Dystrybucyjnej. Wyniki wykorzystywane sa do prowadzenia dalszych analiz
majacych na celu okreslenie priorytetu dzialan ukierunkowanych odpowiednio
na modernizacj¢/rozbudowe infrastruktury technicznej lub dziatalnosé¢
handlows. Celem jest jak najbardziej efektywne obnizenie poziomu réznicy
bilansowej poprzez wytypowanie obszarow, w ktorych mozna osiggnaé
najlepsze efekty (rys. 1).

Dziatania w zakresie modernizacji infrastruktury technicznej skupiaja si¢ na
okresleniu obszardéw sieci, w tym ich elementow, ktore wymagaja modernizacji
lub wymiany. Najczgsciej s to elementy, ktore posiadaja wieloletni okres
uzytkowania i zarowno ze wzgledéow konstrukcyjnych, jak i z powodu okresu
uzytkowania wykazujg wyzszy poziom strat technicznych w stosunku do
konstrukcji wspotczesnie stosowanych.

Nalezy tu wskaza¢, ze dziatania majace wptyw na zmniejszenie poziomu
roéznic bilansowych prowadzone byly w spotce przez poszczegolne Oddziaty od
wielu lat. W zakresie zmniejszania strat technicznych dzialania obejmujg
nastgpujace przedsiewzigcia:

1. Wycofywanie transformatorow o duzym poziomie strat energii elektryczne;.

2. Dostosowanie mocy transformatoréw do obcigzenia stacji.

3. Kontrola jakosci potagczen pradowych za pomoca pirometréw i kamer
termowizyjnych.

4. Symetryzacja obcigzenia obwodow nn.

5. Optymalizacja uktadu pracy sieci SN poprzez odpowiednig lokalizacje
rozciec.
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o

Zwigkszenie przepustowosci/odcigzanie istniejgcych linii.

7. Optymalizacja pracy baterii kondensatorow SN do kompensacji mocy
biernej w stacjach 110/SN (w tym zabudowa nowych baterii).

8. Zabudowa kondensatorow nn do kompensacji mocy biernej w stacjach

SN/nn.

3. Wplyw wymiany transformatoréw na poziom rdéznicy bilansowej

W  zakresie przedsiewzig¢ modernizacyjnych w latach 2011-2013
skoncentrowano si¢ na wymianie transformatoréw w ramach dwoch pierwszych
pozycji. Przedsiewziecia realizowano prowadzac biezace prace eksploatacyjne
oraz dokonujgc inwestycji. Cze$¢ wymian dokonano w ramach realizowanego w
przedsigbiorstwie projektu wymiany transformatoréw, ktory jest finansowany
ze $rodkow unijnych. Wymiany obejmuja transformatory WN/SN jak i SN/nn.

Dziatania dotyczace wymian transformatorow moga by¢ doktadnie
zwymiarowane w zakresie osigganych efektow obnizenia poziomu rdznic
bilansowych, ze wzgledu na dane pomiarowe, jakie sg dostgpne w sieci
energetycznej oraz parametry techniczne samych urzadzen. Dotyczy to
wszystkich transformatoréw WN/SN oraz tych transformatorow SN/nn, ktore
posiadaja zabudowane uktady pomiarowe tzw. bilansujace. Pozostate dziatania
moga by¢ brane pod uwage w procesie analiz poprzez oszacowanie ich wptywu,
CO jest oczywiscie obarczone wigkszym btgdem w poréwnaniu ze stosowaniem
obliczen z wykorzystaniem pomiaréw. Brak szczegétowego opomiarowania
sieci dystrybucyjnej w zakresie poziomu niskiego napigcia jak i poszczegdlnych
ciggdbw liniowych SN wymusza stosowanie narzgdzi analitycznych
wykorzystujacych analize statystyczng w odniesieniu do parametryzacji sieci jak
1 rozplywu w niej energii. Korzystne efekty wymiany transformator6w mozna
zaobserwowa¢ juz na podstawie danych znamionowych (parametrow
technicznych) transformatorow. Przyktadowe dane znamionowe transformato-
row SN/nn przed i po wymianie przedstawiono w tabeli 1. Wskazujg one na
wyrazne zmniejszenie si¢ strat jatowych i obcigzeniowych przy tej samej mocy
znamionowej. Stopien redukcji strat jatowych i obcigzeniowych, wynikajacy
z wymiany przyktadowych transformatorow SN/nn, dla obciazen znamionowych

1 §rednich przedstawiono na rysunku 2.
Tabela 1
Poréwnanie przykladowych danych technicznych transformatoréw SN/nn przed i po wymianie

Transformatory przed wymiang Transformatory po wymianie
| vy S ] T sy [ S
P dnia jatowe c1a P dnia jatowe 13
nowa niowe nowa niowe

- kV/kV | kVA kw kw - kV/kV | kVA kw kw
TAOa | 20/0,4 100 0414 | 2,161 PNS | 21/04 100 0,282 | 1,615
TONb | 20/0,4 630 1,600 | 9,720 |TNOSN | 21/0,42| 630 0,550 | 6,750




24 D. Jeziorny, B. Kaszowska, A. Wtoczyk

70,0%

a)

50,0%

40,0%

HAPFe

30,0% ——
APCu

20,0% Mrazem

10,0%

0,0% -
Sn=100kVA Sn=630kVA

APFe 31,9% 65,6%
APCu 25,3% 30,6%
M razem 26,3% 35,5%

70,0%

b)

60,0%

50,0%

40,0%

46,3%

APFe

30,0% —
APCu
27,8%

20,0% - Mrazem

10,0% -

0,0% -
Sn=100kVA Sn=630kVA

A PFe 31,9% 65,6%
HPCu 25,3% 30,6%
M razem 27,8% 46,3%

Rys. 2. Stopien redukc;ji strat jalowych i obcigzeniowych, wynikajacy z wymiany
przyktadowych transformatoréw SN/nn: a) dla obcigzen znamionowych, b) dla obciazen $rednich

Uwzgledniajac zakres przeprowadzonej w latach 2011-2013 wymiany
transformatorow WN/SN i1 SN/nn, wyznaczono osiagnigte w kolejnych latach
efekty w postaci oszczgdnosci energii elektrycznej (zmniejszenia wielkoSci strat
energii).

Roczna oszczgdno$é energii w i-tym roku wynikajaca z wymiany
transformatorow w tym roku jest rowna

5(AEtri)= %(AEtrli _AEtr 2i )v (1)
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gdzie:
AE, ,; — roczne straty energii w transformatorach podlegajacych wymianie

w roku i-tym, przed ich wymiana,
AE, 5 — roczne straty energii w transformatorach podlegajacych wymianie

w roku i-tym, po ich wymianie.

Ze wzgledu na fakt, ze proces wymiany transformatorow trwa przez caty
rok, w celu oszacowania wielko$ci oszczednosci zatozono, ze transformatory
wymieniono jednocze$nie w potowie roku. Dlatego rdznica rocznych strat
energii dla tego roku jest pomnozona przez Y:. Liczby wymienionych trans-
formatorow w kolejnych latach oraz odpowiadajgce im warto$ci oszczednosci
energii, obliczone wg wzoru (1), zamieszczono w tabeli 2, w kolumnach
odpowiadajacych poszczegolnym latom.

Dla kazdego roku obliczono wielko$¢ oszczedzonej energii, wynikajaca
z przeprowadzonej do tego roku wtacznie wymiany transformatoréw wg wzoru:

S(AE;)= 8(AE,, )+ 8(AE,; )+ S(AE,; ). @)

Nastepnie wyznaczono narastajaco tgczng wielko$¢ oszczedzonej energii,
wynikajaca ze zmniejszenia si¢ strat energii w wymienionych transformatorach
w latach 2011+2013 wg wzoru:

N N
S(AE), = 5(AE) =) (6(AE, 1)+ 6(AEyi 1)+ (A, ), ®
i=L i=1
gdzie:
N — liczba analizowanych lat,
5(AE”H) — oszczgdno$¢ energii, wynikajaca z wymiany transformatorow

w roku i-1, osiagnigta w roku |.

Laczne efekty osiagnicte w wyniku wymiany transformatorow odnoszace
sie do ich zmian strat wlasnych w latach 2011-2013, obliczone wg wzoru (3)
przedstawiono w tabeli 2 w kolumnach ,,Razem” oraz na rysunku 3. Na
rysunku 3 przedstawiono rowniez przewidywane efekty w roku 2014 bez
uwzglednienia wymiany transformatoréw w tym roku.

Wyniki przedstawione w tabeli 2 wskazujg, ze dzicki modernizacji
infrastruktury sieciowej (wymianie transformatorow) uzyskuje si¢ oszczednosci
energii, przy czym nie wystepuje zalezno$¢ wielkosci oszczgdnosci od liczby
wymienionych transformatorow. Wielko$¢ oszczednosci strat energii wynikajaca
z wymiany transformatoréw stanowi jeden z czynnikéw uwzglednianych w ana-
lizie optacalnosci wymiany okreslonych grup transformatorow w kolejnych
latach.
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Procentowy udzial zaoszczedzonej energii z tytutlu wymiany transfor-
matoréw w ogdlnym poziomie roznicy bilansowej dla i-tego roku wynosi

O(AE;
S(AE;),, = S(aE) -100%, (4)
RB,

gdzie:
RB, — ogolny poziom roznicy bilansowej dla i-tego roku.

Tabela 2

Oszczedno$¢ energii wynikajgca z wymiany transformatoréw w kolejnych latach
Transformatory WN/SN
Lata
2011 2012 2013 Razem

Liczba [8(AE, ) 8(AE, ) | Liczba 3(AE, ,) 8(AE, ) | Liczba 3(AE, 5) 8(AE;) | Liczba | 5(AE),
szt. | MWh | MWh | szt. | MWh | MWh | szt. | MWh | MWh | szt MWh

0 0 0 22 2524 | 2524 21 1185 | 6238 43 8757
Transformatory SN/nn
Lata
2011 2012 2013 Razem

Liczba|S(AE,, )] 8(AE, ) | Liczba [8(AE, , | 5(AE, ) | Liczba |S(AE, )| 8(AE, ) | Liczba| 8(AE ),
szt. | MWh | MWh szt. MWh | MWh szt. MWh | MWh szt. MWh
950 | 1642 | 1642 | 1508 | 3276 | 6560 | 1543 | 2475 | 12311 | 4001 | 20513

25000

20000

15000
Mudziat 2 2013
Mwh ®udziat 2 2012
10000 M udziat 7 2011

5000

o
2011 2012 2013 na2014*

Rys. 3. Zmniejszenie strat w transformatorach WN/SN i SN/nn w kolejnych latach

Obliczone warto$ci procentowych udzialow zaoszczedzonych energii
w poziomie roznicy bilansowej w kolejnych latach przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3
Wartosci procentowych udziatow zaoszczgdzonej energii w roznicy bilansowej

Lata
2011 2012 2013
RB, |&(AE,), | RB, |8&(AE,), | RB, | 3(AEs),
MWh % MWh % MWh %
3109677 | 0,05 | 3055754 | 0,30 |2999089| 0,62

Wyniki przedstawione w tabeli 3 wskazuja, ze w kolejnych latach wzrasta
procentowy udzial zaoszczgdzonej energii w ogdélnym poziomie rdznic
bilansowych.

Jest to tylko jeden z elementow prowadzonych dziatan, ktory jest mozliwy
do bardziej jednoznacznego okreslenia. Z tego powodu, W celu monitorowania
efektow prowadzonych wszystkich dziatan w tym tych, ktérych jednoznaczne
okreslenie uzyskanych efektow jest trudne, wymagane jest prowadzenie stalego
monitoringu poziomu réznic bilansowych za pomocg narzgdzi informatycznych.

Ze wzglgdu na niewielka ilo§¢ technicznego opomiarowania na poziomie
niskiego napigcia, po okresleniu obszarow o wysokich poziomach roznic
bilansowych mozna stosowa¢ opomiarowanie dorazne stacji SN/nn. Realizuje
si¢ je poprzez czasowa zabudoweg urzadzenia rejestrujgcego w wymaganym
punkcie sieci. Jest ono pomocne w diagnozowaniu stabych elementow sieci lub
obszaréow, w ktorych wystepuje wyzszy poziom strat handlowych. Dziatania
takie zastgpione zostang stalym opomiarowaniem stacji SN/nn w najblizszych
latach. Pozwoli to na prowadzenie stalego monitoringu poziomu rdznic
bilansowych dla napigcia $redniego oraz sporzadzeniu bilansu dla stacji SN/nn.
Dzigki zastosowaniu opomiarowania tych stacji oraz sukcesywnemu
wprowadzaniu smart meteringu mozliwe bedzie bilansowanie poszczegolnych
stacji w roznych wybranych okresach czasowych. Wystapi rowniez mozliwosé
bezposredniej kontroli parametrow jakosci energii elektrycznej, w tym
wskaznikow SAIDI i SAIFL

Stosowanie w coraz szerszym zakresie nowoczesnych uktadow
pomiarowych ,smart” i rozw6j sieci dystrybucyjnych ,smart” pozwoli na
doktadne okreslenie profili odbiorcow koncowych oraz wykorzystanie roznych
danych pomiarowych w procesie parametryzacji sieci elektroenergetycznej,
m.in. w celu obliczania strat energii. Znajomo$¢ poprawnie wyznaczonej
wielkoSci strat energii w okreslonym przedziale czasowym moze by¢ znaczacym
czynnikiem wplywajacym na efektywne zarzadzanie infrastrukturg sieciowa
oraz dystrybucja energii [4, 6].



28 D. Jeziorny, B. Kaszowska, A. Wtoczyk

4. Podsumowanie

Poprawne zarzadzanie praca i modernizacjg sieci dystrybucyjnej w Spoice
wymaga monitorowania poziomow réznic bilansowych w sposoéb zunifikowany
dla wszystkich Oddzialow. W tym celu mozna zastosowal obecnie
eksploatowany system Bi-Sun. Na podstawie obliczonych strat w sieciach
w sieciach WN, SN i nn dokonuje on podzialu na straty o charakterze
technicznym i handlowym. Umozliwia dokonywanie analiz dla poszczegolnych
elementoéw sieci, co pozwala na wskazanie najstabszych elementow sieci, ktore
wplywajg najbardziej w sposob negatywny na poziom strat technicznych.

Woprowadzenie w przysztosci systemu korzystajacego z danych
pomiarowych 1 okreslajacego roznice bilansowe na ich podstawie, bedzie
wymagato korzystania z modutow analitycznych, wskazujacych grupy
elementow sieci w poszczegdlnych obszarach, ktore przyczyniaja sie¢ do wzrostu
lub utrzymywania si¢ duzego poziomu strat technicznych.
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MODERNIZACJA KRAJOWEJ SIECI PRZESYLOWEJ -
JEDNOSTKI TRANSFORMATOROWE 400/110 KV 450 MVA

1. Wstep

Analizy mozliwosci przesylowych krajowego systemu elektroenergetycz-
nego wykonywane dla stanow pracy przewidywanych w przysztych horyzontach
czasowych wskazuja, ze istotny element powodujacy ich ograniczenie stanowié
beda obecnie eksploatowane transformatory sprzggajace sieci przesylowe oraz
sie¢ przesytowa i sie¢ 110 kV [2,4]. Krajowy standard jednostek 400/110 kV,
ktory tworzyty przez lata jednostki o mocach 250 MV A oraz 330 MVA w wielu
przypadkach, szczegdlnie w konfiguracjach awaryjnych, okazuje si¢ niewystar-
czajacy, gdyz jednostki o t€j mocy zostaja narazone na dtugotrwate przecigzenia.
Przyczyn zwickszenia obcigzenia transformatorow sieciowych nalezy upatrywaé
W rosngcym zapotrzebowaniu na moc i energi¢ oraz w rosngcym udziale sieci
przesylowej w wyprowadzaniu mocy ze zrddet i przesytaniu jej od centrow wy-
twarzania do miejsc, z ktorych zaczyna sie dystrybucja energii elektrycznej.
Rola sieci 110 kV zostaje wiec ograniczona, przestaje ona stopniowo bra¢ udziat
w przesyle. Wielko$¢ mocy przeplywajacej przez transformatory sieciowe wzra-
sta w wyniku konieczno$ci przetransformowania mocy przestanej siecig 400
i 220 kV. Rosngca wielko$¢ tej mocy wynika w szczegdlnosci ze:

- wzrostu zapotrzebowania na moc,

- budowy nowych konwencjonalnych jednostek wytworczych o duzej mocy
(o mocy bliskiej 1000 MW) przytaczanych wylgcznie do sieci 0 napieciu
400 kV, zastepujacych w KSE dotychczasowe zrodta (o mocy do 240 MW)
przytaczone réwniez do sieci 0 napigciu 110 kV,

- zwigkszania wymiany migdzysystemowej (m.in. polaczenie Polska —
Litwa),

—  rozwoju energetyki odnawialnej i koniecznosci przesytu nadwyzek energii
przez nig wytworzonych (transformatory sieciowe stuzg rowniez wyprowa-
dzeniu tej mocy do sieci przesytowe;j).

Kluczowe znaczenie transformacji z poziomu sieci przesytowej jest row-
niez obserwowane w przypadku wytaczenia awaryjnego linii przesylowe;j, kiedy
moc zostaje w znacznym stopniu kierowana do sieci 110 kV, ktora petni wtedy
funkcje rezerwowego toru przesytowego.
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W przedstawionej sytuacji jako stuszng mozna uzna¢ polityke inwestycyjna
operatora sieci przesytowej, polegajaca na sukcesywnym zastepowaniu starych
jednostek transformatorowych nowymi jednostkami 0 mocy 450 MVA. Wigksza
moc jednostek oznacza przede wszystkim wigksze mozliwos$ci ich obcigzania,
a co za tym idzie zwigkszenie przepustowosci KSE. Biorac pod uwage czas zy-
cia transformatoréw tego typu, potrzeby KSE moga by¢ zaspokojone
W horyzoncie kilkudziesigciu lat. Jednolity standard moze by¢ rzecz jasna
uznany, jako korzystny z punktu widzenia racjonalnej gospodarki majatkiem
operatora.

Z drugiej jednak strony zastosowanie jednostek o tak duzej mocy moze si¢
wigza¢ z pewnymi problemami. Zmniejszona impedancja powoduje wzrost mo-
cy zwarciowej po stronie 110 kV. Poprawia to co prawda ,,sztywno$¢” sieci i jej
odporno$¢ na zaktocenia, ale réwnocze$nie moze spowodowac koniecznos¢
dostosowania wytrzymato$ci zwarciowej tej sieci do nowych warunkéw. Dlate-
go OSP nie rezygnuje z instalacji jednostek 400/110 kV o0 mocy 330 MV A, jeze-
li znajduje to uzasadnienie w przewidywanym obcigzeniu maszyny i warunkach
zwarciowych.

Nowe jednostki trzeba odwzorowa¢ w modelach obliczeniowych. Oblicze-
nia rozptywowe, zwarciowe czy tez analiza stabilnosci statycznej i dynamicznej
wymagaja zastosowania modeli o ré6znym stopniu doktadnosci. Czgsto sposob
modelowania decyduje o poprawnosci uzyskiwanych wynikow, a co za tym
idzie poprawnosci wnioskow wynikajacych z prowadzonych analiz.

2. Potrzeba modernizacji

W ramach modernizacji populacji transformatoréw w PSE S.A. aktualnie
realizowane jest zadanie pt.: ,,Modernizacja populacji transformatorow 220/110
kV i 400/110 kV — zainstalowanie dodatkowych AT 220/110 kV i 400/110 kV
w stacjach elektroenergetycznych”. W 2013 uruchomiony zostat etap V tego
zadania, a w kolejnych latach okresu planistycznego 20142018 planowane jest
uruchomienie kolejno etapéw VI i VII. Kazdy z tych etapéw zaktada montaz
nowych jednostek transformatorowych w kolejnych stacjach krajowego systemu
elektroenergetycznego. Stacje te zostaly zaznaczone na rys. 1. Rys. 2 prezentuje
Z kolei planowane roczne przyrosty mocy nowych jednostek transformatoro-
wych w latach 2014-2018.

W trakcie realizacji jest rowniez umowa na dostawg transformatorow
w latach 2013-2014 w ramach etapu IV omawianego zadania, przeznaczonych
dla zadan objetych ,,Programem rozbudowy KSP w zakresie potaczenia Polska
— Litwa”.
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Legenda

750 kv _ Y 3 0 n R © DoB
400 kv
220KV

s
400 kV tymczasowo pracujaca na napigciu 220 kY
ALB

kabel statopradowy 450 kV

transformatory planowane do zamontowania
w latach 2014-2018

Rys. 1. Schemat sieci przesytowej z zaznaczonymi stacjami, w ktoérych planowane jest zamonto-

wanie nowych transformatorow w latach 2014-2018 [7]

Podstawowym celem przedsiewzigcia, polegajacego na wymianie auto-

transformatorow oraz zainstalowaniu dodatkowych autotransformatoréw
(220/110 kV 275 MVA, 400/110 kV 330 MVA, 400/110 kV 450 MVA, 400/220
kV 500 MVA) jest zapewnienie ciaglosci oraz niezawodno$ci zasilania sieci
rozdzielczej 110 kV wymaganej przez aktualnie obowigzujace umowy przesy-
lowe zawarte z odbiorcami. Oczekiwane efekty po zrealizowaniu przedsigwzie-
ciato:

poprawa bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej,

zwigkszenie swobody handlu energia elektryczng, ktéra stanowi realizacje
oczekiwan uczestnikow rynku energii elektrycznej odnosnie poprawy efek-
tywnosci dziatania rynku wewnetrznego,

zmniejszenie kosztéw eksploatacji autotransformatoréw oraz kosztow strat
przesytowych,
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- poprawa warunkoéw pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego po-
przez instalacje dodatkowych jednostek transformatorowych,
— uzyskanie mozliwosci przylaczania nowych podmiotow do sieci prze-
sylowej.
Modernizacja w duzej mierze zwigzana jest z planowanymi przytaczeniami
nowych zrodel energii, szczegdlnosci farm wiatrowych, w celu spelienia wy-
magan rynku energii oraz wymagan klimatycznych Unii Europejskie;.

17500 16 790

15000 g
13 660
12500 )
11380

10000
Moc
s 7615

7500

5000 X

3 005
) l | ﬂ | |

2014 2015 2016 2017 2018

o

Rok zainstalowania

Suma z lat poprzednich (bez uwzglednienia napigeia)  » 400/220 kV 500MVA  #400/110 kV 450 MVA % 400/110 kV 330 MVA = 220/110 kV 275 MVA

Rys. 2. Roczne przyrosty mocy nowych jednostek transformatorowych, narastajaco
w latach 2014-2018 [7]

W celu ustalenia przewidywanego stopnia obcigzenia transformatorow
przeprowadza si¢ obliczenia rozptywowe dla pewnych przypadkéw stanéw awa-
ryjnych i remontowych (analiza n-1 i n-1-1) i konkretnych stanéw pracy krajo-
wego systemu elektroenergetycznego. Kilka z tych przypadkow zostato zapre-
zentowanych w tabeli 1.

Obecnie w SE Ostréw pracuje jeden autotransformator o mocy 330 MVA.
Awaryjne wylgczenie autotransformatora 220/110 kV w stacji Adamow powo-
duje jego obciazenie znaczng moca, ktora w rozpatrywanym horyzoncie czaso-
wym moglaby osiagngé warto$¢ podang jako poz. 1 w tabeli 1. Z tego powodu
planowana jest instalacja drugiego autotransformatora w stacji Ostrow. Nowa
jednostka 0 mocy znamionowej 450 MV A, po awaryjnym wylaczeniu pierwszej
zostaje obcigzona moca 350 MV A (poz. 2 w tabeli 1).
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Tabela 1
Wiyniki analiz rozptywowych uzasadniajacych potrzebe instalacji nowych jednostek
transformatorowych
Przeptyw . Generacja
Lp. | Uktad :::r?sformatora mocy, @;f;;zzc:r’lv;ne w obszarze badane-
MVA go transformatora
Istniejaca jednostka
400/110 kV
1. |330 MVAw SE OSR-Al 351 ADA-AL
. 220/110 kv .
Ostrow (przed wysoka generacja w
instalacja OSR-A2) El. Belchatow
Instalacja nowej i farmy wiatrowej
jednostki Ostrow
2. | 400/110 kV OSR-A2 350 OSR-Al
450 MVA
w SE Ostrow
wysoka generacja w
. . El. Patnow na
Instalacja nowej L ..
Jednostki AT-Az |a0oky PR
3. | 4007110 kv PAT-A3 408 400/220 kV | generacja wiatrowa
450 MVA . .
w SE Patnéw w poln_ocn_ej Polsce
na poziomie
6200 MW

Poprawa bezpieczenstwa pracy sieci dystrybucyjnej w rejonie wezta PAT
(Patnéw) ma zosta¢ osiagnicta dzieki wprowadzeniu napigcia 400 kV
i transformacji 400/110 kV. W warunkach wysokiej generacji wiatrowej
w poétnocnej Polsce i generacji tylko jednego bloku w elektrowni Patnéw (na
napigciu 400 kV z petng mocg) planowany autotransformator 400/110 kV obcia-
za si¢ mocg ponad 400 MVA po awaryjnym wylaczeniu autotransformatora
400/220 kV. Oczywiscie mozna jeszcze przytoczy¢ wiele innych tego typu
przyktadow.

3. Model transformatora

Uwzglednienie nowych jednostek transformatorowych w analizach siecio-
wych wykonywanych przy pomocy programéw rozpltywowych, zwarciowych
czy tez programoéw badajacych elektromechaniczne stany przej§ciowe wymaga
opracowania ich modelu [3]. Najmniejsze wymagania w tym wzgledzie maja
programy rozptywowe, ktore swoje ,,zapotrzebowanie” na dane ograniczaja do
parametréw dostgpnych na tabliczce znamionowej transformatora (tabela 2).
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Tabela 2
Wybrane dane znamionowe transformatora 450 MVA firmy ABB
Parametr Warto$¢ | Uwagi
Liczba faz 3
Uktad potaczen YNa0Od11
Czestotliwos¢ znamionowa 50 Hz

Moce uzwojen GNiDN | 450 MVA
TN | 50 MVA

Napiecia znamionowe  GN 410 kv

DN 123 kV
TN | 15,75kV
Prady znamionowe GN 633,7 A
DN | 21123 A
TN | 18329 A

Straty obcigzeniowe GN-DN | 746,32 kW | odniesione do 450 mocy MVA

GN-TN | 142,80 kW | odniesione do 50 mocy MVA
DN-TN | 151,38 KW | odniesione do 50 mocy MVA

Napiecia zwarcia GN-DN | 13,43 % | odniesione do 450 mocy MVA

GN-TN | 104,67 % | odniesione do 450 mocy MVA

DN-TN | 137,97 % | odniesione do 450 mocy MVA
Straty jatowe 81,63 kW

Model zwarciowy wymaga juz obliczenia parametrow obwodu zastepczego
dla sktadowych symetrycznych (zgodnej, przeciwnej i zerowej). Parametry tych
modeli, w przypadku gdy transformator bedzie reprezentowany przez zastepczy
czwornik typu T, mozna okresli¢ na podstawie danych znamionowych korzysta-
jac ze znanych z literatury zalezno$ci [1]. Wartosci rezystancji i reaktancji par
uzwojen mozna obliczy¢ ze wzorow:

AR, . Un

Ry = SHzL (1)
U U2

Xy = kHS—L )

gdzie: AP, — straty obcigzeniowe w kW,



Modernizacja krajowej sieci przesylowej — jednostki transformatorowe... 35

u, — napigcie zwarcia w %,

U,

S, —moc znamionowa (moc odniesienia) transformatora,

w miejsce H oraz L. wstawia si¢ odpowiednio GN, DN oraz TN.

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze w tabliczce znamionowej transformatora
poziom strat obcigzeniowych w uzwojeniach GN-TN oraz DN-TN zostat odnie-
siony do mocy 50 MVA. Nieuwzglednienie tego faktu (podstawienie we wzo-
rach (1) i (2) w miejsce S, mocy najwigkszego uzwojenia, czyli 450 MVA, co
bylo dotychczas czesto stosowang praktyka przy opracowywaniu modeli trans-
formatorow) bedzie skutkowato otrzymywaniem bigdnych wynikow obliczen
zwarciowych.

Uzyskany w ten sposob uktad trojkatowy impedanciji nalezy przeksztatci¢
na uktad gwiazdowy korzystajac ze znanych zaleznosci:

RGN = (RGN on T RGN ™ T RDN-TN )/2
enon + Ronn = Renarn )/2 (3)

— napigcie znamionowe transformatora,

GN-TN + RDN TN GN-DN )/2

=(R

(

(Xonon + Xenn = Xonrn )/2

( eNDN T DN—TN - GN-TN )/2 (4)
=(Xenm + Xonr = Xonon )/2

Duze warto$ci napig¢ zwarcia uzwojen GN-TN oraz DN-TN (dla kazdej pa-

ry uzwojen sg to warto$ci przekraczajace 100%) sprawiaja, ze uzyskane wyniki
moga si¢ wydawac zaskakujace (tabela 3).

Xon
Xon
Xin

Tabela 3
Parametry obwodu zastgpczego transformatora dla sktadowej zgodne;j

Strona transformatora RwQ XwQ
GN 0,02 -37,11
DN 0,59 87,28
TN 9,58 428,11

Ujemna warto$§¢ reaktancji gatezi po stronie GN nie wystepowala
W znanych dotychczas modelach transformatoréw. Zwykle warto$¢ ujemng mia-
ty reaktancje W galezi DN. Zmiana parametrow modelu wynika tutaj
z odmiennej konstrukcji transformatora, innej od dotychczasowego sposobu
wzajemnego usytuowania uzwojen.

W analogiczny spos6b mozna obliczy¢ parametry modelu zastepczego dla
sktadowej zerowej, przy czym w przypadku braku dostgpu do informacji
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0 warto$ciach napig¢ zwarcia dla sktadowej zerowej mozna przyjac, ze wartosci
rezystancji 1 reaktancji dla sktadowej zerowej stanowig okoto 85-90% wartosci
odpowiadajacych im parametrow dla skladowej zgodnej. Uwzglednia si¢ w ten
sposob udziat powietrza w przebiegu strumieni rozproszenia.

Ostateczng posta¢ modeli zastepczych uzyskuje si¢ podejmujac decyzje
0 tym, czy bedzie on jawnie uwzglednial obecno$¢ trzeciego uzwojenia trans-
formatora (model czterogateziowy) czy tez trzecie uzwojenie (zwykle potaczone
w trojkat) bedzie uwzglednione tylko w gatezi poprzecznej czwornika typu T dla
sktadowej zerowe;j.

W zalezno$ci od budowy rdzenia transformatora koniecznie moze by¢ row-
niez uwzglednienie gatgzi magnesowania w modelu dla sktadowej zerowe;j.
W przypadku duzych jednostek transformatorowych ich rdzenie maja zwykle
budowe pigciokolumnowa, tak wigc impedancja gatezi magnesowania przyjmuje
warto$¢ nieskonczonosci. W przypadku, gdy uzwojenie TN potaczone jest
w trojkat warto§¢ impedancji galezi poprzecznej w modelach dla sktadowej ze-
rowej jest rowna impedancji uzwojenia TN dla sktadowej zerowej (czyli de facto
wartos$ci 0,85-0,9 impedancji uzwojenia TN dla sktadowej zgodnej).

Zaprezentowane powyzej rozwazania teoretyczne zostaly uwzglednione
w programie zwarciowym SCC, w ktérym udostgpniono narzedzie dziatajgce na
zasadzie kreatora modelu zwarciowego transformatora [5]. Kreator (rys. 3),
w kolejnych krokach pozwala na ustalenie typu transformatora (autotransforma-
tor, transformator dwuuzwojeniowy, transformator trojuzwojeniowy), wprowa-
dzenie jego danych znamionowych tacznie z ustaleniem grupy potaczen oraz
informacji o konstrukcji rdzenia, a nastgpnie podjecie decyzji dotyczacej postaci
modelu wynikowego (model trojgateziowy, model czterogateziowy).

Efekt koncowy dziatania kreatora to gotowy model (a wlasciwie modele dla
poszczegbdlnych sktadowych symetrycznych), ktére wraz z modelami innych
elementéw analizowanego systemu elektroenergetycznego utworza jego model
zwarciowy wykorzystywany w obliczeniach.

Modele te zostaly zaprezentowane na rysunkach 4 i 5, przy czym sg to mo-
dele dla sktadowych zgodnej i zerowej odpowiednio w wersji troj- jak
i czterogateziowej.
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Rys. 3. Kreator modelu transformatora dostgpny w programie SCC

8 002-j37,11Q 059+]87,28Q

b) 002-j3340Q 0,54+[7855Q

GN DN
8,62 +j385,15 Q

Rys. 4. Trojgateziowy model zastepczy autotransformatora 450 MVA;
a) sktadowa zgodna; b) sktadowa zerowa
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8  002-j37,11Q 0,59+87,28Q

9,58 +j428,11Q
jo Q
TN

b
) 0,02-j3340Q 0,54 +78550Q

GN

8,62 +j385,15Q

Rys. 5. Czterogateziowy model zastepczy autotransformatora 450 MVA;
a) sktadowa zgodna; b) sktadowa zerowa

4. Przyklady obliczen

Obliczenia wykonano w programie SCC na prostym uktadzie zaprezento-
wanym na rys. 6, natomiast na rys. 7 zamieszczono wyniki obliczen wykona-
nych w programie SCC dla roznych lokalizacji miejsca zwarcia. Pomimo sygna-
lizowanych ,,0sobliwosci” parametrow zwarciowych transformatora, wartosci
pradow nie przekraczaja poziomow akceptowalnych obecnie dla sieci KSE.

SYSTEM

B15

Rys. 6. Schemat sieci testowej
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Program scc : Tablica rozpitywdédw I-go rzedu
NWE NWL Sk Ik3 Ik2 Ikl Ik1E Rkl Xkl RkO Xk0 Xk0/Xk1l
[MVA] [A] [A] [A] [A] [Q] [Q] [Q] [Q] (-1

Zwarcie w wezle : B400 Un = 400.00 kv

B400 10000 14434 12500 14667 14667 0.00 17.60 0.02 16.76 0.95
AT Tra. 3Uzw 0 0 0 233 699 0.00 1000.00 8.64 351.75
KRM4-01 Udziatl 10000 14434 12500 14434 13968 0.00 17.60 0.00 17.60
Zwarcie w wezle : B1l1l0 Un = 110.00 kV

B110 2597 13631 11804 14023 14023 0.05 5.12 0.04 4.69 0.92
AT Tra. 3Uzw 2597 13631 11804 14023 14023 0.05 5.12 0.04 4.69
Zwarcie w wezle : B15 Un = 15.00 kV

B15 431 16575 14354 20 20 0.01 0.57 0.00 1000.00 100.00
AT Tra. 3Uzw 431 16575 14354 20 20 0.01 0.57 0.00 1000.00

Rys. 7. Wyniki obliczen zwarciowych wykonanych w programie SCC dla sieci testowej

5. Whioski

Transformatory najwyzszych napie¢ o duzych wartosciach mocy znamio-
nowych stanowig istotny element systemu elektroenergetycznego. Nalezy liczy¢
si¢ ztym, ze w dobie zwickszonego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
oraz dazenia do zapewnienia bezpieczenstwa pracy systemu elektroenergetycz-
nego coraz wigcej tego typu jednostek pojawi si¢ w strukturze sieci przesylowe;.
Wymusza to konieczno$¢ uwzgledniania ich w modelach obliczeniowych wyko-
rzystywanych do prowadzenia analiz pracy SEE. Model transformatora
450 MV A zaproponowany W niniejszym artykule moze by¢ przydatny w obli-
czeniach rozplywowych 1 zwarciowych, co wykazano wykonujac obliczenia
testowe w programie SCC. Konstrukcje takich modeli utatwia zastosowanie
narzedzi (kreatoréw), ktore moga w znaczacy sposob usprawni¢ proces
przygotowania modeli obliczeniowych dla nowych konfiguracji sieci uwzgled-
niajacych jej plany rozwojowe i modernizacyjne.
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AGREGATOR AKTYWNYCH ODBIORCOW Z PERSPEKTYWY
EUROPEJSKICH PROJEKTOW SIECI INTELIGENTNYCH

Sieci inteligentne, inaczej systemy smart grid, sa intensywnie rozwijang
idea, ktora w przyszlosci powinna definiowac¢ ksztalt systemu elektroener-
getycznego [9]. Jednoczesnie stanowig bardzo pojemne pojecie, ktorego
definicja czgsto moze zaleze¢ od okreslonych lokalnie warunkow. Na warunki te
wplywa przede wszystkim poziom zaawansowania konkretnego kraju we
wprowadzaniu rozwigzan i technologii wiazacych si¢ z inteligentnymi sieciami.

W Europie znajdujemy si¢ w poczatkowej, rozwojowej fazie sieci
inteligentnych. Obserwujemy postep w opracowywaniu howych technologii ICT
(Information and Communication Technologies), jak np. inteligencji miernikéw
czy rozproszonych zrodet energii [8], co otwiera mozliwosci wiaczania duzych,
pasywnych do tej pory grup odbiorcow w procesy rynkowe. Uaktywnianie
takich uczestnikow jest od dawna postulowanym sposobem na wzrost
efektywnosci pracy systemu [9].

Nowe zrédla czerpania zyskow z obrotu energia, czy raczej oferowania
ustugi elastycznosci wprowadzajg nowy kierunek przeptywow finansowych:
odbiorca nie jest jedynie platnikiem; moze tez otrzymywac wyplate za to, ze
podejmuje decyzje o wielkosci i czasie konsumpcji energii W odniesieniu do
potrzeb innych uczestnikéw systemu. Przy czym indywidualne dziatania w tym
zakresie duzej liczby odbiorcow nie sg mozliwe ze wzgledu na zlozono$¢ pracy
systemu, stad szansa dla nowych 16l biznesowych i podmiotow — Agregatorow
[10], [13].

Drugi element przysztych sieci inteligentnych to wprowadzane na szeroka
skale zrodla generacji (i mikrogeneracji) rozproszonej, w tym energii
odnawialnej (OZE) i skojarzonej (CHP). W polaczeniu z aktywnym odbiorem
tworzacych nowy rodzaj uczestnikow: prosumentéw. Rowniez te zrodla oraz
prosumenci mogg aktywnie wplywaé na stan pracy systemu elektroenerge-
tycznego przy odpowiedniej integracji z rynkiem zapewnianej przez Agregatora.

Celem tej pracy jest analiza uwarunkowan dziatalnosci, jak rowniez
zebranie i wyspecyfikowanie roli i funkcji pelnionych przez Agregatora
reprezentujgcego nowy typ uczestnikow: aktywnych dostawcow elastycznosci.
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1. Aktywny odbiér w Europie

Aktywny odbior oznacza, ze konsument wyraza gotowo$¢ zmiany i zmienia
swoj profil zuzycia energii, gdy potrzebuja tego inni uczestnicy rynku. Potrzeby
te moga by¢ komunikowane w sposob posredni (réznicowanie ceny) lub
bezposredni (sygnaly o koniecznosci redukcji konsumpcji). Aktywny
(elastyczny) odbior jest najwazniejszym sktadnikiem sieci inteligentnych, bez
ktorego ta koncepcja traci sens.

Niestety udziat aktywnego odbioru w rynkach elektroenergetycznych jest
w Europie ciagle bardzo niski, na poziomie goéra 3% [1]. Rozwigzania
wypracowane w licznych programach pilotazowych i projektach europejskich
wydajg si¢ sprzyja¢ rozwojowi aktywnego odbioru, jednak wcigz okazuja si¢
niewystarczajace. Poglebiong analizg tego problemu przedstawia raport Smart
Energy Demand Coalition (SEDC) [14]. Autorzy raportu analizujg bariery
wstrzymujace udzial aktywnych odbiorcow 1 rozwdj sieci smart grid.
Najwazniejsze z barier zebrano w nagtowku Tabeli 1 porownujacej rozwigzania
rynkowe dla wiodacych krajow europejskich. Obejmujg one:

- Uzaleznienie mozliwosci od typow odbiorcow. Najczesciej tylko
najwigksi odbiorcy przemystowi (na mocy TPA - Third Party Access) moga
uczestniczy¢ w rynku energii. Tymczasem wazne jest aby uruchomic tez
potencjat matych zaktadow komercyjnych jak i gospodarstw domowych.
W tabeli wymieniono mechanizmy dostepne dla poszczegdlnych typow
odbiorcow, wraz z utrudnieniami (minimalny rozmiar odbioru 0znaczono
czcionkag  pochyta), ograniczajacymi dostepnosé. Omowienie
poszczegblnych rozwigzan mozna znalez¢ np. w pracy [11]:

- Taryfy czasowe: <ToU> time-of-use pricing; <CPP> critical peak pricing;
<RTP> real time pricing;

- Programy bodzcowe (zarzadzanie odbiorem): <[> interruptable load; <C>
curtailable load;

-~ Udzial w rynkach: <R> rezerw, <B> bilansujgcym,;

- Mozliwo$¢ agregacji. Udzial mniejszych odbiorcow w rynkach i progra-
mach jest mozliwy wilasciwie tylko, gdy regulacje prawne dopuszczaja
mozliwos¢ agregacji. Kluczowe dla wsparcia dziatalnosci agregatorow jest
mozliwo$¢ okreslania warunkéw handlowych i specyfikacji technicznych
dla calego agregatu, a nie dla poszczegdlnych odbiorow. W tabeli
wymieniono réwniez najwigksze firmy agregujace, operujace w wybranych
krajach.

- Inteligentne liczniki. O zaawansowaniu rynku i gotowosci do
wprowadzania sieci inteligentnych $wiadczy poziom zainstalowanych lub
planowanych do instalacji inteligentnych licznikow. W tym zakresie
przodujg Wielka Brytania, Wlochy, Szwecja, Francja.

- Rynek zdolno$ci wytwérczych. Istnienie rynku zdolnosci wytworczych
oraz dopuszczenie do niego odbiorcow jest wskazywane jako jedna z klu-
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czowych zachet dla aktywnego odbioru. W wigkszosci krajow takie
rozwigzanie jest planowane do wprowadzenia, ale funkcjonuje np. na rynku
irlandzkim.

Tabela 1
Rozwigzania rynkowe w kontekscie aktywnego odbioru, opracowanie wlasne na podst. [14]

Mozliwosci wg typow Mozliwos¢ Inteligentne
odbiorcéow agregacji  liczniki
Gosp. Zaktady  Przemyst
dom.
Wielka <R> STOR Min. Enernoc, Duze nasycenie -
Brytania 3MW; Kiwi (whasnosé §
<C>TRIAD - Power, Dostawcow S
zimowa redukcja Energy energii) ke
<ToU> Taryfanocna  Pool, i in. =
Irlandia ~ <RDN> SEM (Single Dalkia, W fazie rozwoju > «=
Electricity Market) Min. 4AMW  Energy R
<I> EirGrid’s STAR <ToU> Trading g2
pilotazowo <C>WPDRS, Ireland Sl
WDRI: zimowa redukcja
Francja <B>EDF: Min.230 MW Voltalis, Duze nasycenie -
<ToU,CPP> min. 9 kW Energy (wlasno$¢ OSD) &
<R> Min. 25MW Pool, i in. I
Wiochy <ToU> <I>Min. Nie Duze nasycenie
3900 (whasno$¢ OSD)
MW/rok
Niemcy <R> min. 15 MW Entelios, W fazie rozwoju Nie
<RTP>WEMAG Evonik
New
Energies
Austria CyberGRID Nie Niski Nie
Finlandia <ToU> wiele Kontrakty ~ SEAM, Duze nasycenie > 2 o
Szwecja,  typow bilateralne ~ Vattenfall ~ (wlasnos¢ OSD) G 2N
Norwegia <RTP> <ToU,B> § >0
S =

Dostepnos¢ roznych mozliwosci generowania zyskow poprzez oferowanie
elastycznego odbioru jest kluczowa. Jednak ztozono$¢ procesow decyzyjnych,
naktady inwestycyjne oraz bariery skali wydaja si¢ skutecznie powstrzymywaé
odbiorcow od uaktywnienia. Wydaje si¢, ze problemy te moglaby tagodzi¢
instytucja Agregatora, poki co petnigcego na rynkach raczej funkcje audytu
i doradztwa, przynajmniej w odniesieniu do mniejszych odbiorcow. Innymi
ograniczeniami, na ktore si¢ wskazuje w raporcie [14] jest tez brak mozliwosci
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czerpania korzysci ze sprzedazy energii produkowanej lokalnie, jak réwniez
regulowanie dochodéw operatoréw sieci dystrybucyjnych (OSD), ktérzy nie
mogg zarabia¢ na poprawie jakos$ci pracy lokalnych sieci, tym samym nie maja
motywacji do aktywnego zarzadzania siecig.

2. Projekty europejskie

W zwiazku z niskim udziatem aktywnego odbioru w europejskich rynkach
energii 1 ustug (w poréwnaniu na przyktad z rynkiem amerykanskim) jest pro-
wadzonych szereg inicjatyw opartych na migdzynarodowej wspotpracy operato-
réow, przedsigbiorcow i wiodacych osrodkéw badawczych opracowujacych
programy badan i rozwoju. Do najwazniejszych inicjatyw naleza ETP, EEGI,
EERA i IEA DSM [6].

Jednymi z najwazniejszych efektow sa liczne projekty, programy i kon-
cepcje [4], [6], [10]:

— Fenix: Projekt majacy na celu identyfikacje mozliwosci technicznych
$wiadczenia ustug systemowych przez generacje rozproszong dzigki
agregacji (koncepcja wirtualnej jednostki wytworczej, Virtual Power Plant).
Projekt omawia nowe mozliwos$ci biznesowe dla posrednikéw utatwiajacych
wspolprace generacji rozproszonej i OSD: stworzenie komercyjnej oraz
technicznej wirtualnej jednostki wytworczej.

— ADDRESS: Celem projektu jest stworzenie rozwigzan nowych, aktywnych
sieci dystrybucyjnych, ktore w czasie rzeczywistym bilansujg aktywny
popyt i generacj¢ rozproszong. W opracowanej architekturze Agregator jest
podmiotem odpowiadajacym za interakcje uczestnikéw (odbiorcow i zrodet
rozproszonych) z rynkiem. ADDRESS przedstawia propozycje rozwigzan,
metod 1 algorytméw dla odbiorcéw (urzadzenia EnergyBox), Agregatorow
(modele optymalizacji i agregacji) oraz operatorow OSD.

— EU-DEEP: Projekt rozwijajacy innowacyjne modele biznesowe
umozliwiajgce integracje generacji rozproszonej. Pojecie Agregatora jest
istotg trzech opracowanych roél biznesowych:

- agregacji wickszych odbiorcow w celu bilansowania generacji OZE;

- agregacji prosumentow: matych odbiorcow korzystajacych z mikro-
kogeneracji;

- agregacji matych i $rednich odbiorcéw uczestniczacych w programie
zarzadzania popytem oraz instalujacych jednostki kogeneracyjne
finansowane przez Agregatora.

— SEESGEN-ICT: Projekt podsumowujgcy stan wiedzy, dobre praktyki
i zalecenia dla technologii ICT oraz modeli biznesowych o duzym
potencjale sukcesu. Wyspecyfikowano i omowiono 9 modeli biznesowych
dla Agregatora.
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— GREEN eMOTION: Najwigkszy projekt europejski poswigcony pojazdom
elektrycznym. Opracowuje architekture technologii ICT oraz spektrum
nowych 16l biznesowych bazujacych na koncepcji agregatora,
wspomagajacy rozwoj tego sektora (operator ustug, rynku wirtualnego, itd.).

— EcoGrid EU: Projekt demonstracyjny, w duzej skali implementujacy udziat
w rynku zagregowanych elastycznych odbiorcow i generacji rozproszone;j.

— More MicroGrids: Projekt integracji matych zrodet rozproszonych poprzez
koncepcje sieci mikrogrid. W podejsciu tym operator sieci mikrogrid jest tez
agregatorem konsumentow i generacji, beneficjentami sg nie tylko aktywni
odbiorcy, ale wszyscy uczestnicy mikrosieci.

Agregacja jest podstawowym procesem, wokol ktorego tworzone sa rozne
mechanizmy i role biznesowe w wymienionych projektach. Bez koncepcji
Agregatora nie mozna kreowa¢ mechanizmoéw zarzadzania popytem ani
integrowania generacji rozproszonej. W kolejnym rozdziale podsumowujemy
powtarzajace si¢ watki, precyzujac role i funkcje jakie moze on petnic.

3. Ogolna koncepcja agregatora

Potrzeba zaistnienia nowych podmiotéw — dostawcow ustug elastycznosci
i zarzadzania odbiorem, pojawia si¢ zardwno po stronie indywidualnych
uczestnikow jak 1 operatorow stwarzajac szanse dodatkowych korzysci.
Omawiamy je wraz z zadaniami Agregatora.

3.1. Zadania wobec uczestnikow

Gléwny powod korzystania z uslug Agregatora to uzyskanie dostepu do
rynku dzigki osiggnigciu poziomu odbioru poréwnywalnego z poziomem
generacji jednostek wytworczych czy odbioréw konsumentow przemystowych.
Jednak dopoki odbiorcy nie beda sami swiadomie takiej mozliwosci szukac, role
Agregatora nalezy widzie¢ znacznie szerzej, w postaci nast¢gpujacych zadan
[12]:
— identyfikacja odbiorcow i wiascicieli generacji rozproszonej/odnawialne;j,
ktorzy mogliby osiagaé korzysci z elastycznego odbioru, dostarczania czy
magazynowaniu energii;

—  promocja oferowanej ustugi agregacji;

— opracowanie zachet (regul dla osiggania korzy$ci finansowych) dla
uczestnikow realizujgcych ustugi, np. wprowadzenie optat za gotowosc,
oplat za faktyczng redukcje¢ odbioru/ produkcje energii; lub okreslenie
procentowego udzialu w zyskach (zaleznego np. od przynaleznosci do
danej klasy uczestnikow);

— W niektorych przypadkach rowniez instalacja systemoéw sterowania i ko-
munikacji.
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Agregator musi by¢ w stanie oszacowac korzy$ci do osiggniecia dla
poszczegdlnych uczestnikow. Zaleza one w duzej mierze od organizacji rynku
energii, uregulowan prawnych, systemow optat, itp. Przykladowe zrodia
korzysci:

— zmniejszenie odbioru w godzinach szczytowych (obnizenie optat za
energie),

— zmniejszenie optat transakcyjnych, przesylowych itp. (efekt skali),

—  zmniejszenie niezbilansowania, emisji CO2,

— dostep do nowych zrédet zarobkowania: obrét energia, ustugami
systemowymi.

Powyzsze czynniki zewngtrzne mogg by¢ szansg na zyski, gdy istnieja
niezbedne zasoby/mozliwosci wewngtrzne. Agregator musi zatem by¢ w stanie
sklasyfikowa¢ zrodla i rodzaje elastycznosci:

— elastyczno$¢ w czasie: z jakim wyprzedzeniem, w jakich okresach, dlugos¢
okresow, mozliwa czestotliwos¢ realizacji ushugi;

— elastyczno$¢  wielkosci:  wolumen oraz koszt redukcji/przyrostu
generacji/zapotrzebowania;

— indywidualne charakterystyki i koszty zmiany odbioru/ magazynowania/
generacji;

— indywidualne preferencje/ bariery/ trudnosci oraz oczekiwania co do
adekwatnej rekompensaty, gdy przynoszace zyski dziatania Agregatora
przekraczaja powyzsze czynniki.

Warto tez wspomnie¢, ze czgsto to Agregator moze by¢ jedynym
odpowiedzialnym podmiotem, ktory wskazuje inwestycje rozbudowujace/uzu-
pehiajace mozliwosci uczestnika w oferowaniu elastycznego odbioru i/lub ge-
neracji (np. systemy magazynowania energii, fotowoltaika, zrodta kogeneracyj-
ne, pojazdy elektryczne). Poza doradztwem Agregator moze nawet (Wspot-
finansowac takie urzadzenia, lub w sprzgty sterowalne (np. klimatyzatory) [7].

3.2. Zadania wobec systemu

Ogolne obowigzki Agregatora w stosunku do systemu, w szczegolnosci
operatora systemu przesylowego 1 operatorow systemow dystrybucyjnych
mozna stresci¢ jako [12]:

—  Oferowanie ustug systemowych, réznego typu i w réznych formach:
kontrakty bilateralne, sktadanie ofert na rynkach zorganizowanych;

—  Zapewnienie zgodno$ci celéw: indywidualnej maksymalizacji zysku oraz
efektywnego zarzadzania siecig dystrybucyjng i przesytowa (planowane
harmonogramy tagodza lub sg neutralne w stosunku do ograniczen
systemowych);

— Prognoza oczekiwan co do ustug elastycznego odbioru i generacji
rozproszonej zarowno ze strony uczestnikéw regulowanych (OSP i OSD)
jak i innych uczestnikow systemu: posrednikow, wytworcow, handlowcow.
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3.3. Procesy biznesowe Agregatora

Agregator powinien realizowac¢ szereg procesow biznesowych, wiele z nich
dos$¢ ztozonych, wymagajacych stosowania systemOw wspomagania decyzji
opartych na optymalizacji. Sg rozne mozliwosci kwalifikacji tych procesow — ze
wzgledu na obszary funkcjonalne, horyzont decyzyjny, zakres, itp. Jednak
najwazniejszym elementem, stanowiacym niejako sedno roli Agregatora jest
obrot energia. Przy czym z obrotem energia w przypadku Agregatora wiaze si¢
cale  spektrum procesow  sktadowych: planowanie, prognozowanie,
harmonogramowanie, agregacja i dezagregacja, itd.

analiza danych pomiarowych,|audyt, przyspieszanie/ opdznianie, wylaczanie, dostosowywanie

zwigkszenie efektywnosci, b i

sposoby redukcji poboru armonogram godzmowy
Programy Programy Dobor Generacja
oszczedzania bodzcowe obciazen niesterowalna
energii

DANE ZAGREGOWANE

@ algorytmy planowania odbioru

O algorytmy planowania odbioru i generacji
EE bilansowanie wlasnej generacji OZE

dane pomiarowe (liczniki, AMI)

EE dane operacyjne - ograniczenia,

charakterystyki
D koszty przyrostu/ redukeji poboru U
EH prognozy poboru ‘ kontrakty bilateralne
z Eﬂ prognozy elastyczno$ci @8 kontrakty na elastyczno$¢
D prognozy wytwarzania 3 8 uczestnicwo w programach sterowania popytem
@m skladanie ofert

L5l prognozy zapotrzebowania
na ustugi (np. bilansu energii)
prognozy cen energii i ustug

Wytworca, Operator rynku

energii

Dostawca

zawarte transakcje
Bl ceny historyczne
stan rynku: awarie,
ograniczenia przesyhu

Energia,
Energia niezbilansowania,
Certyfikaty emisji

Rezerwy: Regulacja
elh napigeia i
{'egulacyjnzf, mocy biernej,
Interwencyna | | czestotliwosci

Rys. 1. Mozliwosci procesow biznesowych Agregatora popytu i generacji rozproszone;j

Obro6t energia mozna zilustrowac jako dwukierunkowy proces, w ktorym
dane wejsciowe sg przetwarzane w oferty rynkowe — rysunek 1. W zaleznosci od
stopnia zaawansowania odbiorcow i/lub Agregatora prognozuje on albo réwniez
dodatkowo planuje redukcje lub przyrost odbioru/generacji. Z drugiej strony
Agregator sprzedaje efekt tych dziatan na rynku poprzez oferty lub bezposrednie
kontrakty bilateralne.
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Oczywiscie oferowanie ustug elastycznosci dla Operatora Systemu Przesy-
towego czy Dystrybucyjnego, w celu biezacego bilansowania systemu oraz
biezacej realizacji uslug systemowych wymaga po pierwsze korzystania z narze-
dzi bezposredniego sterowania odbiorem, po drugie modeli optymalizacji. Tylko
wtedy ustugi takie mogg by¢ efektywne technicznie i ekonomicznie.

Agregator moze by¢ zarbwno nowym, niezaleznym podmiotem, ale funkcje
te moga tez petni¢ aktualni uczestnicy rynku — dostawcy energii sa najbardziej
oczywistymi kandydatami, ale rowniez lokalny wytworca moze byc¢
jednoczes$nie zarzadcg odbioru. W tym przypadku (rozszerzenia aktualnej
funkcji 0 zarzadzanie popytem) Agregator jest tez bezposrednim konsumentem
ustugi elastycznos$ci: minimalizujac wlasne niezbilansowanie.

4. Agregator na rynku polskim

W pracy [12] przedstawiono cztery gltéwne bariery rozwoju instytucji

Agregatora w Polsce:

- Bariery legislacyjne, w tym niestabilne podiloze prawne w zakresie
wilascicielstwa, powodujace brak zainteresowania co do rozwoju nowych
modeli biznesowych.

- Brak funduszy na rozw6j nowych modeli biznesowych, w tym brak
funduszy na implementacje rozwigzan ICT wspierajagcych zadania
agregatorow, prosumentow i OSD.

- Brak, lub zbyt wolny rozwdj technologii ICT w zakresie prognozowania,
optymalizacji i zarzadzania popytem na rynku polskim.

- Brak zaawansowanej wiedzy o rynku energii i modelach biznesowych,
w tym brak pilotazowej instytucji agregatora czy instalacji elektrowni
wirtualnej.

W Polsce brakuje wyraznej strategii dla rozwoju rynku energii zwigzanej

z sieciami smart grid oraz nowymi modelami biznesowymi rozwijajacymi

inteligentne sieci; brak przyktadowo mapy drogowej w tym zakresie w strategii

rozwoju do 2030 r. [12].

Jednak problemy te sg coraz wyrazniej dostrzegane i uwzgledniane rowniez

w rozwijanych na biezaco regulacjach prawnych Przyktadowo, trzy lata po

opublikowaniu raportu [12], czyli pod koniec 2013 r. wprowadzono regulacje

(tzw. maly trojpak energetyczny), ulatwiajgce gospodarstwom domowym

instalacj¢ mikrogeneracji i produkcje energii ze zrodet odnawialnych, a takze

odsprzedaz jej nadmiaru do sprzedawcy energii. Analiza przeprowadzona
ostatnio w pracy [3] uwzgledniajaca nowe regulacje pokazuje, ze pomimo wcigz
istniejacych barier i niejasnosci w tej dziedzinie (por. [1]) mozliwy jest zwrot

z inwestycji w instalacje¢ fotowoltaiczng w gospodarstwie domowym.
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Pierwsze oznaki ewolucji rynku w kierunku orientacji na aktywnych
uczestnikbw 1 prosumentdow pojawiaja si¢ réwniez oddolnie. Dobrym
przyktadem jest oferta EKOSystem banku BOS: odbiorcy nie tylko uzyskuja
srodki finansowe na zainstalowanie uktadow mikrokogeneracji i fotowoltaiki,
ale tez gotowe koncepcyjnie rozwigzania techniczne, dopasowane do swoich
potrzeb [2].

Tym niemniej, zaistnie¢ musi jeszcze szereg uwarunkowan systemowych:
prawnych, regulacyjnych i organizacyjnych, aby dziatalno$¢ agregatora mogta
zaistnie¢ 1 rozwija¢ si¢. W szczeg6OlnoSci, w rozwigzaniach rynkowych
konieczna jest zmiana optyki, przeniesienie czesci uwagi z generacji na odbior.
Wszelkie wymagania i reguly projektowane i specyfikowane sa pod
ograniczenia oraz oszczgdnosci kosztow wytwarzania; rowniez planowanie
przesytu i dystrybucji nie uwzglednia wskaznikow elastycznego popytu.

Wydaje si¢ tez, ze staby rozwdj narzedzi teleinformatycznych, zaznaczany
wielokrotnie np. wraporcie [12], jest przede wszystkim kwestia woli
przedsigbiorstw, ktore zechciatyby zainwestowac¢ w rozwoj instytucji agregatora.
Istnienie wzorcowych narzedzi ICT nie zawsze jest wymagane. Istotniejszym
problemem jest brak adekwatnych modeli biznesowych, wypracowanych np.
pilotazowo.

5. Podsumowanie

Liczne trwajace, jak rowniez ukonczone programy badawcze i komercyjne
dotyczace sieci inteligentnych jednoznacznie potwierdzaja potrzebe nowych
funkcji biznesowych. Agregator jest nowym graczem na nowoczesnym rynku
energii, ktorego idea biznesowa opiera si¢ na dostarczaniu nowej ustugi —
elastycznosci. Dzicki agregacji odbiorcy energii, prosumenci i generacja
rozproszona mogg mie¢ peten dostep do rynku, przy jednoczesnym bardzo
prostym procesie decyzyjnym w przypadku pelnienia przez agregatora rowniez
innych funkcji, takich jak np. prognozowanie, planowanie czy sterowanie.

Zatem bez zaistnienia rozwigzan prawnych i regulacyjnych, umozliwiajg-
cych i wspierajacych dziatalno$¢ agregatora cigzko jest oczekiwac ewolucji
rynku w kierunku rozwigzan inteligentnych. Dla drobnych, pojedynczych
uczestnikow rynku sg one po prostu zbyt ztozone i kosztowne. Jednoczesnie to
agregator moze by¢ podmiotem inicjujacym niezbedne inwestycje unowoczes-
niajgce system elektroenergetyczny, w tym w szczego6lno$ci inteligentne
systemy pomiarowe i sterujace, ale rowniez zrodta generacji rozproszonej —
z naciskiem na OZE i mikrokogeneracje (CHP).!

! Podzigkowania. Praca czeSciowo finansowana ze $rodkéw projektu MGrid realizowa-
nego przez firm¢ Globema Sp. z o.0., przy wspotudziale Instytutu Elektroenergetyki
Politechniki Warszawskiej w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka,
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POSTAWY ODBIORCOW WOBEC INTELIGENTNYCH
SYSTEMOW POMIAROWYCH — PRZEGLAD BADAN
| MOZLIWOSCI ICH WYKORZYSTANIA W WARUNKACH
POLSKICH

Wprowadzanie inteligentnych systeméw pomiarowych, a w dalszej pers-
pektywie sieci inteligentnych wynika m.in. z wymagan Dyrektywy 2009/72/WE
Parlamentu Europejskiego. Glownym celem jest ograniczenie zuzycia energii
oraz zwickszenie efektywnosci uzytkowania energii.

Inteligentne opomiarowanie rozumiane jest jako: kompletna infrastruktura
obejmujaca urzadzenia pomiarowe (liczniki), sieci, systemy komputerowe,
protokoty komunikacyjne oraz procesy organizacyjne przeznaczone do pozyski-
wania danych o zuzyciu i parametrach energii u kazdego odbiorcy oraz
umozliwiajace oddzialywanie na odbiorce poprzez sterowanie zuzyciem energii
w sposob celowy i akceptowany przez odbiorcg. Wdrozenie inteligentnych
systemow pomiarowych jest juz przesadzone, przedsigbiorstwa dystrybucyjne
podjety dziatania zwigzane z ich wprowadzaniem. Istotnym elementem syste-
mow inteligentnego opomiarowania jest inteligentny licznik — urzadzenie elek-
troniczne stuzace do pomiaru zuzycia energii i przesylania danych pomiarowych
droga elektroniczng, zapewniajgce dwukierunkowa komunikacje miedzy
konsumentem a dostawcg (operatorem). Taki licznik ma wiec stuzy¢ takze do
wspomagania efektywnego wykorzystywania energii elektrycznej w gospodar-
stwach domowych.

Wg Autora [1], wdrazajac inteligentne opomiarowanie, a w konsekwencji
inteligentne sieci, nalezy odpowiedzie¢ na nastepujace pytania:

1. Czy po wdrozeniu inteligentnych licznikow odbiorcy rzeczywiscie zmienig
swoje zachowania w taki sposob, jak tego oczekujg decydenci?

2. Czy wdrozenie inteligentnych licznikow jest rzeczywiscie optacalne dla
polskiej gospodarki? Co nalezy zrobi¢, aby byto optacalne?

3. Czy systemy inteligentnych licznikow, jakie ostatecznie zostang wdrozone
bedg ze sobg spojne — czy wdrozymy funkcjonalnie jednolite AMI
w skali catego kraju?

4. Czy system inteligentnych licznikow trzeba bedzie odtwarza¢ co 8 lat,
zgodnie z obecnym porzadkiem prawnym w zakresie przepisow o legalizacji
licznikow?
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Wg Autorow [2], wprowadzenie inteligentnych pomiardéw i sieci zaktada
zmiang roli konsumenta na rynku energii. Do tej pory pasywny, bierny
uzytkownik energii elektrycznej, bedzie musiat zmieni¢ swoje przyzwyczajenia
zwigzane z uzytkowaniem energii i w przyszlosci sta¢ si¢ aktywnym tzw.
prosumentem.

Nalezy rowniez pamietaé, ze w oczach odbiorcy energia elektryczna nie jest
takim samym towarem jak inne. Ludzie kupuja nie tyle sama energie, ale
mozliwosci, jakie ona daje (np.: gotowanie, ogrzewanie, rozrywke). Ponadto,
towar ten, w odrdznieniu od innych, jest ,niewidzialny” a nabywa si¢ go
w jednostkach (kWh), ktore nie majg Zadnego poznawczego znaczenia dla
przecigtnego uzytkownika. Dodatkowo, energia elektryczna jest ,.ciagle”
dostepna w domu, w zwigzku z tym trudno uzmystowi¢ sobie odbiorcom (bez
Szerszego zrozumienia zasad dziatania catej sieci elektroenergetycznej), ze
istnieje problem z uzytkowaniem energii, wymagajacy ich uwagi i zmiany
zachowania.

W Polsce dyskusja na temat inteligentnych systemow pomiarowych
odbywa si¢ przede wszystkim w gronie eksperckim z pominigciem plaszczyzny
spotecznej. W pozostatych krajach europejskich poparcie dla tej technologii jest
bardzo zréznicowane. W Wielkiej Brytanii od 2012 r. trwa wielka kampania
instalacji inteligentnych licznikdéw energii jak 1 gazu ziemnego, ktorej
rébwnolegle towarzyszy obywatelska inicjatywa przeciwko inteligentnym
systemom pomiarowym [11], wykazujgca niemal zabdjczy wpltyw pol magne-
tycznych generowanych przez domowe liczniki zdalnego odczytu.

Biorgc to wszystko pod uwage nalezy dokladnie przygotowaé sposob
komunikacji z odbiorcami energii, by wprowadzane zmiany zostaly przez nich
przyjete bez wigkszych oporéw. Rézne rozwigzania zarzadzania popytem na
energie musza by¢ dopasowane do lokalnego rynku i uwzglgdnia¢ m. in. typy
uzytkownikow energii, aktualne i przyszte profile zuzycia energii, typy i rodzaje
zainstalowanych urzadzen, a przede wszystkim wiedz¢ oraz sklonno$é
1 motywacj¢ uzytkownikow do zmiany zachowan zwigzanych z uzytkowaniem
energii.

1. Profile obcigzenia odbiorcow (gospodarstw domowych)

W Polsce $rednie zuzycie energii elektrycznej w przeliczeniu na jedno
gospodarstwo domowe wynosito w 2012 r. 2056 kWh. Obecnie odbiorcy maja
mozliwos¢ wyboru taryfy jedno- lub dwustrefowej. Z tej drugiej opcji korzysta
zaledwie ok. 13% odbiorcow [3]. Fakt, ze z dwustrefowej taryfy korzysta
stosunkowo niewielu odbiorcow, mimo ze daje ona juz obecnie mozliwosci
uzyskania oszczednosci finansowych, wskazuje, ze odbiorcy nie s3 przygo-
towani do aktywnosci w kierunku ograniczania kosztow energii. Postep
technologiczny i obecno$¢ na rynku nowych energooszczgdnych produktow
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powoduja, ze coraz czesciej odbiorcy stosuja nowoczesne rodzaje o$wietlenia
oraz urzadzenia domowe zuzywajace znacznie mniej energii niz dotychczas.
Zaktada sie jednak, Zze zuzycie energii bedzie stale rosto. Osiggniecie takich
celow jak niedopuszczenie do wystepowania deficytu mocy i przesuniecie
poboru mocy poza okresy szczytowe, wymaga podjecia szerszych dziatan, ktore
rzeczywiscie pozwola na wykorzystanie mozliwosci inteligentnych systemow
pomiarowych.

W pracy [3] przeprowadzono analiz¢ profili obcigzenia odbiorcow
zaliczanych do grupy gospodarstw domowych, korzystajacych z taryfy jedno-
i dwustrefowej, pobierajacych rozne ilosci energii w ciggu roku. Wykazano, ze
w okresie zimowym szczyt obcigzenia tych odbiorcow oraz szczyt obcigzenia
systemu elektroenergetycznego wystepuja w godzinach wieczornych. W okresie
letnim szczyt obciazenia odbiorcOw przesuwa si¢ na poOzniejsze godziny
wieczorne lub wystepuje w godzinach potudniowych i1 nie pokrywa si¢
z godzinami wystepowania szczytu obcigzenia systemu. Biorac pod uwage
wielko$¢ zuzycia energii przez odbiorcow, wydaje sig, ze trudno bedzie uzyskaé
istotne zmiany przebiegéw obcigzenia odbiorcéw o niskim zuzyciu energii [3].
Dodatkowo, przeprowadzone w Niemczech badania agencji Ernst&Young
sugeruja, ze instalowanie inteligentnych licznikow u konsumentoéw, ktorzy majg
niewielkie zuzycie energii, koszt instalacji moze by¢ wyzszy niz jakakolwiek
oszczgdno$¢. Dlatego dzialania wspierajace wlasciwe wykorzystanie inteligent-
nych systemoéw pomiarowych powinny by¢ w gldwnej mierze skierowane do
odbiorcow o duzym poborze energii.

2. Korzysci z zastosowania inteligentnego opomiarowania

Przewidywane korzy$ci wynikajagce 2z zastosowania inteligentnych
licznikbw moga by¢ roéznorodne i zalezg od rodzaju uzytkownika systemu
elektroenergetycznego [4].

Odbiorca:

—  zmniejszenie liczby przerw w dostawie energii;

— ograniczenie konieczno$ci rozbudowy zdolnosci przesytowych, a wigc
zmniejszenie poziomu naktadow na modernizacj¢ sieci i ograniczenie
wzrostu optat dystrybucyjnych;

—  mozliwo$¢ monitorowania wlasnego zuzycia energii;

— narzgdzie do $wiadomego uzytkowania energii i w konsekwencji
oszczgdzania;

—  mozliwo$¢ zdalnego wyboru najlepiej dopasowanej taryfy;

— rozliczanie za faktyczne zuzycie energii elektrycznej (zamiast prognos-
tycznego);

— narzedzie do reklamacji.



54 B. Kaszowska, K. Skatacka

Przedsiebiorstwo energetyczne:

—  optymalizacja mozliwo$ci przesytowych sieci;

—  zlagodzenie skutkéw zjawiska wzrostu zapotrzebowania na energie;

—  mozliwo$ci zaoferowania zr6znicowanych taryf (sterowanie popytem);

—  obnizenie wydatkéw na budowg elektrowni;

—  wprowadzenie energetyki prosumenckiej;

—  poprawa efektywnos$ci funkcjonowania operatorow (zmniejszenie kosztow
funkcjonowania, obshugi odbiorcéw, zmniejszenie straty technicznych

i handlowych).

Przedstawione korzys$ci dotycza obu stron: dostawcy energii i jej odbiorcy.
Jednak faktyczne pojawienie si¢ tych korzysci bedzie mozliwe jedynie wtedy,
gdy obie strony w pelni zaangazuja si¢ w proces wdrazania inteligentnych
systemoOw elektroenergetycznych.

3. Przeglad badan dotyczacych uzytkownikow inteligentnych systemow
pomiarowych

Na $wiecie prowadzi si¢ w ostatnich latach wiele dziatan majacych na celu
wprowadzenie inteligentnych systemoéw pomiarowych. W wielu krajach
prowadzi si¢ testowe instalowanie urzadzen i oprogramowania majgcego pomoc
konsumentom we wdrozeniu si¢ w nowy system jak i zebraniu od nich
informacji o spostrzeganych wadach i zaletach wprowadzanych rozwigzan.

Ponizej przedstawiono przeglad roznych migdzynarodowych badan
dotyczacych postaw konsumentow inteligentnych sieci 1  systemow
pomiarowych. Od strony metodologicznej zastosowano w przeprowadzonej
analizie konieczne uproszczenia i uog6lnienia. Wynika to z tego, ze w badaniach
tych zadawano nie tylko rézne pytania odnosnie tych samych kwestii, ale
réwniez zebrane odpowiedzi sg bardzo réznorodne, ze wzglgdu na zastosowane
kafeterie przez autoréw tych badan. Analizowane dane dotycza najczesciej
odpowiedzi od reprezentatywnych prob ogolnokrajowych przeprowadzanych
przez niezalezne instytucje badawcze. Zebrane wyniki, dla przejrzystosci
analizy, podzielono na podkategorie dotyczace: poziomu znajomosci pojeé
zwigzanych z inteligentnym pomiarem oraz poziom zainteresowania ta
technologig; argumenty przeciw wprowadzaniu tej technologii; opis korzysci
spostrzeganych przez uzytkownikdw; opis preferowanego sposobu dostarczania
informacji dotyczacej zuzycia pradu oraz opis realnych zmian zachowania
konsumentéw, pod wpltywem wdrozonych systeméw w ich gospodarstwach
domowych.
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Poziom znajomosci terminologii i zainteresowania inteligentnymi systemami
pomiarowymi

Z badan wynika, ze konsumenci majg niewielka $§wiadomos¢ istnienia
i zasad dziatania sieci inteligentnych. Prawie potowa respondentow nigdy nie
styszata pojecia ,,inteligentny system pomiarowy”. Natomiast wigkszo$¢ z tych,
ktorzy deklarowali znajomo$¢ tego pojecia nie potrafito wyjasni¢ czego
doktadnie on dotyczy [5, 6]. W Polsce, tych osob jest jeszcze wigcej (82%) [7].

Pocieszajace jest to, ze duza cze$¢ konsumentow (47%) jest jednak
zainteresowana nowa technologia, szczegdlnie pozyskaniem informacji odnosnie
zuzycia pradu [6]. Jednak to zainteresowanie zmienia si¢ w zalezno$ci od wieku
odbiorcy, jego dochodoéw oraz wysokos$ci ptaconych rachunkow:

— grupa najstarszych (powyzej 55 r.z.) oraz najmtodszych (do 30 r.z.)
odbiorcow jest najmniej zainteresowana zarowno pozyskaniem informacji

o szczegbtowym zuzyciu pradu jak i samg technologig [8, 9]. Z drugiej

strony, osoby z grupy 55-64 lat deklarujg najwicksze zainteresowanie

programami oszczedzania energii w domu [8];

— im wyzsze dochody maja odbiorcy, tym bardziej sa zainteresowani

inteligentnymi systemami pomiarowymi [8];

— im wyzsze rachunki za zuzycie energii, tym wigksze zainteresowanie

nowym systemem [6, 8].

Pomimo tego, co 5 respondent stwierdzil catkowity brak zainteresowania
nowg technologia, a prawie co 4 jest do niej nieprzychylnie nastawiony lub nie
widzi potrzeby dodatkowego obnizania wysoko$ci rachunkow, a wiec zmian
w swoim dotychczasowym zachowaniu [6, 8, 10].

Powody, dla ktorych konsumenci nie chcq inteligentnych systemow
pomiarowych

Wigkszos¢ oséb podchodzacych sceptycznie do sieci inteligentnych, jako
glowne powody podaje obawy o utrat¢ prywatnosci, brak zaufania do
dystrybutora energii oraz uwaza, ze takie systemy spowodujg tak naprawde
wzrost wysoko$ci rachunkow za prad zamiast ich obnizenia [6, 8]. Co trzeci
konsument wyraza obiekcje wobec nowego systemu, ktore wynikaja przede
wszystkim z braku wiedzy na temat takich rozwigzan [6, 8]. Konsekwencja
niskiego poziomu wiedzy na temat inteligentnych sieci jest to, ze prawie co pigty
respondent uwaza, ze potencjalne korzysci (oszczednosci) beda zbyt mate by
rozwaza¢ zmian¢ swojego zachowania. Obawa przed nowym, nieznanym
1 nierozumianym systemem powoduje, ze tyle samo oséb, jako powod oporu
przed inteligentnymi sieciami podaje, iz nie zna nikogo, kto uzywa takiej
technologii [8].
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Spostrzegane korzysci inteligentnych systemow pomiarowych

Jako gtowng zalete inteligentnych systeméw pomiarowych konsumenci
wymieniaja korzysci finansowe z oszczednosci, ale okazuje sie, ze oczekiwania
konsumentéw odnosnie wielkosci tych oszczednosci sa zdecydowanie zawyzone
w stosunku do realnych mozliwosci. Wickszo$¢ konsumentow stwierdza, ze
nowy system musi pozwoli¢ im na co najmniej 15% oszczednosci na
miesigcznych rachunkach, by chcieli dobrowolnie przystapi¢ do programu [6, 8].
W Polsce zwrot ten wg wigkszosci konsumentow musi siggaé, co najmniej
16 z [9].

Ponadto konsumenci, ktorzy stwierdzaja, ze byliby sktonni zaptaci¢ za
dodatkowe urzadzenia/ustugi zwigzane z inteligentnym systemem pomiarowym,
jako warunek stawiaja osiagniecie 10-30% oszczednos$ci na rachunkach [6, 10].

Preferowany nosnik informacji wykorzystujgcy inteligentne systemy pomiarowe

Wigkszo$¢ respondentéw chciataby ,,dedykowane domowe wyswietlacze”,
albo by informacja o zuzyciu pradu wyswietlata si¢ bezposrednio na urzadzeniu
regulujacym [6, 10]. Jednoczesnie jedynie Y4 respondentéw zainteresowana jest
korzystaniem z aplikacji online czy informacji przesylanej na urzadzenie
mobilne [6, 10]. W Polsce, wigkszo$¢ respondentéw powyzej 60 r.z. oraz prawie
potowa ponizej 30 r.z. zadeklarowata, ze nie zamierza skorzysta¢ z portalu
internetowego w celu kontroli zuzyciu pradu. Réwnoczesnie prawie 1/3 stwier-
dzita, ze nie wiedziata o istnieniu takiej mozliwosci [9].

Zmiany zachowania w wyniku korzystania z inteligentnych systemow
pomiarowych

Wigkszos¢ respondentéw uwaza, ze ma bezposredni wptyw na wysokosé¢
rachunku za energi¢ elektryczng, ale rownocze$nie prawie polowa uwaza, ze ich
tryb zycia nie pozwoli na obnizenie kosztow energii elektrycznej [9]. Pokrywa
si¢ to z obawami wynikajacymi z danych dotyczacych faktycznego zuzycia
energii w r6znych okresach roku w gospodarstwach domowych w Polsce [3].

Prawie polowa 0sob posiadajgcych liczniki zdalnego odczytu stwierdzila,
ze nie zauwazyla zmian w swoim funkcjonowaniu w gospodarstwie domowych,
a jedynie 11% zadeklarowato oszczgdzanie energii [9].

Niestety, ciagle brak jest wigkszej liczby badan nad dlugofalowymi
efektami wprowadzania inteligentnych systeméw pomiarowych do gospodarstw
domowych.
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4. WhnioskKi i zalecenia

Czynnikami, ktore powtarzaja si¢ w wielu badaniach s3: ,,wzrost
oszczednosci”, jako spostrzegana korzy$¢ z inteligentnych systeméw
pomiarowych oraz ,,potencjalne koszty” jako przeszkody/obiekcje wobec nowe;j
technologii. Te dwa elementy stanowia filary, wokoét ktorych nalezy budowaé
strategi¢ komunikacji z odbiorcami energii.

Ponadto, z przeprowadzonej analizy wynika, ze dodatkowa przeszkoda
w przekonaniu konsumentow do inteligentnych systemoéw pomiarowych jest
zbyt maly poziom wiedzy na temat nowych rozwigzan. W zwiazku z tym,
jednym z podstawowych dzialah na rzecz inteligentnych systemow
pomiarowych musi by¢ kampania edukacyjna podnoszaca poziom wiedzy
(i zrozumienia) odnos$nie systemu elektroenergetycznego, jak i u§wiadamiajgca
korzysci (nie tylko finansowe) z oszczgdzania energii. Dodatkowo, w zwiagzku
z tym, ze dla wigkszo$ci odbiorcow energia elektryczna jest nienamacalna
i trudna do poznawczego uchwycenia oraz w zwigzku z nierealnymi oczekiwa-
niami konsumentéw, kampania edukacyjna powinna dostarczy¢ danych znacza-
cych z perspektywy zycia codziennego konsumentow, ale rdwnocze$nie powin-
na podnosi¢ $wiadomo$¢ korzysci ptynacych z nowych rozwiazan. Informacje
o0 biezagcym zuzyciu energii (np. na domowych wyswietlaczach) musza rowniez
dostosowac sposob prezentacji danych do mozliwosci poznawczych odbiorcy.
W wypadku, gdy przekaz bedzie zbyt skomplikowany, zostanie on zignorowany
przez odbiorcg, co przetozy si¢ na brak zmian w dotychczasowym zachowaniu.

Na podstawie dokonanej analizy mozna rowniez postawi¢ pytanie, jak tak
napraw¢ konsumenci sg zmotywowani do zarzadzania zuzyciem energii
elektrycznej? Jesli nie sa zainteresowani lub majg maty wachlarz mozliwosci
Zmiany swojego zachowania, wszelkie dzialania propagatorskie bedg skazane na
niepowodzenie. Natomiast, jesli konsumenci sa zainteresowani obnizaniem
kosztow energii, nalezy ustali¢, co doktadnie ich motywuje do takiego dzialania
oraz czy sa sktonni ponie$¢ dodatkowe koszty, by osiggna¢ swoje cele.
W zwigzku z powyzszym, dalsze prace nad charakterystyka odbiorcow energii
schematycznie przedstawia rysunek 1.

Interpretujac przeglad badan miedzynarodowych nalezy mie¢ na uwadze, ze
nie mozna wprost poréwna¢ wdrozen zastosowanych na zagranicznych rynkach
do rynku polskiego. Polski rynek charakteryzuje si¢ niskim zuzyciem energii
elektrycznej na odbiorce w porownaniu do Europy Zachodniej czy Ameryki
Pétnocnej, skad pochodza dane z przeprowadzonego przegladu. Réwniez cena
energii jest w Polsce nizsza, C0 oznacza, ze potencjalna redukcja zuzycia
réwniez bedzie na nizszym poziomie. Dodatkowo inny jest charakter urzadzen
w przecietnym gospodarstwie domowym W Polsce i krajach Europejskich (np.
ze wzgledow klimatycznych) [1].
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BADANIE POZIOMU MOTYWACJI ODBIORCOW

TAK NIE

A

Czy cheg zarzadzaé zuzyciem energii elektrycznej? ———»|

AKTYWNI BIERNI

Y

Co aktualnie robig by oszczedzac energieg?

A

DUZE MALE

Y

VINHZOUAM TINIZAOMOJIIN
= AD¥0I4d0 ¥0d0

Jakie maja mozliwos$ci zmiany dotychczasowych zachowan?

A

ZAANGAZOWANIE ODBIORCY
SUKCES WDROZENIA

TAK NIE

Y

A

Czy sa sklonni ponies¢ dodatkowe Koszty?

Rys. 1. Schemat badania motywacji odbiorcow energii

5. Podsumowanie

Wyniki réznych badan sugeruja, ze moze nie istnie¢ ,,uniwersalne”
podejscie do konsumentéw. Dostawcy energii muszg pomysle¢ o specyficznych
korzysciach oraz przeszkodach (tak lokalnych jak i globalnych), ktore odnosza
si¢ do ich odbiorcow. Dlatego segmentacja konsumentow energii jest kluczowa.
Na podstawie przeprowadzonej analizy podstawowym kryterium podzialu
konsumentow wydaje si¢ by¢ ilo$¢ zuzywanej przez nich energii elektrycznej.

Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze ciagle brakuje danych dotyczacych
sposobdéw podtrzymania zachowan oszczednoSciowych w czasie. Istnieje
niebezpieczenstwo, ze u konsumentow, ktorzy podejmujac zalecane aktywnosSci
nie osiggna oczekiwanego poziomu oszczgdnosci (lub innych korzysci), pojawi
si¢ rozczarowanie 1 frustracja. Przelozy si¢ to na obniZzenie zaangazowania
w caly proces jak i wplynie na zmniejszenie poziomu zaufania do calego
systemu.
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WSKAZNIKI ENERGOCHLE.ONNOSCI
W WYBRANYCH GALEZIACH PRZEMYSLU

Najwazniejszych sektorem gospodarki narodowej jest przemyst, w ktorym
istnieje znaczny potencjal mozliwych oszczgdno$ci energetycznych. Z kolei
jednym z najistotniejszych wyznacznikow pozwalajagcym na okreSlenie
konkurencyjno$ci i stanu tego sektora jest wskaznik energochionnosci.
Okres$lenie poziomu oraz prognozowanie tych wskaznikéw dla poszczegdlnych
galezi przemystu pozwala na uzyskanie niezbednych informacji
umozliwiajacych wyznaczenie dlugofalowej strategii polityki energetycznej
panstwa, ktorej cele zostaly zaprezentowane na rys. 1.

Cele polityki
energetycznej
V\
< Zmiany klimatyczne > < Kor;l;lslgeora?ﬂ?iosc > <Bezpieczeﬁstwo dostaw>

Obnizanie Wybor zrodet energii i
(surowce + technologie) Unbundling (rozdziat)
wlasnosciowy

wskaznikow
Wzmocnienie

energochtonnosci
(poprawa efektywnosci
regulacji

energetycznej)
Energetyka
jadrowa

Wybor zasad regulacji
rynku

Technologie

niskoemisyjne

Czysta.
konkurencyjna i
bezpieczna
energia

Rys. 1. Cele polityki energetycznej panstwa
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Integralng role w polityce energetycznej panstwa stanowi poprawa
efektywnoS$ci zuzycia energii. Efektem finalnym zmniejszania energochtonnosci
jest produkcja czystej, konkurencyjnej cenowo oraz bezpiecznej dla srodowiska
energii  wytwarzanej przez nowoczesny przemyst elektroenergetyczny.
Dziatania powodujace obnizenie wskaznikdw energochtonnosci powinny
wynika¢ z nast¢pujacych dziatan:

- nakazow wynikajacych z obowigzujacego prawa, wymuszajacych
podejmowanie odpowiednich dziatan,

regulacji rynku energii wymuszajacych wzrost efektywnosci energetycznej
przedsigbiorstw energetycznych,

stworzenia warunkow rynkowych do oszczedzania energii,
- promocji zachowan ukierunkowanych na racjonalne uzytkowanie energii.

Na szczycie Rady Europejskiej 8-9 marca 2007 r. przyj¢to Plan Dziatan
integrujacy polityke klimatyczng i energetyczng Wspolnoty. Plan zaktada
ograniczenie wzrostu Sredniej globalnej temperatury o wigcej niz 2°C powyzej
poziomu sprzed okresu uprzemystowienia 0raz zmniejszenie wzrostu cen
i ograniczong dostepnos¢ ropy i gazu. Pakiet 3x20 do 2020 roku [5] zaktada:

zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych do 2020 roku co najmniej 0 20%

w poréwnaniu do 1990 roku,

— zwigkszenie udziatu energii produkowanej z odnawialnych zrodet energii

(OZE) do 20% catkowitego zuzycia energii w UE w 2020 roku,

— racjonalizacj¢ wykorzystania energii i w konsekwencji ograniczenie jej
zuzycia o0 20% (obnizenie wskaznikow energochtonnosci dla gospodarki).

Tabela 1
Wskazniki Europa 2020 [1]
Emisje gazow cieplarnianych . ., , . .
w sektorach nie objetych ETS Udziat energii ze zrodet Koncowe zuzycie energii
AP odnawialnych [Mtoe -milion ton oleju
(System Handlu Emisjami) .
[%] ekwiwalentnego]
Krai [mIn ton CO2]
! 2012
Target . Target e Target do
2012 2020 rbznica 2012 2020 roznica 2012 2020 2005
[%]
UE 141255 | 14176 ~1% 13,0 20,0 -7,0 1103,4 1086 -7,8
Czechy 58,34 68,3 15% 9,4 16,0 -6,6 24,1 - -7,9
Niemcy 476,69 437,6 -9% 12,3 18,0 -5,7 2131 - -2,5
Wegry 42,41 570 | 26% 9,1 14,5 -5,4 14,7 - -23.8
Polska 180,37 204,6 12% 10,4 15,5 51 63,6 - 8,3
Stowacja 21,57 27,3 21% 9,7 14,0 -4,3 10,3 - -12,6

W efekcie wdrozenie pakietu klimatyczno-energetycznego ma poprawic
bezpieczenstwo energetyczne, zwigkszy¢ ochrong srodowiska naturalnego oraz
spowodowac wzrost konkurencyjnosci gospodarki panstw cztonkowskich.
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Komisja Unii Europejskiej monitoruje postepy Panstw cztonkowskich
w realizacji zobowigzan wynikajacych z Planu dziatan integrujacych polityke
klimatyczna i energetyczng Wspolnoty (tab. 1).

Obecnie po przekroczeniu polmetka w drodze do osiagnigcia 3x20% do
2020 roku mozna stwierdzi¢, ze kraje r6znym stopniu realizujg przyjcte cele.
Unia Europejska kresli natomiast koleje cele na nastepne lata dla polityki
klimatyczno-energetycznej zawarte tym razem w dokumencie Energetyczna
Mapa Drogowa do 2050r. Plan ten wyznacza $cisle okreslone normy w zakresie
efektywnosci energetycznej, jakie osiggna¢ powinny kraje cztonkowskie Unii
Europejskiej do 2050 roku. Kluczowe miejsce zajmuje w nim zagadnienie
dekarbonizacji rynku energii, ktorego skutkiem ma by¢ redukcja emisji gazow
cieplarnianych do 2050 roku o 80-95%. Z punktu widzenia Polski ten postulat
bedzie niezwykle trudny do zrealizowania [6].

1. Przemyst polski na tle Europy

Przemyst mozna zdefiniowaé¢ jako dziatalno$¢ gospodarczg prowadzong

w specjalnie do tego przystosowanych budynkach i budowlach (fabrykach),

wyposazonych w odpowiednie maszyny i urzadzenia, gdzie wykwalifikowana

sita robocza za pomocg fabrycznych metod i organizacji produkcji, dostarcza

(wydobywa) i przetwarza przedmioty pracy na wyroby gotowe zaspokajajace

produkcyjne i konsumpcyjne potrzeby czitowieka. Przemyst jest jednym

z najwazniejszych dzialow gospodarki narodowej, ktory cechuje sig:

- silnym oddziatywaniem na gospodarke przestrzenng i $srodowisko naturalne,
np. przemyst weglowy,

- wzrastajacym wplywem produkcji przemystowej na przebieg, organizacje¢
i techniczne wyposazenie proceséw pracy w pozaprzemystowej dziatalnosci
gospodarczej, np. przemyst elektromaszynowy,

- wielostronnymi wigziami zaopatrzeniowo-produkcyjnymi z innymi dziatami
gospodarki narodowej

- zwigzkami z rozwojem nauki i techniki, np. przemyst chemiczny,

- wielostronnymi sprzgzeniami z rozwojem gospodarczym, spotecznym kraju
oraz rozwojem handlu zagranicznego.

Struktura przemystu, ktora zostata poddana badaniom jest przedstawiona na
rys. 2 i jest ukierunkowana na specyfike polskiego przemystu. Zgodnie
z Europejskq Klasyfikacjq Dzialalnosci Gospodarczej Rev. 2 (NACE Rev. 2)
sektor przemystowy zostal podzielony na 3 dzialy, w ramach ktérych
wyszczegolniono 10 galezi przemystu. W przedstawionej ponizej analizie polski
przemyst zastal porownany z sektorem przemystowym krajow: Europy
Srodkowej (Czechy, Stowacja, Niemcy, Wegry), a zaprezentowane dane
statystyczne dotycza 2012 roku.
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Rys. 2. Galeziowa struktura przemystu

Wspotczesny sektor przemystowy charakteryzuje si¢ zrdznicowaniem
strukturalnym. Najistotniejszym, z punktu widzenia kryteridow nowoczesnos$ci
i efektywnosci oraz ksztaltowania dalszego rozwoju, staje sie w chwili obecnej
zroznicowanie struktury produktow, dotyczace nomenklatury strukturalnej
i jakosciowych waloréw wytwarzanych produktow. Nalezy rowniez podkresli¢,
ze stanowi to podstawe wyznaczania pozostatych struktur przemystowych.
Istnieje wiele kryteriow pozwalajacych stwierdzi¢ czy struktur¢ produkcji
przemystowej mozna uzna¢ za nowoczesng i efektywng. Badania rozwoju wielu
krajow wskazuja, ze nie ma jednego wzorca efektywnej struktury, gdyz zalezy
on kazdorazowo od kombinacji wystepowania wielu czynnikow. Mozna jednak
przyja¢ takie podejscie, w ktorym efektywnos¢ struktury produkcji daje sig
wyrazi¢ poprzez relacje produktowego wejscia do surowcowego wyjscia
(tacznie z energetycznym). Bezposrednie okreslenie petlnych naktadow
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ponoszonych w gospodarce na koncowy efekt produkcyjny lub na efekt
uzytkowy i stopien zaspokojenia potrzeb jest bardzo trudne. Dlatego wprowadza
si¢ kategorie chtonno$ci czynnikéw, materialow, energii, pracy i kapitatu na
wytworzenie jednostki finalnej. Jednym z najistotniejszych jest wskaznik
energochtonnosci, ktérego spadek przy zachowaniu poziomu jakoSciowego
zaspokajania potrzeb, badz przy jego wzroscie $wiadczy o wyzszej efektywnosci
gospodarowania [4].

Rozwoj przemystowy, szczegdlnie w krajach wysoko uprzemystowionych,
cechuje tak whasnie okreslona efektywnos¢. Daje si¢ bowiem zauwazy¢ spadek
,chtonnosci” wymienionych czynnikéw w przeliczeniu na jednostke produkcji
finalnej. Efektywnos¢ struktury moze by¢ tez rozwazana w relacjach mig¢dzy
poszczegblnymi gatgziami czy branzami, np. wplyw przemystu elektro-
energetycznego na przemyst przetworczy. Jako bardzo wazny uwaza si¢ wzrost
udziatu galezi przemystu przetworczego w calej produkcji przemystowe;
(oczywiscie przy zmniejszaniu udzialu przemystu gérniczego). Poza tym zmiany
strukturalne zwigzane z adaptacja najnowszej technologii maja wybitnie
efektywno$ciowy charakter. Galezie produkcji, zdominowane nowoczesnymi
kierunkami postgpu technicznego, sa juz z zalozenia mniej energo-
1 materiatlochtonne. Wynika to z samej ich przynaleznosci do wyzszych stadiow
przetworstwa, ograniczajacych znacznie zuzycie czynnikow produkc;ji.

Charakterystyczne dla polskiego przemyslu jest spadek zatrudnienia,
glownie na rzecz sektora ustug (niespetna 22% ludzi czynnych zawodowo
pracuje w sektorze przemystowym). W tabeli 2 zestawiono procentowe
zatrudnienie w 3 dziatach przemyshu. Najwigkszg réznice w zatrudnieniu widaé
w sektorze gérniczym, w ktorym pracuje niespelna 1,5% ogoétu zatrudnionych
w przemysle, podczas gdy srednia w Unii Europejskiej wynosi 1,02%. Jest to
spowodowane silnie rozwinigtym przemystem zwigzanym z wydobyciem wegla
kamiennego i brunatnego. Ten fakt znacznie przyczynia si¢ do negatywnego
stosunku Polski do zatozen dokumentu Energetyczna Mapa Drogowa do 2050
roku [6]. Z kolei dla dziatu wytwarzanie i zaopatrywanie w energi¢ elektryczna
widaé przerost zatrudnienia. Srednia unijna wynosi 0,89% ogétu zatrudnionych
w przemysle i jest 0 0,25% od wielkosci zatrudnienia w tym dziale w Polsce.
W sektorze przetworczym wskaznik zatrudnienia w Polsce 1 w krajach unijnych
jest na podobnym poziomie. Pomimo redukcji zatrudnienia w wigkszo$ci branz
nastgpita nieznaczne zwigkszenie liczby przedsigbiorstw. Od poczatku lat *90
mozna bylo zaobserwowal wzrost liczby zakltadéw przemystowych, ktory
zatrzymal si¢ w po 2000 roku. Zta koniunktura gospodarcza w tym okresie
spowodowala zamykanie zakladow gltownie w przemysle spozywczym,
maszynowym 1 mineralnym. Obecnie liczba podmiotéw gospodarczych
zatrudniajacych powyzej 49 osob wynosi ok. 4 800.
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Tabela 2
Liczba zatrudnionych w przemysle [1, 2, 3]
- Przetworstwo . Wytwar_zan e .
Gornictwo i zaopatrywanie w energie
Kraj przemystowe elektryczng
wys % wszystkich wtys % wszystkich wtys % wszystkich
" | zatrudnionych " | zatrudnionych ' zatrudnionych
UE - 1,02% - 18,71% - 0,89%
Czechy 47,9 0,98% 1236 25,30% 58 1,16%
Niemcy 95,8 0,25% 7747 20,00% 350 0,90%
Wegry 12,1 0,32% 785 20,76% 36 0,95%
Polska 230,0 1,44% 2961 18,55% 182 1,14%
Stowacja 13,9 0,60% 530 22,86% 31 1,34%
Tabela 3
Wydajnos¢ pracy w przemysle (Warto$¢ dodana na 1 osobe) [1, 2]
= g
2. =Y
2 | 51 8| 2| 2| | §| £| .| ¢
D % S| 8| | 5| | &| ¢ g
= . @ IS 7} < N = 2 =
= S S S S| B 8| B & <
| &| 8| 5 E| E| E| &| = G
[a [a [a [a [a [a [a [a [a [a
Unia Europejska 453 | 40,8 | 645 | 950 | 490 | 63,0 | 66,1 | 689 | 27,8 | 175,0
Czechy 62,8 | 20,1 28 | 425]298 | 276 | 259|388 131 ]| 1814
Niemcy 70,4 | 36,2 | 659 | 110,7 | 60,3 | 76,1 | 746 | 97,8 | 46,1 | 188,6
Wegry 411|166 | 281 | 443|237 |292 | 415|468 | 101 | 898
Polska 41,7 | 194 33| 441 28 1308|241 329|131 | 754
Stowacja -1191 | 404 | 34,7246 ] 309 22 | 311 | 148 | 136,6

Kolejnym istotnym wskaznikiem pomagajacym okresli¢ miejsce polskiego
przemystu w Europie jest wskaznik wydajnos¢ pracy w przemysle liczony
w warto$ci dodana brutto na osobe (tab. 3). Poréwnujac wartosci tego wskaznik
w Polsce i w krajach o podobnym poziomie rozwoju gospodarczego (Czechy,
Stowacja, Wegry) mozna stwierdzi¢, ze warto$ci te nie odbiegajg znaczaco.
Natomiast zestawiajag wyniki Polski z krajami wysokorozwinigtymi (Niemcy,
Szwecja, Wielka Brytania) wida¢, ze w wiekszosci branz wartosci wskaznika
wydajnos$ci pracy sg ponad 2-krotnie nizsze.

Z energetycznego punktu widzenia sektor przemystowy mozna ocenié
porownujac procentowy udzial badanych galezi przemystlu w zuzyciu energii
elektrycznej dla tego sektora. W Polsce ponad 80% energii elektrycznej
zuzywanej w przemysle jest wykorzystywane na potrzeby analizowanych
dziesieciu gatezi przemystu. Z tabeli 4 wynika, ze nadmierng energochtonnos$cia
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w Polsce charakteryzuja si¢ przemysty metalurgiczny i wydobywczy. Mozna tez
stwierdzi¢, ze zuzycie energii w polskim przemysle ma zblizony rozktad do
krajow Unii Europejskiej.

Tabela 4
Procentowy udziat zuzycia energii elektrycznej w wybranych gateziach przemystu [1, 2]
2
E| OS] 8] B & £ B | 328l &
S & g S E £ E | 52| S
o o o o o o o fa = o
UE 15% | 10,9% | 12,2% | 18,6% | 6,3% | 11,7% | 121% | 51% | 2,1%
Czechy 16% | 70% | 74% | 165% | 09% | 11,3% | 148% | 11,9% | 2,3%
Niemcy 08% | 79% | 105% | 23,1% | 56% | 11,9% | 16,1% | 7,9% | 1,9%
Wegry 0,3% | 115% | 6,3% | 285% | 4,7% | 4,8% | 13,3% | 11,9% | 1,3%
Polska 48% | 120% | 8,4% | 19,1% | 4,4% | 140% | 8,7% | 45% | 42%
Stowacja 03% | 43% | 84% | 118% | 20,8% | 218% | 94% | 7,9% | 1,3%
Przemyst, ze wzgledu na swojg skomplikowang strukture (rys. 2),

roznorodno$¢ wystepujacych technologii oraz sposobow organizacji pracy, jest
jednym z najbardziej skomplikowanych sektoréw gospodarki. Trudne jest zatem
opisanie wszystkich problemow z jakimi boryka si¢ przemyst. Najwazniejsze

Z nich to:

nadmierna energochtonno$¢ i materiatochtonno$¢ produkcji, wynikajgca
m.in. z przestarzatego parku maszynowego oraz ztej organizacji pracy,
zacofanie technologiczne w stosunku do rozwinigtych krajow Europy
Zachodniej,

wysokie ceny energii elektrycznej, szczegélnie uwzgledniajac mate
1 $rednie przedsicbiorstwa

niska innowacyjnos$¢ sektora,

mala konkurencyjno$¢ krajowych produktow na $wiatowym rynku, co
przejawia si¢ w deficycie wymiany handlowej z zagranica,

problemy strukturalne i wlasno$ciowe, prywatyzacja najwickszych
panstwowych przedsigbiorstw,

niedostateczne $rodki finansowe kierowane przez producentdw na
wprowadzanie innowacji, co skutkuje relatywnie niskg konkurencyjno$cia
wyrobow, w porownaniu z przodujacymi firmami §wiatowymi, nasyceniem
rynku krajowego nowymi i uzywanymi wyrobami firm zagranicznych,
ograniczenia popytu na produkcje, uzyskanie przez przedsicbiorstwa
gornicze stabilnej rentowno$ci, ekonomicznej efektywnosci oraz
konkurencyjnosci na jednolitym rynku europejskim,
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- calkowita liberalizacja handlu niektérymi produktami, np. odziez, tekstylia,
zwigzany z tym lawinowy wzrost importu towaré6w chinskich na rynek
Swiatowy.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze jednym z najistotniejszych zagadnien
w przemysle jest jego nadmierna energochtonnos¢. Modernizacja przemystu
powinna szczegélnie uwzglednia¢ ten czynnik. Obnizenie zuzycia energii
poprzez zastosowanie nowoczesnych, mniej energochlonnych technologii
powinno by¢ priorytetem dla rozwoju tego sektora gospodarki.

2. Wskazniki energochlonnosci w sektorze przemystowym

Energochionnos¢ jest to stosunek energii wiozonej w okre$lone dziatanie
do efektu dziatania. W zaleznos$ci od rodzaju energii wlozonej moze to by¢
energochtonno$¢ bezposrednia lub skumulowana. Jednostka energochtonnosci
stanowi wobec tego iloraz jednostki energii i jednostki efektu dziatania.
W zalezno$ci od rodzaju energii wlozonej oraz uscislenia efektu dziatania,
tzn. celu dziatania i jednostki tego efektu dziatania, jednostki energochtonnosci
moga by¢ bardzo rdzne.

Przyjeto zatozenie, ze wskaznik energochlonnosci gatezi przemystu jest to
iloraz zuzycia energii elektrycznej na 100 Euro produkcji sprzedanej w danej
galezi przemystu i wyraza si¢ on wzorem:

6= M

gdzie:

e — energochtonno$¢ galezi przemystu,

Ew— bezposrednie zuzycie energii elektrycznej w danej gatezi przemystu, kWh,

f — efekt dziatania — wielko$¢ produkcji sprzedanej w danej gatezi przemystu, Euro.

Ze wzgledu na specyfike produktu, jakim jest energia elektryczna, wskaznik
energochtonnosci produkcji sprzedanej jest najwyzszy dla przemyshu elektro-
energetycznego, ktory w 2012 roku wynidst niespetna 103 kWh/100 Euro.
Natomiast najnizszym wskaznikiem energochlonnosci wykazal si¢ przemyst
spozywczy, dla ktorego wartos¢ wyniosta 11,45 KWh/100 Euro. Zestawiajgc
krajowy przemyst z mocno rozwinigtym przemystem niemieckim mozna
zauwazyC, ze jedynie w branzach spozywczej i1 papierniczej wskazniki
energochtonnoéci  osiggaja nizsze warto$§¢. Natomiast dla pozostatych
analizowanych galezi przemystu wartosci tych wskaznika sg znacznie wyzsze.
Znacznie lepiej wyglada poréwnanie polskiego przemystu z krajami Europy
Srodkowej takimi jak Czechy, Stowacja i Wegry (kraje te w tym samym czasie
rozpoczety przemiany gospodarcze i przystapity do Unii Europejskiej). Z posrod
wymienionych panstw Polska charakteryzuje si¢ najnizszymi wskaznikami
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energochtonnosci w przemysle papierniczym i mineralnym. Porownujac gatezie
polskiego przemystu ze $rednig krajow Unii Europejskiej mozna stwierdzi¢, ze
najwigksze zalegloSci w obnizaniu wskaznikéw energochtonnosci wystepuja
w przemystach cigzkich takich jak: metalurgiczny, chemiczny czy gorniczy.
Energochtonno$¢ liczona w kWh na 100 euro produkcji sprzedanej w tych
branzach jest niekiedy dwukrotnie wyzsza od s$redniej UE. Istnieja jednak
galezie polskiego przemystu, w ktorych wskaznik energochlonnosci jest na
poziomie $redniej europejskiej lub nieco ponizej niej (przemyst papierniczy,
spozywczy, mineralny).

Z przeprowadzonych badan i prognoz [7] dla lat 2012-2018 wynika, ze dla
wigkszosci gatezi spodziewany jest dalszy spadek wielkosci wskaznikow
energochtonnosci. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na spowolnienie tego procesu,
co moze niekorzystnie wptynaé¢ na konkurencyjnos$¢ krajowej gospodarki oraz
odstepstwa w realizacji krajowego zeroenergetycznego wzrostu gospodarczego.

Tabela 5
Wskazniki energochtonnosci w przemysle w kWh /100 Euro
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Unia Europejska | 78,33 |11,89| 81,12 | 43,37 | 45,62 |49,54 | 14,07 | 8,69 |13,33| 51,79
Czechy 88,80 | 16,14 | 120,12 | 116,79 | 81,65 | 63,22 | 28,20 | 19,13 | 23,31 | 74,27
Niemcy 71,90 | 13,15| 86,56 | 60,16 | 49,08 | 50,45 | 13,00 | 10,72 | 14,96 | 42,67
Wegry 109,72 | 11,06 | 72,42 | 81,42|67,18|63,87| 8,48|10,04|13,73| 96,79
Polska 97,56 | 11,45| 78,88 |101,12 | 56,41 | 93,18 | 20,17 | 12,84 | 20,14 | 102,83
Stowacja 104,35|20,21 | 84,19|114,44|98,70|57,27|31,89| 9,25|16,82| 69,13

3. Podsumowanie

Polska gospodarka jest w dalszym ciggu w procesie transformacji
rozpoczetym w 1989 roku, ktorego efektem koncowym ma byé, co najmniej
dogonienie wysoko rozwinigtych krajow Europy Zachodniej miedzy innymi pod
wzgledem konkurencyjnosci gospodarki. Aby produkty krajowego przemystu
byty konkurencyjne w stosunku do innych towaréw musi nastgpi¢ dalszy spadek
energochtonno$ci przemystu. Obnizenie wskaznikéw energochlonnosci musi
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by¢ spowodowany gléwnie poprzez inwestowanie w nowe energooszcz¢dne
technologie, a nie tak jak obecnie poprzez ograniczenie wielkosci produkcji
przemystu ciezkiego czy borykajacego si¢ z klopotami przemystu gorniczego.
Panstwo powinno poprzez odpowiednie akty prawne promowac oszczedzanie
energii 1 jej racjonalne uzytkowanie.

Na rys. 3 zestawiono wskazniki energochtonnosci gospodarek wybranych
panstw UE rozumiany, jako zuzycie energii brutto podzielone przez PKB
wyrazone w kilogramach oleju ekwiwalentnego (kg o.e.) na 1000 Euro.
Zestawienie to wykazuje, ze polska gospodarka jest ponad dwa razy bardziej
energochtonna od $redniej Unii Europejskiej. Jednym z aspektow poprawy tego
wskaznika, a tym samym zwigkszenia konkurencyjnosci Polski, jest z pewnoscia
,walka” o poprawe wskaznikéw energochtonnosci w analizowanych gateziach
przemystu.
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Rys.3. Energochtonno$¢ gospodarki w kg 0.e./1000Euro na podstawie [1]

Na szybka poprawe wskaznikow energochtonnosci, a tym samym dogonie-
nie Europy, majg szanse te branze, ktore znaczng cz¢$¢ swojej produkeji ekspor-
tujg. Takie krajowe przemysty jak srodkéw transportu, maszynowy, drzewny
czy mineralny, aby utrzyma¢ swoja konkurencyjno$¢ na rynkach $wiatowych
muszg mie¢, co najmniej na tym samym poziomie wskazniki energochtonnosci,
co ich zagraniczna konkurencja. Dla pozostatych branz, zwlaszcza tych
energochtonnych, takich jak przemyst metalurgiczny czy gérniczy, powinny by¢
stworzone przez Panstwo programy restrukturyzacyjne/promujace, ktore
uwzgledniajga w znacznym stopniu poprawe efektywnosci energetyczne;.
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Przed Polska stoi réwniez trudny problem zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego, poprzez dywersyfikacje dostaw od partneréw zagranicznych
nosnikoOw energii pierwotnej, glownie gazu ziemnego i ropy naftowej. Do
poprawy bezpieczenstwa energetycznego nalezy rownie zaliczy¢é rozbudowe
i modernizacj¢ zrodet pozyskiwania energii elektrycznej z szczegdlnym
uwzglednieniem energetyki rozproszonej oraz energii powstatej z odnawialnych
zrddet.

Niezwykle istotnym sektorem =z punktu poprawy efektywnoSci
energetycznej jest przemyst elektroenergetyczny. Rozwoj energetyki czystej
ekologicznie powinien by¢ zwigzany z ograniczeniem emisji gazow
cieplarnianych. Niewykluczone jest tez, aby speli¢ zobowigzania
miedzynarodowe zwigzane z redukcjg emisji gazéw cieplarnianych, Polska
bedzie musiata tez rozwigzac trudny do rozwigzania problem budowy elektrowni
jadrowej. Ten fakt z kolei powinien przyczyni¢ si¢ do zrewidowania
i zaktualizowania Polskiej Polityki Energetycznej.
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REZERWA WIRUJACA
W ELEKTROWNIACH WIATROWYCH

W strukturze podsystemu wytworczego KSE coraz wigkszy udzial maja
odnawialne Zrodta energii. Struktura polskiego sektora energetycznego zmienia
si¢ w kierunku ,,zielonej” energii. Jest to wynikiem zaroéwno prac legislacyjnych
parlamentu europejskiego jak i polskich uregulowan prawnych. Najwazniejszym
dokumentem mi¢dzynarodowym odnoszacym si¢ do ograniczenia gazow
cieplarnianych jest protokot z Kioto. Kraje Unii Europejskiej zobowigzaly sie
w traktacie migdzy innymi do zwigkszenia udziatu odnawialnych Zrédet energii
(OZE) do poziomu 20% dla wszystkich krajow cztonkowskich. W tym celu
stworzono system wspierania rozwoju OZE. Zostal on szczegdétowo omdéwiony
w referacie [3]. Jak pokazano w referacie [2] duzy udziat energetyki odnawialnej
wplynie niekorzystnie na stabilno$¢ czestotliwo$ciowg systemu elektroener-
getycznego.

W prezentowanym referacie skupiono si¢ na wybranych aspektach zmian
kosztow produkcji energii elektrycznej w dwoch réznych trybach pracy delta
stanowigcych  sposob na  zwigkszenie rezerwy wirujacej  systemu
elektroenergetycznego.

1. Rezerwa wirujaca OZE (delta mode)

Aktualne polskie uregulowania odnoszace si¢ do energetyki odnawialnej
stawiajg jg w uprzywilejowanej pozycji. Operator systemu elektroener-
getycznego, do ktdrego przytaczono zroddlo, jest zobligowany do odbierania od
wytworcy catej energii wynikajacej z energii pierwotnej (np. predkosci wiatru,
nastonecznienia, strumienia wody itp.) za wyjatkiem sytuacji, gdy stwarza to
zagrozenie dla stabilnosci.

Jednym z typow OZE sa farmy wiatrowe (FW). Ramy wspolpracy farm
wiatrowych z siecig elektroenergetyczng okresla IRIESP [4]. Farmy wiatrowe
0 mocy wiekszej lub rownej 50 MW muszg posiada¢ zdalny system sterowania
I regulacji mocy.
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Stopien redukcji mocy FW (wynikajacy z aktualnych uregulowan
prawnych) prezentuje rysunek 1.
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Rys. 1. Standardowa charakterystyka statyczna korekcji mocy farmy wiatrowej w funkcji wzrostu
czestotliwosci P = F(df) [4]

Tryby z rezerwa mocy elektrowni wiatrowych, omawiane w niniejszym
referacie, to tryb niepelnego wykorzystania mocy FW wynikajacej z mocy
wiatru. Przyktadowe przebiegi mocy w czasie pokazano na rysunkach 2 i 3.
Zastosowanie takiej regulacji ma przede wszystkim na celu zwigkszenie rezerwy
wirujgcej w systemie. Jak udowodniono w [5] i w [13] tryb delta powoduje
rowniez zwigkszenie zapasu stabilnosci napigciowej w weztach bliskich
zainstalowanego zrodta 1 wzrost napie¢ wezlowych systemu.

Przedstawione krzywe sa zaleznoscig mocy dostepnej i mocy oddawanej do
systemu w funkcji czasu w trybach regulacji:

- odsunigcie od maksymalnego punktu pracy, wyznaczonego z prognoz
krotkoterminowych, o staty margines mocy (rysunek 2. w pracy nazwanym
wariantem pierwszym),

- odsunigcie od maksymalnego punktu pracy, wynikajacego z aktualnych
warunkow wiatrowych, o okre§lony procent mocy maksymalnej (rysunek 3.
W pracy nazwanym wariantem drugim).

W wyniku takiej pracy powstaje zapas mocy mozliwy do wykorzystania
podczas regulacji czestotliwosci SEE.
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- zapas mocy czynnej
I~ ~7] moc czynna oddawana do sieci dia trybu delta 94%
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Rys. 2. Charakterystyka zmiennosci mocy czynnej w funkcji czasu dla FW przy zadanym delta
94% (pierwszy wariant badan)

I Moc czynna oddawana do sieci dla tryb
delta 94%

Rys. 3. Charakterystyka zmiennosci mocy czynnej w funkcji czasu dla FW przy zadanym
delta 94% (drugi wariant badan)

W pracy poddano analizie po cztery przypadki regulacji mocy
maksymalnej: delta 98%, delta 96%, delta 94%, delta 92% dla obu wariantéw
badan oraz tryb mocy maksymalnej. Wykonano analizy NPV oceniajaca
efektywnos$¢ ekonomiczng instalacji FW, ktére miataby stale pracowaé w za-
danym trybie.

2. Model mechaniczny turbiny wiatrowej

Mechaniczny model pracy turbiny wiatrowej zostal wykonany w sro-
dowisku GNU/Octave na podstawie danych producenta [7]. Kinematyka ruchu
wirnika turbiny modelowana jest w sposdb quasi-stacjonarny w postaci ciaggu
punktdw wyznaczajacych warunki pracy ustalonej; zaniedbanie wplywu
przeregulowan na odpowiedz modelowanego uktadu mozliwe jest ze wzgledu na
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zalozony przebieg dobowej zmienno$ci wiatru (zilustrowany na rys. 4) oraz duza
bezwtadnos¢ wirnika.

— charakter zmiennosci wiatru w ciggu godziny
16

14

12

o - J
o/ N/
: N\ YN

predkosé wiatru [m/s]

15 30 45

Rys. 4. Zmienno$¢ predkosci wiatru [6]

Model turbiny sktada si¢ z trzech czesci obliczeniowych (modutow):
mechanicznej, aerodynamicznej i optymalizacyjnej, podzielonych ze wzgledu na
charakter przeprowadzanych w nich obliczen. Moduly uzupetnione sg przez
zestawienie danych wej$ciowych, obejmujacych parametry opisujace geometrie,
bezwladno$¢ oraz aerodynamike i kryteria zbiezno$ci procesu optymali-
zacyjnego. Parametry te wczytywane sg w pierwszym kroku obliczen. Modut
mechaniczny zawiera funkcje obliczajgce: moment sit aerodynamicznych
wzgledem osi watlu, moment oporowy wirnika oraz przyspieszenie w ruchu
obrotowym wzgledem osi watu. Funkcja okreslajaca przyspieszenie katowe
opisywana jest przez podstawowe réwnanie stanu modelu. Zmienng stanu jest
w nim predkos$¢ obrotowa wirnika, natomiast dwiema zmiennymi sterujagcymi —
kat nastawienia topaty oraz sktadowa predkosci wiatru réwnolegta do osi watu
wirnika. Modul aerodynamiczny pozwala na okreSlenie  obcigzen
aerodynamicznych dzialajacych na lopaty wirnika, w szczegolnosci ich rzutow
na plaszczyzne obrotu, przekazywanych do odpowiedniej funkcji modulu
mechanicznego. Obcigzenia obliczane sa z wykorzystaniem metody elementu
fopaty: dla kolejnych przekrojow poprzecznych (profili) na podstawie
przekazanego na wejsciu kata natarcia, a nastepnie catkowane wzdtuz
rozpietosci topaty. Cze$¢ optymalizacyjna modelu odpowiada za wyznaczenie
stanu réwnowagi dynamicznej wirnika przy zadanej mocy nominalnej turbiny.
W tym celu rozwigzywane jest nieliniowe rownanie ruchu, opisane przez jedna
z funkcji modutu mechanicznego. Miejsce zerowe rownania wyznaczane jest
przy uzyciu metody Levenberga-Marquardta, zaimplementowanej w Srodowisku
Octave. Szczegodty interakcji pomiedzy poszczegdlnymi czgsciami modelu oraz
kolejnos¢ obliczen przedstawione zostaly na schemacie blokowym ponizej.
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Wezptanie danych geometryczno-
masowych modelu

Wezytanie mocy turbiny

Zadanie poczatkowych ("0") wartosci
zmiennych stanu i sterowania

Wezytanie danych geometryczno-
masowych modelu

Zadanie poczatkowych (*0") wartosci
zmiennych stanu i sterowania
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1! K=kl
Wyznaczenie momentu od obc.
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Okreslenie funkeji celu
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a) tryb zadanej mocy nominalnej b) tryb maksymalnej mocy wiatrowej

Rys. 5. Schemat funkcjonowania programu modelujacego prace turbiny wiatrowej

3. Analiza zuzycia elementéw wirujacych turbiny wiatrowej

Zuzycie elementéw wirujacych turbiny wiatrowej okreslone zostalo na

podstawie zalozonego profilu predkosci wiatru obejmujacego:

- godzinowy przebieg zmiennosci wiatru dla wariantu pierwszego badan,

- przebieg zmienno$ci w ciggu 72 godzin z pomiarem wykonywanym co 10
minut.

Na potrzeby estymacji zuzycia turbiny zatozono, ze obliczona w modelu
mechanicznym predko$¢ obrotowa wirnika pozostaje jednakowa dla
wszystkich trybow pracy delta-mode. Kolejnym zalozeniem wykonane;
analizy jest decydujacy wptyw zuzycia kota zgbatego zamontowanego na
wale gléwnym na kondycje uktadu przeniesienia mocy turbiny. Granica
zmegczenia kota zgbatego wyznacza zatem dlugo$¢ zycia calego
mechanizmu.  Podstawowym  wymaganiem  wytrzymato$ciowym
stawianym materialom na przekladnie zgbate jest wytrzymato$¢ na
zginanie [8]. Wobec powyzszych zatozen naprezenia gngce w zazegbieniu
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zostaly przyjete za wyznacznik zuzycia przektadni. Naprezenia dzialajace
w zazgbieniu sg wprost proporcjonalne do sity w zazgbieniu (na
podstawie standardu AGMA) a zatem réwniez do momentu obrotowego
na wale wirnika. Wykorzystujac warto§ci momentu na wale obliczone
w modelu mechanicznym turbiny, wyznaczono rozktad napr¢zen gnacych
w zazgbieniu dla zaktadanego 72-godzinnego cyklu pracy wirnika. Do
wyznaczenia dlugosci zycia przekladni wykorzystana zostala metoda
kropli wody rainflow-counting. Jest to rodzaj analizy zuzycia materiatu
oparty na zliczaniu cykli obcigzen o jednakowych amplitudach,
z uwzglednieniem stosunku obcigzenia minimalnego do maksymalnego
w danym cyklu. Ze wzgledu na duza liczbe analizowanych punktow
pracy przektadni, algorytm rainflow-counting zostat zaimplementowany,
a nastgpnie przeprowadzony w Srodowisku GNU/Octave. Finalnym
etapem analizy bylo wyznaczenie resursu przekladni dla poszczegolnych
trybow pracy. W tym celu postuzono si¢ krzywa zuzycia (S-N) dla stali
1045 (stal do powierzchniowego utwardzania, odporna na zuzycie,
o wysokiej udarnosci rdzenia) [9]. Wyniki analizy przedstawione zostaty
w tabeli 1.

Tabela 1
Zmiana dtugosci czasu uzytkowania elektrowni dla poszczegdlnych trybéw w dwoch badanych
wariantach
Tryb pracy Zwiqksz_enie czasu uZytl_mwania ZWI?I(:E:::;:V&ZZSI; \lllv?r/:;r?tvlj ania
elektrowni elektrowni dla wariantu pierwszego .
drugiego

Moc znamionowa 100,00%

Delta 98% 106,36% 113,38%

Delta 96% 109,66% 128,91%

Delta 94% 120,76% 146,86%

Delta 92% 124,06% 167,83%

Warto zauwazy¢, ze prezentowany wzrost dlugos$ci zycia ma charakter
nieliniowy wraz z liniowo spadajacym obcigzeniem, co odpowiada ogdlnemu
przebiegowi krzywej Woehlera dla stopow zelaza. Autorzy podkreslaja
jednoczesnie, ze decydujace znaczenie w estymacji dlugosci zycia turbiny
wiatrowej moze mie¢ — oprocz przekladni zgbatej — nieanalizowane tu zuzycie
lopat wirnika, zbudowanych najcze$ciej z kompozytow polimerowych
zbrojonych widknem szklanym. Analiza zme¢czeniowa duzych struktur
kompozytowych pozostaje stabo poznanym zagadnieniem, wymagajacym badan
[11].
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4. Wartos¢ biezgca netto

Wspoétczynnik  warto$ci  biezacej netto (NPV) to metoda oceny
ekonomicznej inwestycji rzeczowej. W niniejszym referacie przeprowadzono
takg analiz¢ dla porownania zasadno$ci ekonomicznej zastosowania dwoch
badanych wariantéw trybu pracy delta. Zatozone koszty niezbg¢dne do badan
byly pobrane z [1]. Analizowano budowg farmy wiatrowej morskiej o acznej
mocy zainstalowanej 200 MW i stopnia wyzyskania 0,39. Prowadzac analizy
ekonomiczne postawiono zalozenie, ze czas uzytkowania przekladni warunkuje
czas uzytkowania calej elektrowni. Warto$¢ stopy dyskonta réwna sig¢ 7%.

Whyniki prezentuje tabela 2.
Tabela 2
Wyniki obliczen warto$ci zaktualizowanej netto dla analizowanych wariantéw, w euro

Moc wariant 1

Ro zany przypadek | znamionowa
7wazany przyp (100%) | delta 98% | delta 96% | delta 94% | delta 92%

Czas zwrotu kapitatu 11 11 11 11 11
w latach
Zwrot kapitatu 192,5787 | 187,7993 | 183,0199 | 1782404 | 173,461
po 20 latach
Zwrot kapitalu

S . 192,5787 201,0852 | 208,5299 225,671 230,4387
na koniec inwestycji

Moc wariant 2

Rozwazany przypadek | znamionowa
(1009%) delta 98% | delta 96% | delta 94% | delta 92%

Czas zwrotu kapitatu

11 11 11 12 12
w latach
Zwrrot kapitatu 1925787 | 179,7272 | 166,8756 | 154,024 | 1411724
po 20 latach
Zwrot Kapitatu

192,5787 205,1045 | 223,2514 | 241,7392 | 251,2982

na koniec inwestycji

Nalezy zauwazy¢, ze w wariancie 1 moc oddawana do sieci (w zaleznoS$ci
od zmiennos$ci wiatru) moze si¢ znaczgco roézni¢ od mocy oddawanej w 2
wariancie. W wariancie 2 moc zawsze bedzie mniejsza od mocy wynikajace;j
z warunkow wietrznych, podczas gdy, w wariancie 1 moc oddawana do sieci
moze by¢ chwilami réwna mocy maksymalnej turbiny dla danej predkosci
wiatru. Uwzglednienie tego warunku istotnie wplywa na rachunek ekonomiczny
stosowania tego rozwigzania w FW (w gltéwnej mierze na szybko$¢ zwrotu
kapitatu — tabela 2). Na podstawie tabeli 1, przedstawiajacej czas uzytkowania
elektrowni, opracowano tabele 2, w ktorej zamieszczono wyniki analizy NPV.
Czas zwrotu kapitatu. Wielko$¢ ta jest dla niemalze rowna dla wszystkich
rozpatrywanych przypadkéw i wynosi 11 lat. Dopiero zastosowanie wariantu 2
i przyjecie delta 94% lub 92% wydluza czas odzyskiwania naktadow
poczatkowych inwestora o rok.
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Zwrot kapitatu po 20 latach wyrazony w min euro. Poczatkowy koszt inwestycji
to 450 min euro. Najszybszy zwrot uzyskujemy przy optymalnym dla
wytwarzania ustawieniu topat wirnika. Wariant 1 cechuje si¢ znacznie szybszym
wzrostem zaktualizowanej wartosci netto w stosunku do wariantu 2.

Zwrot kapitatu po okresie uznanym za maksymalny czas uzytkowania elektrowni.
Wariant 2 z uwagi na znacznie dtuzszy resurs elektrowni FW uzyskat najlepsze
rezultaty.

5. Regulacja napieé

Wspolpraca FW z rezerwa mocy czynnej poprzez falowniki z komutacja
wymuszong zwigksza mozliwosci generacji mocy biernej [6, 12]. Zastosowanie
odpowiedniej strategii sterowania [12] zwigksza napigcia w sieci oraz zwicksza
stabilno$¢ napieciowa badanego systemu. Badania na systemie testowym Cigre
— siedmiogeneratorowym z przytaczonymi dodatkowymi odbiorcami i genera-
torami na poziomie 110 kV — pokazaty jednoznacznie, Ze napigcie przy zastoso-
waniu rezerwy mocy w FW podnosi si¢ do poziomu napigcia znamionowego
(rysunek 6).

1,02
o]

- 1 N )

TS/ N
0,96 v/\ \ \\
0,94 '//\ \/ — /\ / -

W V \ I~
N e Napiecie wariantu bazowego / \K\\
—»— Napiecia weztowe wariantu z rezerwg mocy v

0,88 — Y
0,86
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Rys. 6. Napigcia wegztowe w systemie testowyms-

Straty mocy badanego systemu testowego, dla ktéorego suma mocy
odbieranych wynosita 1907 MW, po zastosowania programu utrzymania
rezerwy mocy, obnizyty sie z 40,35 MW do 30,75 MW. Oznacza to, ze poziom
strat mocy w sieciach 220 kV i 110 kV zmniejszyt si¢ o0 24%.
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6. Whnioski

Jak pokazano w przedstawionym rozdziale, zastosowanie utrzymywania
rezerwy wirujacej w elektrowniach wiatrowych przynosi wydtuzenie czasu
uzytkowania elementow turbiny wiatrowej. Na podstawie analizy NPV
udowodniono, ze przy zatozonych w pracy warunkach, inwestycja jest bardziej
optacalna przy zastosowaniu trybu ze zredukowang moca FW w stosunku do
trybu mocy maksymalnej (bez rezerwy). Twierdzenie to stanowi oparcie dla
przysztych, poglebionych analiz dotyczacych kosztow wytwarzania energii
w elektrowniach wiatrowych 1 ewentualnym zmniejszaniu kosztow
jednostkowych wytwarzania energii z tego typu zrodet.

Pokazano réwniez roznice czasu uzytkowania uktadéow przekazywania
mocy mechanicznej jak i ekonomiczne konsekwencje zastosowania réznych
strategii wycofania czeSci mocy czynnej z FW. Modele zmg¢czeniowe, na
podstawie ktorych dokonano poréwnania przypadkow, zostaly ograniczone do
analizy elementu najbardziej podatnego na uszkodzenia — przektadni. Dalszy
wysitek badawczy powinien by¢ skierowany w strone mozliwego
uszczegotowienia modelu elektrowni wiatrowe;.
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MODELOWANIE NIEZAWODNOSCI SLONECZNYCH
ELEKTROWNI FOTOWOLTAICZNYCH

Obecnie, coraz wigkszy jest udzial wytwarzania energii elektrycznej
w zrodlach, wykorzystujacych odnawialne zasoby energii (OZE), ktoérych
rozwoj jest wspierany dyrektywami UE i krajowymi regulacjami prawnymi. Ich
praca czgsto podlega ograniczeniom zewnetrznym, takim jak dostepno$¢ energii
pierwotnej. Dotyczy to przede wszystkim elektrowni wiatrowych i stonecznych.

W przypadku tych ostatnich dostepnos¢ energii pierwotnej, czyli promie-
niowania stonecznego, ma charakter cz¢§ciowo stochastyczny, pomimo istnienia
wyraznej powtarzalno$ci dobowej i rocznej. Pierwszym krokiem, dzigki ktoremu
bedzie mozna tworzy¢ modele tego typu elektrowni jest oddzielenie sktadnika
deterministycznego, zwigzanego z dostgpnoscig energii slofica na zewngtrznej
granicy atmosfery oraz skladnika losowego zwigzanego z ograniczeniem
promieniowania przez atmosferg.

1. (Nie calkiem) stala sloneczna i nateZenie promieniowania stonecznego
w okreslonej lokalizacji

Stata stoneczna, zwana rowniez catkowitg irradiacjg stoneczna, jest definio-
wana jako ilos¢ energii, jaka promieniowanie stoneczne przenosi w jednostce
czasu przez jednostkowa powierzchni¢ ustawiong prostopadle do promieniowa-
nia w $redniej odlegtosci Ziemi od Stonca przed wejSciem promieniowania do
atmosfery. Wartos$¢ ta nie jest dokladnie stata i zalezy gldwnie od aktywnosci
stonecznej. Aktywno$¢ Stonca ma charakter cykliczny - cykl stoneczny trwa
okoto 11 lat. W tym czasie Stofice przechodzi od stanu niskiej aktywnosci, zwa-
nego minimum stonecznym, przez stan wysokiej aktywnosci, zwany maksimum,
z powrotem do stanu niskiej aktywnosci. Stan zwickszonej aktywno$ci wigze si¢
z wystgpowaniem duzej liczby plam slonecznych. S3 to widoczne na
powierzchni Stonca niejednorodne obszary o nizszej temperaturze i jasnosci oraz
silnym polu magnetycznym. Obszar otaczajacy plamy charakteryzuje sie
zwigkszong jasnoscig. W czasie, gdy wystepuja plamy, promieniowanie
stoneczne jest intensywniejsze. Zwigzek aktywno$ci Slonca, wyrazanej za
pomoca liczby Wolfa zwigzanej z liczbg plam stonecznych, z mierzong
irradiacjg stoneczng PMOD TSI mozna zaobserwowac na rys. 1 [5, 6].
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Rys. 1. Przebieg irradiacji stonecznej (PMOD TSI) [5] oraz liczby Wolfa [6] od 1978 r. (linia
przerywang zaznaczono przyjmowang warto$¢ stalej stonecznej 1366,1 W/m?)

W przebiegu irradiacji mozna dostrzec rowniez pewne chwilowe spadki
wynikajace z przej$cia obiektow pomigdzy Stoncem a Ziemia, czyli z zaémien
Stonca. Ich wptyw jest jednak znikomy. Zmiany irradiacji w czasie cyklu nie sa
duze, w praktyce ponizej 0,2%. Dlatego w obliczeniach dotyczacych energetyki
stonecznej mozna przyja¢ warto$¢ rowng 1366,1 W/m?. Jednak nalezy pamictaé
o tym, ze nie jest to typowa stala fizyczna i jej wartos¢ moze ulega¢ zmianom.
Obecny 24 cykl stoneczny jest jednym ze stabszych, a prognozuje sie, ze kolejny
25 cykl bedzie jeszcze stabszy. Moze to skutkowaé obnizeniem natgzenia
promieniowania stonecznego w kolejnych dziesigcioleciach.

Okreslenie stalej stonecznej pozwala na wyznaczenie teoretycznej
maksymalnej ilosci energii promieniowania stonecznego, ktora przypada na
jednostke powierzchni Ziemi w okres$lonej lokalizacji i chwili, przy zatozeniu,
ze promieniowanie nie ulega pochlonigciu, rozproszeniu ani odbiciu
w atmosferze. Zaktada si¢, ze strumien promieniowania slonecznego jest
rownolegly do prostej taczacej Stonce i Ziemig. Kat pomiedzy ta prosta a ptasz-
czyzng rownika jest nazywany deklinacjg stoneczng i oznaczany & (rys. 2). Ze
wzgledu na pochylenie osi Ziemi w stosunku do orbity o kat 23,45° deklinacja
zmienia sie W zakresie od -23,45° (w czasie przesilenia letniego 22 czerwca) do
+23,45° (przesilenie zimowe 22 grudnia). Parametr ten jest odpowiedzialny za
Sezonowe zmiany natg¢zenia promieniowania stonecznego. Jej wartos¢ dla n-tego
dnia roku mozna wyznaczy¢ z formuty Coopera [3]:

5= 2345°sin[ 3600 224N |
365

gdzie n jest numerem dnia roku (1 dla 1 stycznia).

Kolejnym waznym dla opisu padania promieniowania stonecznego na
Ziemi¢ parametrem jest kat godzinowy Stonca . Jest to kat zawarty pomiedzy
lokalnym potudnikiem M, a poludnikiem w ptaszczyznie ktérego znajduje si¢
Stonce (rys. 2). Kat ten jest rowny 0° o godzinie 12.00 czasu slonecznego tson,

M)
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a kazda godzina roznicy po potudniu zwicksza ten kat o 15°, za$§ przed
potudniem zmniejsza o 15°. Zatem kat godzinowy moze by¢ wyznaczony
z rébwnania [1, 2]:

o =15°-(t,,, —12.00), (2
gdzie tyon jest czasem stonecznym, ktory moze by¢ wyznaczony z zaleznosci:
1:slon = tstref + 4.(Lst B M)+ E, @)

gdzie: tsrer — lokalny czas strefowy; (Ls — M) — kat (w stopniach) pomig¢dzy po-
hudnikiem, wedtug ktorego jest wyznaczany czas strefowy Lg, a lokalnym po-
tudnikiem M; E — poprawka wyznaczana z réwnania czasu (w minutach) [9]:

E =9,87sin2B —7,53cos B —1,5sin B,
n—_81 (4)

B =360°- ,
365

gdzie: n — numer dnia w roku.
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Rys. 2. Zaleznosci geometryczne pomiedzy promieniowaniem stonecznym a okreslonym punktem
na Ziemi (P) [1]

Promieniowanie stoneczne trafia w dowolny punkt kuli ziemskiej pod
katem 6z wzgledem normalnej do plaszczyzny, czyli wzgledem zenitu (rys. 2).
Nazywany jest on katem zenitalnym. Mozna go obliczy¢é z nastepujacej
zaleznosci [2]:

C0S 6, =SinJsin ¢+ COS O COSPCOS @, (5)

gdzie: o — deklinacja stoneczna, @ — szeroko$¢ geograficzna, ® — kat
godzinowy Stonca.
Poniewaz orbita Ziemi nie jest kotowa a eliptyczna, to natezenie
promieniowania docierajacego do zewnetrznych warstw atmosfery zalezy
rowniez od odlegtosci od Stonca [4]:
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G, =G, |1+0,033cos| 360°— ||, ®)
365

gdzie:  Gon — gestos¢ strumienia promieniowania w plaszczyznie normalnej do
kierunku promieniowania (w W/m?); Gsc — stata stoneczna (1366,1 W/m?);
n - numer dnia w roku.

Z powyzszych zalezno$ci mozna okresli¢ ilo§¢ energii promieniowania
stonecznego przypadajacg na jednostke powierzchni, czyli gestos¢ strumienia
promieniowania w plaszczyznie rownoleglej do powierzchni Ziemi Gp:

G, =G,,c086, , (7

Jest to przypadek szczegélny, gdy jest poszukiwane natg¢zenie
promieniowania padajacego na panele ulozone ptasko, réwnolegle do
powierzchni. Jezeli sa one ukierunkowane na potudnie i pochylone wzglgdem
poziomu pod katem P, wowczas odpowiada to sytuacji, gdy panele sa
umieszczone ptasko na innej teoretycznie wyznaczonej szerokosci geograficznej
réwnej @— B. W takim przypadku kat 8 pomiedzy kierunkiem padania promieni
stonecznych a prostopadia do ptaszczyzny paneli jest wyznaczany z zaleznosci:

cos @ =sin 5sin(¢ — )+ cos 5 cos(¢ — 3)cos w, (8)
Wowczas gestos¢ promieniowania wyniesie:
G, =G,,cos8, 9

Na rys. 3 przedstawiono wyznaczone wartosci gestosci strumienia
promieniowania stonecznego przechodzacego przez ptaszczyzng rownolegla do
powierzchni i docierajacego do goérnych warstw atmosfery dla Warszawy
(52,2° N; 20,9° E), w wybranych dniach roku (przesilenie zimowe i letnie oraz
rOwnonoc wWiosenna).
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Rys. 3. Wyznaczone nate¢zenie promieniowania stonecznego docierajacego do gornych warstw
atmosfery i padajacego na ptaszczyzng rownolegla do powierzchni Ziemi w Warszawie, dla
wybranych dni roku
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2. Natezenie promieniowania slonecznego docierajacego do powierzchni
Ziemi i wskaznik bezchmurnosci

Wyznaczone w  poprzednim  podrozdziale  warto$ci  natezenia
promieniowania dotycza gornych warstw atmosfery. Elektrownie fotowoltaiczne
wykorzystujg jedynie cze$¢ tej energii, ktora dociera do powierzchni Ziemi.
Przej$cie przez atmosferg wigze si¢ z odbiciem, rozproszeniem i pochtonieciem
czgsci strumienia promieniowania stonecznego. Mozna zdefiniowa¢ wskaznik
bezchmurnosci:

kb =_p, 9)

gdzie: Gp jest gestoscig strumienia promieniowania docierajacego do gornych
warstw atmosfery w plaszczyznie rownoleglej do powierzchni Ziemi (w W/m?),
za$ G; jest gestoscig strumienia promieniowania, ktory dociera do powierzchni
Ziemi.
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Wskaznik bezchmurnosci

Rys. 4. Histogram wskaznika bezchmurno$ci na podstawie danych zebranych na stacji meteo
Warszawa-Ursus [7]

Wskaznik Ky jest silnie powigzany z zachmurzeniem. Wyznacza si¢ go
jedynie dla godzin dziennych. Moze przybiera¢é wartosci od 0, gdy cate
promieniowanie stoneczne zostaje odbite lub pochtonigte przez atmosferg, do 1,
gdy atmosfera nie ogranicza dostepu promieni stonecznych do Ziemi.
W praktyce zakres ten jest nieco wezszy. Zdarzaja si¢ dni, gdy zaledwie kilka
procent promieniowania stonecznego przebija si¢ przez gruba warstwe chmur
warstwowych nimbostratus, a pomimo $rodka dnia trzeba korzysta¢ ze
sztucznego o$wietlenia. Rdéwniez wypietrzajagce si¢ chmury burzowe
cumulonimbus moga stworzy¢ skuteczna bariere blokujaca dostep promieniom
stonecznym. Z drugiej strony, nawet przy zupeklie bezchmurnym niebie czesé¢
energii docierajacej do Ziemi zostaje odbita i rozproszona w atmosferze. Dlatego
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w rzeczywisto$ci wskaznik bezchmurno$ci bardzo rzadko osigga warto$ci
wigksze niz 0,8. Mozna to zauwazy¢ na histogramie wskaznika bezchmurnosci
pokazanym na rys. 4. Zostal on wyznaczony na podstawie danych pomiarowych
ze stacji meteorologicznej Warszawa-Ursus [7]. Oddzielnie przedstawiono dane
dla chwil, gdy ci$nienie atmosferyczne bylo ponizej $redniej — o0znaczone jako
niz, oraz te, gdy cis$nienie bylo powyzej sredniej — oznaczone jako wyz.

Dla analizowanej stacji wyznaczona warto$¢ $rednia wskaznika
bezchmurnosci wyniosta 0,384 przy odchyleniu standardowym 0,226. Oznacza
to, ze $rednio niecale 40% energii stonecznej w Warszawie dociera do
powierzchni Ziemi, za$ stosunkowa duza warto$¢ odchylenia standardowego
$wiadczy o duzej zmienno$ci zachmurzenia w ciaggu roku. Ukazane na
histogramie (rys. 4) dwa maksima stanowig podstawe do przypuszczenia, ze
mozna wyrozni¢ dwa dominujace rodzaje pogody: stoneczng, gdy wskaznik
bezchmurnosci wynosi ok. 0,6+0,7 oraz pochmurna, gdy warto$ci mieszczg si¢
w zakresie 0,05+0,30. Pierwszy typ pogody jest dominujacy podczas wyzu,
natomiast drugi najczesciej wystepuje w czasie nizu. Nie jest to jednak regula.

Przyjmujac wartos¢ wskaznika bezchmurnos$ci Kogr = 0,35 jako graniczna
mozna dokona¢ pewnej klasyfikacji dni wg typu pogody. Dni, w ktorych
warto$¢ tego wskaznika utrzymuje si¢ ponizej warto$ci granicznej mozna
nazwa¢ dniami pochmurnymi; dni, gdy wartosci wskaznika sg powyzej progu -
dniami pogodnymi. Jezeli w pierwszej czegsci dnia wartosci wskaznika ky byty
ponizej 0,35; za$§ pdzniej wzrosty powyzej tej wartosci woOwczas mozna
zakwalifikowaé dzien, jako taki, w ktorym si¢ zachmurzylo. W przeciwnym
razie mozna mowi¢ o dniu, gdy si¢ rozpogodzito. Pozostate dni sa to dni o
zmiennym zachmurzeniu. Na podstawie analizy danych pomiarowych dla stacji
meteo Warszawa-Ursus [7] mozna stwierdzi¢, ze w roku 2013: dni pogodnych
bylo 54 (14,8% dni w roku); dni pochmurnych 88 (24,1%); dni, gdy si¢
zachmurzylo — 34 (9,3%); dni z rozpogodzeniem — 48 (13,1%); dni ze
zmiennym zachmurzeniem — 141 (38,6%). Mozna zatem sadzi¢, ze klimat
Warszawy charakteryzuje si¢ duza zmienno$ciag zachmurzenia. Przykltad tej
zmiennosci pokazano na rys. 5 dla danych z: 21, 22 oraz 24 sierpnia 2013 r.

Dzien 21 sierpnia byt pochmurny. Wartosci wspotczynnika bezchmurnosci
mieScily si¢ w przydziale 0,03+0,19. Kolejny dzien, 22 sierpnia,
charakteryzowat si¢ duza zmiennoscia zachmurzenia. Wspotczynnik
bezchmurnosci przybierat wartosci od 0,1 do ponad 0,8. Dwa dni pdzniej, 24
sierpnia, niebo bylo praktycznie bezchmurne. Wspotczynnik bezchmurnos$ci
przyjmowat warto$ci pomigdzy 0,5 a 0,85.
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Rys. 5. Wspotczynnik bezchmurnosci oraz natezenie promieniowania stonecznego w dniach 21,
22 oraz 24 sierpnia 2013 dla danych ze stacji Warszawa-Ursus [7]

Do zbadania charakteru wskaznika bezchmurno$ci w Polsce zostaty
wykorzystane dane klimatyczne udostepniane przez Ministerstwo Infrastruktury
i Rozwoju do celow obliczen energetycznych budynkow [11]. Wykonano obli-
czenia dla 42 stacji meteorologicznych. Uzyskane wyniki pozwolity stworzy¢
mape $redniej wartosci wskaznika bezchmurnosci Ky W Polsce (rys. 6).

052 03 0% 0% 04 042 o
Wskaznik bezchmurnosci kb

Rys. 6. Srednie warto$ci wskaznika bezchmurnosci kes- w Polsce oraz proponowany podziat
na obszary o réznych warunkach nastonecznienia
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Wartosci $rednie wskaznika bezchmurno$ci sa silnie zwigzane z rocznym
nastonecznieniem. W poludniowej Polsce s$rednia warto§¢ wskaznika
bezchmurnosci przekracza 0,42, co oznacza, ze przecigtnie ponad 40% energii
stonecznej dociera do powierzchni Ziemi. W poéinocno-zachodniej Polsce
wskaznik ten nie przekracza 0,34. Uzyskane wyniki wskazuja, ze do celow
modelowania niezawodnosci elektrowni stonecznych mozna podzieli¢ Polske na

3 obszary o nieco odmiennych warunkach nastonecznienia (rys. 6): | — Polska
potudniowo-wschodnia; Il — Polska centralna oraz Il — Polska poétnocno-
zachodnia.

3. Modelowanie dostepnos$ci energii pierwotnej dla elektrowni stonecznych

Rozwazania przeprowadzane w poprzednich rozdziatach pozwalaja na
wydzielenie w dostgpnosci energii pierwotnej (czyli natezeniu promieniowania
docierajagcego do panelu) dla elektrowni fotowoltaicznej czynnikow
deterministycznych oraz czynnika losowego, czyli wskaznika bezchmurnosci

(rys. 7).

czynniki deterministyczne

TELL

czynnik losowy

natezenie promieniowania
stonecznego docierajgcego do
panelu (energia pierwotna)

Rys. 7. Schemat wyznaczania dostgpnosci energii pierwotnej dla elektrowni fotowoltaicznych

Pozwala to na modelowanie dostgpno$ci energii pierwotnej, a co za tym
idzie rowniez zachowania si¢ elektrowni fotowoltaicznej, przy uzyciu tylko
jednej zmiennej losowej — wskaznika bezchmurnosci k,. W stosunku do nigj
mozna zastosowa¢ analogiczne podejscie, jak w przypadku modelowania
zmiennosci predkosci wiatru [10], wykorzystujac metode procesow Markowa.

Warto$ciom przyjmowanym przez wskaznik bezchmurno$ci mozna
przyporzadkowaé stany procesu Markowa. Na przyktad stan 0 oznacza wartosci
kye<0; 0,1), stan 1 to wartosci kye<0,1; 0,2) itd. (rys. 8). Intensywnosci przejsé¢
migdzy stanami wyznacza si¢ z analizy statystycznych danych
meteorologicznych dla wybranej lokalizacji elektrowni fotowoltaicznej.
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Rys. 8. Schemat tancucha Markowa uzytego do modelowania wskaznika bezchmurnosci Ko

W wyniku analizy danych meteo ze stacji Warszawa-Ursus [7] uzyskano

intensywnosci przejs¢ miedzy stanami przedstawione w tabeli 1. Intensywnosci
te dotyczg przedziatdéw 10-minutowych. Oznacza to, ze prawdopodobienstwo
przejscia ze stanu n do stanu m w ciagu 10 min wynosi An, m.

Tabela 1
Intensywnosci przej$¢ pomiedzy stanami An, m
Ze stanu Do stanu m
n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0,809 | 0,186 | 0,004 0 0 0 0 0 0 0
1 0,087 | 0,746 | 0,147 | 0,013 | 0,004 | 0,002 0 0 0 0
2 0,004 | 0,159 | 0,612 | 0,170 | 0,030 | 0,013 | 0,006 | 0,004 0 0
3 0,001 | 0,017 | 0,208 | 0,503 | 0,170 | 0,064 | 0,025 | 0,010 | 0,001 0
4 0 0,009 | 0,057 | 0,187 | 0,422 | 0,203 | 0,085 | 0,030 | 0,005 | 0,001
5 0 0,003 | 0,021 | 0,058 | 0,133 | 0,551 | 0,182 | 0,046 | 0,006 0
6 0 0,002 | 0,007 | 0,017 | 0,044 | 0,116 | 0,725 | 0,083 | 0,005 | 0,001
7 0 0 0,005 | 0,022 | 0,037 | 0,072 | 0,176 | 0,649 | 0,037 | 0,002
8 0 0 0,009 | 0,026 | 0,039 | 0,039 | 0,094 | 0,202 | 0,515 | 0,077
9 0 0 0 0 0,025 | 0,025 | 0,125 | 0,075 | 0,275 | 0,475
dowolny | 0,901 | 1,123 | 1,071 | 0,997 | 0,905 | 1,085 | 1,419 | 1,100 | 0,845 | 0,555

Dysponujgc takim modelem Markowa (dane jak w tabeli 1) mozna

wygenerowac szereg warto$ci natgzenia promieniowania docierajacego do
panelu fotowoltaicznego. Algorytm postepowania jest nastgpujacy:

1.

Wylosuj stan poczatkowy. Prawdopodobienstwo kazdego ze stanow jest
proporcjonalne do  czgstoSci  wystgpowania  stanu  w  danych
meteorologicznych.

. Na podstawie wylosowanego stanu przyjmij warto§¢ wskaznika

bezchmurnosci ky jako srodek przedziatu wartosci dla danego stanu.
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Korzystajac z zaleznosci (1)-(9) oblicz ggstos¢ strumienia promieniowania
docierajacego do gornych warstw atmosfery w ptaszczyznie rownoleglej do
powierzchni Ziemi Gp. Uzyskana warto$¢ gestosci strumienia promieniowa-
nia slonecznego w analizowanym okresie 10 min. jest rowna iloczynowi obu
wyznaczonych wielkosci: G; = ky - Gp.

Wylosuj kolejny stan. Prawdopodobienstwo przejscia z n-tego stanu do m-
tego wynosi An, m.

Powtarzaj kroki od 2 do 4 odpowiednig liczbg razy. Aby uzyska¢ model
natgzenia promieniowania stonecznego dla 1 roku, nalezy powyzsze kroki
wykonac 52 560 razy.

Modelowanie mocy wyjsciowej i niezawodnosci stonecznych elektrowni
fotowoltaicznych

Kolejnym krokiem jest utworzenie modelu samej elektrowni foto-

woltaicznej. Sktada si¢ ona na ogdt z odpowiedniej liczby modutow fotowolta-
icznych, akumulatora badz zespotu akumulatoréw oraz uktadow elektronicznych
i energoelektronicznych, ktorych rolg jest nadzor i sterowanie praca elektrowni
oraz przetwarzanie napi¢cia na pozadany na wyjsciu rodzaj (prad staly lub
przemienny) i poziom (rys. 9). Uktady te stanowig zatem kluczowy element tego
typu elektrowni i to od nich zalezy rowniez sprawno$¢ pozyskiwania energii ze
Stonca. Do modelowania pracy samego panelu fotowoltaicznego wystarczy
znajomos¢ danych podawanych przez producenta, w tym rowniez charakterystyk
prqdowo-napi@cim)zvych i mocowo-napigciowych (rys. 10).
a
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Rys. 9. Typowe konfiguracje elektrowni z panelami fotowoltaicznymi:
a) elektrownia pracujaca w uktadzie wyspowym z regulatorem napigcia, odbiorniki zasilane

napigciem statym; b) elektrownia pracujaca w uktadzie wyspowym z zastosowaniem przetwornicy
energoelektronicznej; c) elektrownia stoneczna wspotpracujaca z systemem elektroenergetycznym

lub zasilajaca odbiorniki wymagajace napiecia przemiennego
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Rys. 10. Charakterystyki modutu fotowoltaicznego Sharp NU-E245 [8]

Korzystajac z tych charakterystyk mozna wyznaczy¢ moc generowana
przez modut przy danym nat¢zeniu promieniowania stonecznego. Nalezy jednak
pamigtaé, ze warunkiem uzyskania mocy maksymalnej w danych warunkach jest
wyposazenie elektrowni w uktad energoelektroniczny dopasowujacy rezystancje
widziang z zaciskow modutu, czyli $ledzacy maksymalny punkt pracy (MPP).
W przeciwnym razie nalezy najpierw wyznaczy¢ rzeczywisty punkt pracy mo-
dutu wynikajacy z rezystancji obcigzenia oraz warunkéw pogodowych, a dopie-
ro na jego podstawie wyznaczy¢ moc generowang. Na sprawnos¢ pozyskiwania
energii ma wptyw rowniez temperatura powierzchni ogniw. Im jest ona wyzsza,
tym nizsze bedzie napiecie jalowe ogniwa, a co za tym idzie rowniez nizsza wy-
produkowana energia. Wptyw temperatury na moc jest jednak na tyle nieznacza-
cy, ze do celow analiz niezawodnosciowych mozna ten czynnik pomingé.

Natomiast wymagane jest uwzglednienie sprawnosci zastosowanych przet-
wornic oraz zuzycia energii na zasilanie urzadzen pomocniczych, jak np. silniki
mechanizméw podazania za Stoncem czy urzadzenia kontrolno-pomiarowe.

Modelowanie elektrowni fotowoltaicznych w obliczeniach niezawod-
nosciowych wymaga specyficznego podejscia. Elektrownia taka nie moze by¢
przedstawiona za pomoca modelu dwustanowego lub wielostanowego, gdyz
modele te zaktadaja pewne stale poziomy mocy generowanej i odpowiadajace
im prawdopodobienstwa. Mozna co prawda analitycznie, symulacyjnie lub
doswiadczalnie wyznaczy¢ pewne przedzialy mocy generowanej i odpowia-
dajace im prawdopodobienstwa dla roku pracy elektrowni, jednak takie
podejscie jest zbyt daleko idgcym uproszczeniem i nie odzwierciedla rzeczywis-
tego charakteru jej pracy. Odpowiednim podej$ciem wydaje si¢ by¢ analizowa-
nie pracy elektrowni oddzielnie dla kazdego dnia i godziny. Mozna np. utworzy¢
modele trojstanowe, gdzie moc generowana i prawdopodobienstwa beda
wynika¢ z zalozonych trzech prawdopodobnych pozioméw wskaznika bez-
chmurnos$ci k. W godzinach nocnych nalezy przyja¢ moc generowana réwng 0.
Mozna nieco uprosci¢ ten model przyjmujac, ze 0 tej samej godzinie tygodnia
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lub miesigca prawdopodobienstwa i poziomy mocy sa zblizone. Nalezy
wowczas wyznaczy¢ te parametry odrgbnie dla kazdej godziny w pewnym
reprezentatywnym dniu (np. 15 dzien miesigca).

5. Podsumowanie

Rosnacy udziat energetyki stonecznej w Europie wymaga uwzglednienia jej
roéwniez w analizach niezawodno$ciowych. Prawdopodobienstwo pracy elektro-
wni fotowoltaicznej z okreslong moca w glownej mierze wynika z dostepnej
energii promieniowania stonecznego, docierajacej do powierzchni Ziemi. Ilo$¢
tej energii jest z jednej strony okre§lona przez znang dla danej chwili i okres-
lonej lokalizacji energi¢ docierajaca do gornych warstw atmosfery, z drugiej
strony ograniczajg ja procesy o losowym charakterze. Ta dwoisto$¢ sprawia, ze
przy analizowaniu pracy elektrowni fotowoltaicznej nalezy odrgbnie rozpatry-
wac jej prace dla kazdego dnia i kazdej godziny.
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ODNAWIALNE | ROZPROSZONE ZRODL.A ENERGII
A NIEZAWODNOSC SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Wedtug NERC (North American Electric Reliability Corporation), CIGRE
i ENTSO-E (d. UCTE) niezawodnos$¢ systemu elektroenergetycznego (SEE) to
pojecie ogdlne, obejmujace wszystkie miary zdolno$ci systemu, zwykle
wyrazone jako wskazniki liczbowe, do dostarczania do wszystkich punktow
zapotrzebowania energii elektrycznej o parametrach w granicach przyjetych
standardow oraz w zadanych ilosciach [8]. Metody wyznaczania tych
wskaznikéw sa obecCnie dobrze znane, a historia teorii niezawodnosci sigga lat
40. i 50-tych XX wieku. Zastosowanie tej teorii w celu wyznaczenia
rzeczywistych miar niezawodnosci wymaga jednak doktadniejszego przyjrzenia
si¢ realiom i problemom wspotczesnej elektroenergetyki. Obecnie, przy analizie
niezawodnosci systemu elektroenergetycznego, nalezy mie¢ na uwadze takie
aspekty jak: podzial wytwarzania i dystrybucji pomiedzy pewng liczbe
niezaleznych przedsigbiorstw; coraz wigkszy udzial wytwarzania w zrodtach,
wykorzystujacych odnawialne zasoby energii (OZE) lub realizujacych
wytwarzanie skojarzone (zrodla skojarzone); zwigkszony udzial wytwarzania
w zrodtach o matej skali, tworzacych generacj¢ rozproszong (GR). W rozdziale
przedstawiono zasadnicze wyzwania i problemy niezawodnosci systemu elektro-
energetycznego i jej analiz z uwzglgdnieniem odnawialnych i rozproszonych
zrédet energii.

1. Struktura organizacyjna i wlasnosciowa a niezawodnos$¢ KSE

Obecna struktura Krajowego Systemu Elektroenergetycznego jest wyni-
kiem wielu lat przeksztalcen. Do roku 1990 KSE byl scentralizowany.
Funkcjonowato kilka okregow energetycznych, ktore byty przedsigbiorstwami
panstwowymi. W ramach tej struktury znajdowaly si¢ zar6wno jednostki wy-
tworcze, jak i przesyt oraz dystrybucja energii elektrycznej. Do niewatpliwych
zalet tego rozwigzania nalezaty: mozliwos$¢ tatwego prognozowania i planowa-
nia rozwoju systemu, dostgpno$¢ danych niezbednych do analizy pracy systemu
czy wreszcie mozliwo$¢ podejmowania dziatan, ktore byly optymalne z punktu
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widzenia catego systemu. W latach 90. XX wieku zostat wdrozony program
restrukturyzacji i prywatyzacji elektroenergetyki. Skutkowato to rozdzieleniem
podsektorow: wytworczego, przesytowego i dystrybucyjnego oraz ich podziat na
mniejsze przedsigbiorstwa. Okazaty si¢ one jednak niezdolne do rozwoju, ze
wzgledu na brak kapitatu. Dlatego kolejnym etapem byla stopniowa konsoli-
dacja polskiej energetyki zarowno w wymiarze poziomym (laczenie si¢ zakta-
dow dystrybucyjnych czy taczenie elektrowni), jak i w wymiarze pionowym,
czyli taczenie wytworcow energii z przedsiebiorstwami zajmujacymi si¢ obro-
tem i dystrybucja energii. W ten sposob powstaty 4 grupy kapitatowe: Tauron,
PGE, ENEA i ENERGA (rys. 1), ktore skupiaja wigkszo§¢ wytworcow energii
oraz przedsiebiorstw dystrybucyjnych (rys. 1). Oddzielnym podmiotem, naleza-
cym do Skarbu Panstwa, sg Polskie Sieci Elektroenergetyczne, ktore zajmuja si¢
przesylem energii. Jest to rowniez operator systemu przesytowego — OSP.

2012r.

PAKS.A.
wytwarzanie

ENERGAS.A.
wytwarzanie

moc: 2462 MW

produkga: 11,7 TWh )
ZA
o~

ENEAS.A

y oo canine
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produkcjx 4,6 TWh

PGE Polska Grupa
Energetyczna S.A.
moc: 3 108 MW

produkejx 130 TWh wytwarzanie

TAURON Polska
Energia S.A.

moc: 12 90 MW
produkga: 6,2 TWh

Rys. 1. Potencjatl wytworczy i zasieg terytorialny grup kapitatowych
(w odniesieniu do dystrybucji energii) [10]

Taki stan ma wplyw na modelowanie niezawodno$ci systemow elektro-
energetycznych. Kazda z grup kapitalowych dazy niezaleznie do osiagnigcia
maksymalnego efektu ekonomicznego. Moze to skutkowa¢ pewnymi strate-
giami, czy posunig¢ciami, ktore nie sa najkorzystniejszymi z punktu widzenia
bezpieczenstwa zasilania i stabilno$ci pracy systemu elektroenergetycznego. Na
przyktad, jezeli w sktad tej samej grupy kapitatowej wchodzg elektrownie oraz
sieci dystrybucyjne, natomiast linie przesylowe naleza do Polskich Sieci
Elektroenergetycznych, moze doj$¢ do sytuacji, gdy dazy sie do przesylania
energii od wytwoércy do odbiorcy wtasnymi liniami 110 kV z pominieciem sieci
przesylowych. Réwniez podziat terytorialny sieci pomiedzy duze grupy
kapitatowe moze skutkowa¢ docigzaniem niektorych linii z przyczyn ekono-
micznych, przy niewykorzystaniu zdolnosci przesytlowych innych. Mozna
wysuna¢ nastepujace wnioski:

- W obliczeniach niezawodnosciowych na poziomie sieci dystrybucyjnych

1 przesytlowych nalezy korzystaé z rzeczywistych lub zblizonych do rzeczy-
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wistych rozptywow mocy w systemie. Nie mozna zaklada¢ rozplywow
wynikajacych jedynie z przestanek technicznych, ale trzeba uwzgledni¢
roOwniez pewne uwarunkowania ekonomiczne wynikajace z polaczenia
poszczegdlnych wytworcow i przedsiebiorstw dystrybucyjnych w zakresie
jednej grupy kapitatowej;

- Analizy i obliczenia niezawodnosci systemu elektroenergetycznego sa
zwykle wykonywane na pewnych poziomach hierarchicznych odpowiadaja-
cym kolejno podsystemom: wytworczemu (HL 1), przesylowemu (HL II)
oraz dystrybucyjnemu (HL I11). W obliczu konsolidacji pionowej sektora
elektroenergetycznego wydaje si¢, ze analizy powinny by¢ wykonywane na
poziomie co najmniej sieci dystrybucyjnych wysokich napigé¢, nawet jezeli
analiza niezawodno$ciowa dotyczy tylko sieci przesytowych.

2. Ograniczenia zewnetrzne w modelowaniu niezawodnos$ci odnawialnych
i rozproszonych zZrédel energii

Wprowadzona przez dyrektywe UE oraz potwierdzona przez polska po-
lityke energetyczng konieczno$é uzyskania 15% wytwarzanej energii elektrycz-
nej w zrodtach odnawialnych jest bodzcem, ktory niesie za sobg zmiang dotych-
czasowej struktury zrodet wytworezych [3, 7, 11]. Pod koniec 2010 roku moc
zainstalowana zrodet odnawialnych (z wylaczeniem zawodowych elektrowni
wodnych) w KSE wynosita 966 MW, pod koniec 2011 r. — 1943 MW, za$ pod
koniec 2012 r. juz 2617 MW [12]. Podobnie zwigksza si¢ produkcja energii
elektrycznej w zrodtach odnawialnych. W 2010 roku wyniosta ona 1311 GWh
(0,84% krajowej produkcji energii), w roku 2011 — 2833 GWh (1,74%), za$
w roku 2012 — 4026 GWh (2,52%). Obecnie wigkszo$¢ tej energii jest
produkowana w elektrowniach wiatrowych, natomiast zaktada si¢ wzrost udziatu
rowniez elektrowni biomasowych, biogazowych czy fotowoltaicznych. Progno-
zowany udzial odnawialnych zZrdédet energii w krajowej produkcji energii w roku
2030 przedstawiono narys. 2 [1].

PRODUKCJA ENERGII ELEKTRYCZNEJ USREDNIONY (EKSPERCKI)
W PODZIALE NA TECHNOLOGIE 2008 MIX ENERGETYCZNY AD 2030
Elektrocieptownie gazowe He:‘r;\:: ".U\: ar
Elektrocieptownie o Elektrownie wiatrowe ~ Stoneczne Geotermalne
przemystowe| “ nalgdzie3% - ‘
Biomasa
Elektrownie Wegiel
- wegiel
141 kamienny 204
TWh Wodne — TWh
Atom
H_‘:w”‘fi"‘t”“‘ v Elektrocieptownie
- wegiel brunatny wegiel kamienny ~ Gaz Wegiel + CCS

Rys. 2. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce (mix energetyczny) w roku 2008
oraz prognozowana na rok 2030 [1]
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Z punktu widzenia niezawodnosci systemow elektroenergetycznych istotne
jest, ze produkcja energii elektrycznej w elektrowniach wykorzystujacych
energie wiatru czy Stonca jest ograniczona dostgpnoscig energii pierwotne;.
Zatem niezawodno$¢ elektrowni wiatrowych czy fotowoltaicznych zalezy nie
tylko od ich struktury technologicznej czy polaczenia z siecig elektroener-
getyczng, do Kktorej dostarczaja energig, ale rowniez od warunkow
geoklimatycznych [5].

W odréznieniu od elektrowni konwencjonalnych niezawodnosc elektrowni
wiatrowych lub stonecznych nalezy podzieli¢ na dwie kategorie [9, 13]:

- niezawodno$¢ strukturalng wynikajaca z konstrukcji, budowy i uktadu
urzadzen sktadajacych sie na elektrowni¢ (wiatrowa lub stoneczna) i jej
potaczenie z siecia;

- niezawodno$¢ produkcyjna wynikajacag z losowej zmienno$ci zdolnosci
wytworczej (wynikajacej z predkosci wiatru czy natgzenia promieniowania
stonecznego).

Cechy niezawodno$ciowe réznych typow elektrowni mogg si¢ znacznie
rozni¢, dla przykladu elektrownia fotowoltaiczna wyposazona w wystarczajaco
duzy magazyn energii (baterie akumulatoréw) i przylaczona przez falownik do
sieci pragdu przemiennego moze wytwarza¢ stalg moc z mozliwoscig jej
regulowania. Jej niezawodnos$¢ strukturalna jest okre$lona przez wskazniki
awaryjnosci i dyspozycyjnosci, wyznaczane analogicznie jak w przypadku
elektrowni konwencjonalnych.

Rozw¢j elektrowni wiatrowych zmierza w kierunku budowy jednostek
o coraz wigkszych mocach. Aby elektrownie te moglty pracowaé¢ w sposob
niezalezny od aktualnie dostepnej energii wiatru nalezatoby faczy¢ je z zasob-
nikami energii o duzej pojemno$ci. Wigzg sie z tym jednak problemy
techniczne, przez co obecnie koszt magazynowania jest wysoki. W przypadku
mocy rzedu kilku-, kilkudziesigciu megawatow mozna zastosowac dwa rodzaje
technologii przechowywania energii: zasobniki bateryjne, gdzie energia
elektryczna jest zamieniana na energi¢ chemiczng i gromadzona w bateriach
akumulatorow oraz zasobniki pneumatyczne (CAES — ang. Compressed Air
Energy Storage), ktorych zasada dziatania jest analogiczna do elektrowni wod-
nych szczytowo-pompowych, zas medium stanowi spr¢zone powietrze. Na pod-
stawie analiz zawartych w [10] koszt zasobnika elektrochemicznego o pojem-
nosci 50 MWh, ktéry mogltby wspotpracowaé z farma wiatrows, wynosi okoto
35+40 min z1, za$ koszt zasobnika pneumatycznego analogicznej pojemnosci to
okoto 70 min zt.

Wysoki koszt zasobnikdow jest jednym z powoddéw, dla ktorych obecnie
instalowane elektrownie wiatrowe dostarczajg energie wytwarzang bezposrednio
do sieci systemow elektroenergetycznych. Miarg niezawodnosci strukturalnej
takich elektrowni sg klasyczne wskazniki awaryjnosci i dyspozycyjnosci,
natomiast trudno jest zdefiniowa¢ miar¢ niezawodnos$ci produkcyjnej. Za miarg
tej niezawodno$ci mozna uzna¢ prawdopodobiefstwo mocy wytwarzanej
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w funkcji czasu. Im wyzsze prawdopodobiefistwo, tym wyzsza niezawodnos¢

elektrowni wiatrowych. Niezawodno$¢ farm wiatrowych, traktowanych jako

jednostki wytworcze jest jeszcze trudniejsza do zdefiniowania. Na niezawodno$é
strukturalng farm wiatrowych wplywaja wskazniki poszczegbélnych elektrowni
wiatrowych

i wskazniki wspolnego przytacza do sieci, ktore jednak nie moga by¢

bezposrednio wykorzystane do okreslenia wskaznikow dla farm wiatrowych.

Definiowanie niezawodno$ci produkcyjnej farm wiatrowych nie rdézni si¢ od

definiowania niezawodnosci dla elektrowni wiatrowych.

Specyfika niezawodno$ci jednostek wytworczych elektrowni wiatrowych
jako elementow systemu elektroenergetycznego polega nal:

- wystepowaniu stanu niezdatnosci do produkcji energii z powodu awarii
samego turbozespolu wiatrowego (silnika wiatrowego, generatora, uktadu
sterowania itp.); parametrem jest wskaznik awaryjnosci FOR,, Wyznaczany
analogicznie, jak w przypadku klasycznego bloku energetycznego [8];

- wystepowaniu stanu niezdatnos$ci do produkcji energii z powodu predkosci
wiatru wykraczajacej poza warto$ci uzyteczne?, wskaznik tego stanu —
FORw jest wyznaczany na podstawie wartosci czasu postoju z tego powodu;

- zmienno$ci mocy generowanej — zdolno$ci wytwdrczej turbozespotu wiat-
rowego; jej obrazem jest proces losowy mocy generowanej w okreslonym
przedziale czasu Pgn(v, t), ktory moze byé wyznaczony na podstawie
statystyki z przesztoéci lub oszacowany na podstawie rozktadu predkosci
wiatru i charakterystyki (krzywej mocy) turbozespotu wiatrowego [13];

- planowych wylaczeniach elektrowni w celu dokonania profilaktyki,
remontu lub/i innych czynno$ci eksploatacyjnych; parametrem jest
wskaznik SOF,, wyznaczany analogicznie jak SOF dla klasycznego bloku
energetycznego [8];

- mozliwo$¢ pominigcia postojow w rezerwie (z uwagi na wynikajace
z systemOéw wsparcia priorytetowe traktowanie energii elektrycznej
wytwarzanej z wykorzystaniem zasobow odnawialnych).

W przypadku energetyki stonecznej sytuacja jest nieco inna. Obecnie
produkowane panele i moduty fotowoltaiczne nie majg zazwyczaj zbyt duzych
mocy. Jezeli elektrownia taka pracuje w charakterze wyspowym, lub tez jest
fragmentem mikrosieci, to na ogot elektrownie fotowoltaiczne wspolpracuja
z odpowiednio dobrang baterig akumulatoréw i uktadem sterowania, dzieki
czemu jest mozliwa regulacja mocy wedhug potrzeb. Inaczej jest, gdy zaktadana

1 Prezentowanie podejscie, szerzej opisane w [13], ma charakter hipotetyczny. Przewiduje sie
przeprowadzenie weryfikacji utworzonych modeli na podstawie dostgpnych danych
o0 rzeczywistej produkcji energii elektrycznej w farmach wiatrowych.

2 W przypadku elektrowni wiatrowej warto$ci uzytecznych (roboczych) predkosci wiatru nalezg
do przedziatu: od predkosci startu instalacji (umozliwiajaca rozruch) — tzw. predkosé zataczenia
(startu) vr — do predkosci, powyzej ktorej urzadzenie powinno byé wyltaczone ze wzgledu na
bezpieczenstwo — tzw. predko$¢ wytaczenia (odcigcia) vo.
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jest generacja energii elektrycznej na potrzeby systemow elektroenergetycznych.
Taki wuklad wytworczy posiada w swoim skladzie akumulatory Ilub
superkondensatory, jednak nie pelnig one roli magazynéw energii, a jedynie
umozliwiaja 1 stabilizuja prace elektrowni. Dodatkowo nalezy pamigtaé, ze
zgodnie z przyjetymi zatozeniami polityki energetycznej odnawialne zrodia
energii majg priorytet w sprzedazy energii, a w przypadku mikroinstalacji
istnieje w prawie energetycznym obowiazek zakupu wytworzonej w nich energii
elektrycznej. Stad mozna zatozyC, Zze elektrownia sloneczna pracuje w taki
sposob, aby wytwarzac i wprowadza¢ do sieci maksymalna, osiggalng w danych
warunkach pogodowych i technicznych, moc.

Modelowanie niezawodnosci elektrowni fotowoltaicznych wymaga tak na
prawde modelowania ich niezawodno$ci produkcyjnej wynikajacej z dostep-
nosci energii promieniowania stonecznego. W przeciwienstwie do dostgpnosci
energii wiatru, w przebiegu natg¢zenia promieniowania stonecznego dociera-
jacego do powierzchni paneli fotowoltaicznych mozna zaobserwowaé wyrazng
powtarzalno$¢ w cyklu dobowym i rocznym. Wynika ona z dostgpnosci
promieniowania stonecznego docierajacego do granic atmosfery, ktora jest
powtarzalna w cyklu rocznym. Istnieje rowniez sktadnik losowy, ktory wplywa
na prace elektrowni — jest to wskaznik bezchmurnosci, czyli stosunek ilosci
energii padajacej na ogniwo do energii docierajacej do goérnych warstw
atmosfery. Méwi on o stopniu, w jakim atmosfera ziemska ogranicza dostgp
energii stonecznej. Ztozenie obu czynnikoéw: deterministycznego i losowego
pozwala tworzy¢ model dostgpnosci energii dla elektrowni stonecznych.
Modelowanie to wymaga utworzenia odrgbnych modeli wielostanowych dla
kazdej z godzin w roku. Mozna nieco uprosci¢ ten proces zaktadajac, ze
w danym tygodniu lub miesigcu dostepnos¢ energii pierwotnej ma zblizony
charakter w danej godzinie.

Kolejnym typem zrodet wytworczych, ktéorych rozwdj jest wspierany
dyrektywami UE [2, 3] i krajowymi regulacjami prawnymi, a ktorych produkcja
jest ograniczona przez czynniki zewngtrzne s3 jednostki wysokosprawnej
kogeneracji. Sg to zrodta, ktore moga by¢ sterowane, ale najczgéciej pracujg one
wedhug grafiku obciazen cieplnych, czyli ich produkcja energii elektrycznej jest
scisle powigzana z zapotrzebowaniem na cieplo. W przeciwienstwie do zmian
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, zmiany zapotrzebowania na ciepto sa
znacznie mniej nagle, gdyz sie¢ cieplownicza charakteryzuje si¢ do$¢ duza
bezwladno$cig. Mozliwe jest rowniez magazynowanie ciepta w zasobnikach.
Wobec elektrocieptowni mozna stosowa¢ model niezawodnosciowy
dwustanowy lub wielostanowy, przy czym nalezy wydzielic kilka
charakterystycznych okresow pracy w cyklu rocznym. Cze$¢ elektrocieptowni
moze $wiadczy¢ ustugi interwencyjne. Wowczas mozna dla tego typu jednostek
przyja¢ model jednostki szczytowej [8].
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3. Rosnaca rola zr6del odnawialnych i o malej skali

Czesto w pracach studialnych dotyczacych integracji energetyki wiatrowej
w systemie elektroenergetycznym autorzy probuja szukaé odpowiedzi na pyta-
nie, w jakim stopniu moc zainstalowana w elektrowniach wiatrowych przyczy-
nia si¢ do gwarantowania pokrycia maksymalnego zapotrzebowania na moc.
W  teorii niezawodno$ci systemoéw elektroenergetycznych taka ,,moc
gwarantowana” nosi nazwe¢ efektywnej zdolnosci elektrowni do pokrywania
obcigzenia (ang. Effective Load Carrying Capability — ELCC). Parametr ten
wskazuje jaka cze$¢ mocy zainstalowanej w elektrowniach danego typu (np.
wiatrowych) moze by¢ wuznana za moc dyspozycyjng do pokrycia
zapotrzebowania szczytowego.

Z powodu zmiennos$ci predkoséci wiatru ,,moc gwarantowana” elektrowni
wiatrowych jest znacznie nizsza niz w przypadku innych technologii wytwa-
rzania energii elektrycznej. W przypadku elektrowni wiatrowych ich moc
dyspozycyjna zawiera si¢ w przedziale 10+35% mocy zainstalowanej i zalezy
gtéwnie od warunkow wiatrowych oraz od udzialu w mocy zainstalowanej
systemu (ang. penetration). Zdolno$¢ do pokrywania obcigzenia (,,moc
gwarantowana”, ang. Capacity Credit) elektrowni wiatrowych jest kluczowym
parametrem charakterystyki ich niezawodnosci. Wskaznik ten w miar¢ rozwoju
energetyki wiatrowej coraz czgéciej stosOwany, odnosi si¢ do generacji
wiatrowej, ale w znacznym stopniu zalezy od potencjatu i struktury energetyki
konwencjonalnej.

Istnieje wiele definicji 1 podej$¢ do wyznaczania zdolnosci elektrowni
wiatrowych do pokrywania obcigzenia. Zwykle w tym celu wykorzystuje si¢
metody probabilistyczne, w ktorych wyznacza si¢ wartos¢ odpowiedniego
wskaznika niezawodno$ci systemu elektroenergetycznego (np. oczekiwany czas
niepokrycia zapotrzebowania LOLE, prawdopodobienstwo niepokrycia zapot-
rzebowania szczytowego LOLPs, wskaznik niedyspozycyjnosci energetycznej
EIU, wskaznik zapewnienia energii EIR itp. [8]) dla dwodch systemow:
pierwszego — bez wiatrowych jednostek wytworczych, drugiego — z wiatrowymi
jednostkami wytwoérczymi. W obu systemach musi by¢ uzyskany ten sam
poziom niezawodnosci systemu elektroenergetycznego — taka sama wartosé
wskaznika niezawodnosci (LOLE, LOLPs, EIU, EIR itp.). Zdolno$¢ elektrowni
wiatrowych do pokrywania obcigzenia moze by¢ wyznaczona z nastgpujacego
réwnania:

cC = 2z = Woer L)

Pew
gdzie: CC — wyrazona w jednostkach wzglednych zdolnos¢ elektrowni wiatro-
wych do pokrywania obcigzenia; ZW, — catkowita zdolno$¢ SEE do pokrywania
obcigzenia, obliczona z uwzglednieniem mocy zainstalowanej w jednostkach
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wiatrowych [MW]; ZWhe; — catkowita zdolno$¢ SEE do pokrywania obcigzenia,
obliczona bez uwzglednienia mocy zainstalowanej w jednostkach wiatrowych
[MW]; Pew — moc zainstalowana (osiggalna) jednostek wiatrowych [MW].
Zagadnienia Capacity Credit sag przedmiotem wielu prac badawczych
dotyczacych integracji energetyki wiatrowej z poszczegdlnymi systemami
elektroenergetycznymi [4, 6]. Na przykltad w [6] zostaly wyznaczone
dystrybuanty mocy dyspozycyjnej dla réznych przypadkow udziatu energetyki
wiatrowej
w mocy osiggalnej systemu RTS [8] (rys. 3). Do odwzorowania wiatrowych
jednostek  wytworczych  przyjeto model dwustanowy niezawodnos$ci
pojedynczego turbozespotu o mocy osiggalnej 2 MW. Zdolno$ci do pokrywania
obcigzenia systemu elektroenergetycznego w obu przypadkach: z uwzgled-
nieniem oraz z pomini¢ciem dodatkowej mocy zainstalowanej w jednostkach
wiatrowych, okreslono dla tego samego poziomu niezawodnosci systemu —
przyjeto poziom prawdopodobienstwa niepokrycia szczytowego zapotrzebo-
wania na moc réwny 0,015. Wyznaczone warto$ci Capacity Credit zestawiono
w tabeli 1.

02 T
RTS-79 + 1460 MW turbozespoty wiatrowe : II

RTS-79 + 1134 MW turbozespoty wiatrowe i
RTS-79.+ 852 MW turbozespoly wiatrowe ; IJ
RTS-79 + 600 MW turbozespoly wiatrowe )

- RTS79 + 464 MW turbozespoly wiatrowe _;‘ f
RTS-79.+ 296 MW turbozespoly wiatrowe ¥
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RTS-79.+ 63 MW turbozespo ly wiatrowe i
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Moc dyspozyeyjna P[MW]
Rys. 3. Fragmenty dystrybuant mocy dyspozycyjnej systemu RTS-79 wyznaczone dla r6znych
przypadkow rozbudowy systemu o jednostki wiatrowe [6]

Wzgledna warto$¢ zdolnosci do pokrywania obcigzenia (,,mocy
gwarantowanej”) maleje od wartosci w przyblizeniu rownej S$redniemu
stopniowi wyzyskania mocy zainstalowanej (25+35%) w przypadku
niewielkiego udzialu mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowych w catkowitej
mocy zainstalowanej systemu, do okoto 10+15% w przypadku znacznego
udziatu mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowych.
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Tabela 1
Wyznaczone zdolnosci elektrowni wiatrowych do pokrywania obcigzenia (ang. Capacity Credit)

Udziat EW w mocy, % | Pew, MW | ZWhez, MW | ZW;, MW | Capacity Credit (CC)

0,00 0 - -

1,96 68 2575 0,235
5,02 180 2599 0,222
8,00 296 2623 0,216
11,99 464 2559 2655 0,207
14,98 600 2683 0,207
20,01 852 2731 0,202
24,98 1134 2787 0,201
30,01 1460 2851 0,200

Odnawialne zrodta energii sa czesto wigzane z innym pojeciem — Wytwa-
rzaniem rozproszonym, generacja rozproszong lub energetyka rozproszong.
Pojecia te oznaczaja wytwarzanie energii elektrycznej lub ciepta w obiektach
matej skali, o mocach do 50+150 MW, zlokalizowanych w sieciach
rozdzielczych lub u odbiorcow [9]. Ta dziedzina energetyki rozwija si¢
dynamicznie od poczatku lat dziewigédziesiatych XX wieku, dobrze wpisujac
si¢ w ide¢ rozwoju zrownOowazonego. Pojecie generacji rozproszonej nie
obejmuje jedynie zrodet odnawialnych, ale takze generacj¢ matej skali
wykorzystujgcg paliwa konwencjonalne, takie jak generatory zasilane silnikami
Diesla czy turbinami gazowymi.

Z punktu widzenia niezawodnosci systemow elektroenergetycznych
pojawienie sie¢ dodatkowych jednostek wytworczych w poblizu odbiorcow jest
korzystne. Te dodatkowe zrodta mogg stanowi¢ rezerwowe zrodio zasilania
w przypadku wystgpienia deficytow mocy lub w przypadku awarii lokalnych
sieci elektroenergetycznych. Wada tej dziedziny energetyki, z punktu widzenia
niezawodnos$ci, jest wykorzystywanie najczesciej niestabilnych zrodel, w kto-
rych moc generowana charakteryzuje si¢ duza losowoscia.

Modelowanie pojedynczych zrddel generacji rozproszonej ma sens jedynie
w przypadku doktadnych analiz niezawodnosci, na ograniczonym obszarze
terytorialnym. W odniesieniu do niezawodnosci catego systemu elektroenerge-
tycznego nie nalezy zapomina¢ o wytwarzaniu rozproszonym, ale raczej trzeba
zastosowa¢ agregacje polegajacg na tgczeniu wielu mniejszych jednostek, o po-
dobnym charakterze pracy i lokalizacji w sieci elektroenergetycznej, w wigksze
zastgpcze jednostki wytworcze. Przy odpowiednim doborze parametrow
jednostek zastgpczych tego typu zabieg nie wplywa znaczaco na wyniki
obliczen, a pozwala skroci¢ czas ich wykonywania [6].
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4. Podsumowanie

Przemiany zachodzace w krajowej i europejskiej elektroenergetyce, ktorych
efektem jest wzrost udzialu: zrédet odnawialnych, wysokosprawnej kogeneracji
oraz rozproszenie generacji nie mogg zosta¢ pominig¢te w analizach
niezawodnosci systemu elektroenergetycznego.

Modelowanie niezawodnosci tych zrodet jest jednak bardziej skompli-
kowane, niz modelowanie klasycznych jednostek wytworczych. Rowniez liczba
analizowanych zrodet wzrasta. Obecnie szczegotowe analizy niezawodno$ciowe
wymagaja przetwarzania duzej liczby danych. Konieczno$cig wydaje si¢ umie-
jetne upraszczanie modeli niezawodnosciowych, aby dostosowaé stopien
szczegdtowosci w zalezno$ci od potrzeb. To jest pewne wyzwanie, ktore powin-
no by¢ poparte wiedzg, doswiadczeniem i wyczuciem prowadzacych analizy
i obliczenia niezawodnosci systemow elektroenergetycznych XXI wieku.

W kraju brakuje obecnie nowego i kompleksowego podejscia do analiz nie-
zawodnosci systemu elektroenergetycznego. Operatorzy systemu przesytowego
i systemow dystrybucyjnych w swych analizach niezawodnosci ograniczajg si¢
jedynie do analizy marginesu mocy osiagalnej oraz kryterium ,,n-17, lub tez
czasem drobnych modyfikacji tych kryteriow. Podejscie takie w obliczu szybko
nastgpujacych zmian w KSE, o charakterze zarowno technicznym, jak i ekono-
micznym, wydaje si¢ zbyt optymistyczne. Koszty niedostrzezenia pojawiajacych
si¢ zagrozen zwigzanych z bezpieczefnstwem i niezawodnos$cig dla krajowej
energetyki moga by¢ ogromne.
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WYKORZYSTANIE WYKLADNIKA HURSTA
DO PRZEWIDYWANIA NIESTABILNOSCI
GENERACJI WIATROWEJ

Postep cywilizacyjny powoduje zwigkszenie zapotrzebowania na energi¢
elektryczng. Obecnie w Polsce gtownym Zrodlem sg elektrownie cieplne opalane
weglem kamiennym 1 brunatnym. Zobowigzania wynikajace z podpisania
pakietu klimatycznego obligujg Polske do zwigkszenia udziatu Odnawialnych
Zrédet Energii w bilansie energetycznym. Najwieksza dynamike przyrostu
nowych mocy wytworczych wykazuje energetyka wiatrowa, zostala ona
przedstawiona na rysunku 1. Zgodnie z [13] na koniec 2013 moc zainstalowana
w elektrowniach wiatrowych wynosita 3390 MW.
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Rys. 1. Moc elektrowni wiatrowych w Polsce. Zrodto: [14, 15]

Rosngce znaczenie energetyki wiatrowej w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym wymusza poszukiwanie coraz bardziej doskonalszych
metod przewidywania poziomu mocy przez nie generowanej. Zrodta wiatrowe
charakteryzuja si¢ duza niestabilnoscig i losowoscig zwigzang z naturg wiatru.
Przewidywanie pracy elektrowni wiatrowej jest niezwykle trudne. Od
kilkudziesieciu lat poszukuje sie coraz skuteczniejszych metod. Mozna wyr6zni¢
dwa glowne sposoby podejscia do problemu: fizyczny i statystyczny. Tworzone
sa rowniez modele hybrydowe tgczace te dwa nurty[3, 7, 9, 12].
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Autorzy w tej pracy chca wykorzysta¢ wyktadnik Hursta celem poprawy
doktadnosci modelu prognostycznego. Nazwa pochodzi od nazwiska
brytyjskiego hydrologa H. E. Hursta, ktory zidentyfikowat i opisal zasady
wyznaczania oraz cechy nowej metody statystycznej.

1. Przygotowanie danych

W badaniach dotyczacych niestabilnosci pracy turbozespotéw wiatrowych
nie skorzystano zrzeczywistych odczytow. Zatozono, iz wartos¢ beda
reprezentowaly odczyty pobierane z interwalem wynoszacym 15 minut. Zostaty
wygenerowane dwa szeregi czasowe reprezentujace predkos¢ wiatru oraz moc
generowang przez elektrowni¢ wiatrowg. Zabieg ten mial na celu m.in.
sprawdzenie zachowania si¢ wyktadnika Hursta w okre$lonych, konkretnych
zachowaniach zrédtowego szeregu czasowego.
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Rys. 2. Wygenerowane przebiegi predkosci wiatru i mocy

Modelowa elektrownia wiatrowa o mocy znamionowej 2MW pracowata
przy predkosci wiatru mieszczacego si¢ w przedziale od 4 m/s do 25 m/s. Zostat
wygenerowany szereg czasowy reprezentujacy przebieg predkosci wiatru.
Wielko$¢ ta zmieniata si¢ cyklicznie, wyrézniono cztery charakterystyczne
okresy. Pierwszy to stabilizacja przy wysokich predkosciach wiatru (zakres od
18 m/s do 25 m/s), drugi to stopniowe, przebiegajace w dwoch etapach, przejscie
do niskich wartos$ci (w pierwszym etapie losowano predkosci z przedziatu od
9m/s do 18 m/s, drugi etap obejmowat zakres od 6 m/s do 12 m/s). Potem
nastepowat okres stabilizacji wartosci szeregu w przedziale od 4 m/s do 6 m/s.
Cykl byt zamykany poprzez dwuetapowe przejscie do wysokich wartosci,
przebiegajacy odwrotnie do drugiego okresu, z zachowaniem tych samych
przedziatow losowania wartosci.
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Nastepnie na podstawie przyktadowej krzywej mocy dobrano odpowiednie
warto$ci parametrow funkcji sigmoidalnej [7, 9] i wyznaczono przebieg mocy
generowanej prze elektrowni¢ wiatrowa. Fragment przygotowanych danych
przedstawiono na rysunku 2.

Kolejnym etapem przygotowania danych bylo wykorzystanie statystyki
Hursta i zbadanie jej zachowania pod katem przydatnosci do przewidywania
pracy elektrowni wiatrowej. Do tego zadania zostal wybrany szereg
reprezentujacy generowang moc. Badano zachowanie si¢ wartosci wyktadnika
obserwujac rownoczesnie zmiany w szeregu zrodtowym. Statystyke obliczano
krokowo dla r6znych okreséw czasowych.
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Rys. 3. Moc elektrowni wiatrowej oraz wyznaczony na jej podstawie wyktadnik Hursta

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg mocy oraz wykladnika Hursta
wyznaczonego krokowo z okresu 6 godzin (wyliczone z 24 wartosci szeregu ba-
zowego). Mozna zauwazy¢ charakterystyczne zachowanie si¢ statystyki uzalez-
nione od trendéw krotkookresowych wystepujacych w szeregu zrodtowym. Gdy
szereg czasowy reprezentujacy moc elektrowni wiatrowej wchodzi w trend
horyzontalny, niezaleznie od tego czy stabilizuje si¢ na poziomie odpowiada-
jacej mocy nominalnej elektrowni wiatrowej czy tez w dolnym zakresie swojej
pracy, kolejne wyznaczane wartosci wyktadnika Hursta sg coraz mniejsze,
wyraznie zarysowujg trend malejacy, dazac do osiagnigcia wartosci 0,5.
Natomiast, gdy w szeregu zrodlowym nast¢puje zmiana tendencji i obserwo-
wane jest wejscie w trend malejacy lub rosngcy, wtedy wielkosci wyktadnika
Hursta zaczynaja rosna¢ w kierunku liczby 1, sugerujac ksztaltowanie si¢
szeregu persystentnego [4, 8, 10]. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na fakt, iz
niektére przedstawione na wykresie warto§ci wyktadnika Hursta przekraczaja
maksymalng teoretyczna warto$¢ [4, 8], wynika to z faktu zastosowanego
algorytmy opisanego w [8] i w tym przypadku nie wptywa na przebieg badan
poniewaz autorzy w dalszych etapach wykorzystuja pojawiajace si¢ tendencje
a nie konkretne wartosci. Tak przygotowane dane zostaly wykorzystane celem
sporzadzenia prognozy mocy generowanej przez farme wiatrowa.
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2. Metoda predykcji

Do przygotowania prognozy wykorzystano Model Rozktadu Kanonicznego
[1,2,5,6]. Zostat przygotowany zestaw danych uczacych obejmujacy 800
warto$ci co odpowiada okresowi 200 godzin. Dane testujace odpowiadaty prze-
dziatowi czasowemu, ktory wynosit 90 godzin. W sktad danych wejsciowych
wchodzity trzy zmienne reprezentujace predkos¢ wiatru, op6znione wartosci
mocy oraz wyktadnika Hursta. Przeprowadzono szereg doswiadczen wykorzys-
tujac rézne ustawiania zwigzane z opoznieniami zmiennych, liczbg i kolejnoscia
zmiennych objasniajacych, horyzontem prognozy i zakresem danych wejscio-
wych. Prognoza wykonywana byta krokowo. Po wprowadzeniu danych wejscio-
wych, ustawieniu parametrow modelu MRK i wybraniu metody doboru prze-
prowadzany byt eksperyment, w rezultacie ktorego otrzymywano zestaw infor-
macji zawierajacy: skltad wykorzystanych danych objasniajagcych, blad
dopasowania, btad prognozy oraz same wartosci prognozowane. Kryterium
wyboru okreslonego wariantu prognozy w danym kroku realizowane byto po-
przez btad dopasowania. Wybierana byla ta wersja, ktorej blad dopasowania byt
najmniejszy, nawet w sytuacji, gdy btad prognozy byt wigkszy niz w przypadku
doboru innych sktadowych. Zastosowano taka regulg, poniewaz W momencie
przeprowadzania rzeczywistych prognoz blad predykcji moze zosta¢ wyzna-
czony dopiero po jej realizacji a w momencie jej tworzenia. Po wybraniu
konkretnego wariantu prognozy przesuwano si¢ do nastgpnego kroku, ktory byt
réwny horyzontowi prognozy.

W trakcie dos$wiadczen zauwazono, iz najmniejszy blad dopasowania
najczgsciej wystgpowal w dwoch przypadkach doboru zmiennych objasniaja-
cych do modelu. Pierwszy zestaw obejmowal wszystkie zmienne zasilajace
model, natomiast druga grupa zawierata tylko szeregi reprezentujace predkosc
wiatru 1 wykladnik Hursta. To wyrazny sygnal potwierdzajacy zasadno$c¢
dodania statystyki Hursta w sktad zmiennych objasniajacych wykorzystanych
przez metode MRK.

3. Wykladnika Hursta

Statystyka Hursta zostata uzyta jako jedna z danych objasniajacych do
modelu MRK. Narzedzie to pozwala analizowaé szeregi czasowe i badac ich
zachowanie poprzez Sledzenie warto$ci wyktadnika Hursta. W chwili obecnej
istnieje wiele metod wyznaczania statystyki Hursta [4,8, 11,15]. Na potrzeby
badan wykorzystano nastepujacy schemat [8,11]:

1. Dla zadanego szeregu czasowego wyznaczono warto$¢ §rednig

1 n
m=s X, (1)
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2. Dokonano zcentrowania szeregu
Y,=X;—-m, t=12,..n 2
3. Obliczono skumulowane szeregi czasowe, ich rozstepy oraz odchylenia
standardowe

t
Z,=Y Y, t=12..n (3)
i=1

R = max(Zlyzzy,...,ZLI)— min(z,Z,,...Z, ), t=12,...,n (4)

S, = /%g(xi —uf, t=12...,n (5)

4. Obliczono $redni przeskalowany zasieg
[Bj _Rot12.n (6)
Sh S

Dokonujac logarytmowania zaleznosci (7) otrzymano rownanie (8)

G

gdzie:
C —stala
H — wyktadnik Hursta

Iog[gj =logc+ H logt (8)
t

Warto$¢ wyktadnika Hursta odpowiada nachyleniu wykresu logarytmow
przeskalowanego zasigegu w stosunku do osi czasu.

4. Wyniki

Realizacja prognozy z zastosowaniem Metody Rozktadu Kanonicznego
sktada si¢ z dwoch etapow. W pierwszym z nich nast¢puje dopasowanie
prognozowanej wartosci do posiadanych wynikow. Wyniki dopasowania r6znig
si¢ w zaleznosci od dobranej liczby skladowych 1 ich kolejnosci. Na rysunku 4
przedstawiono dopasowanie modelu do danych wejsciowych. Do realizacji tego
konkretnego dopasowania do przebiegu mocy wykorzystano szeregi czasowe
op6znionego wyktadnika Hursta i predkosci wiatru.
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Rys. 4. Moc elektrowni wiatrowej oraz dopasowanie realizowane modelem MRK
Po wybraniu odpowiedniego wariantu realizowana byta prognoza o hory-
zoncie 6 godzin. Przyktadowy przebieg dopasowania oraz wykonanej prognozy
przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Moc elektrowni, dopasowanie oraz prognoza wykonana przy pomocy modelu MRK

Zarowno na rysunku 4 jak i rysunku 5 mozna zauwazy¢ pojawiajace si¢
problemy w dopasowaniu i przygotowaniu prognozy przy pomocy Metody
Rozktadu Kanonicznego. Moc nominalna badanej elektrowni wynosi 2000 kW.
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Rys. 6. Moc elektrowni oraz prognoza uzyskana za pomocg modelu MRK z uwzglednieniem
uwarunkowan fizycznych

W przypadku, gdy wykonywane byly dopasowania i prognozy mocy
oscylujace wokot wartosci nominalnej pojawialy sie¢ wielkosci znacznie ja
przekraczajace. Wynikaty one ze statystycznego charakteru tego modelu.
W swej pierwotnej postaci nie uwzglednia on ograniczen fizycznych zwigzanych
z pracg elektrowni wiatrowej. Zostaly naniesione zmiany eliminujace t¢ wadg.
Przebieg prognozy uwzgledniajacej ta poprawke przedstawiono na rysunku 6.
Mozna zauwazy¢, iz prognozujac prace elektrowni wiatrowej w poblizu jej
warto$ci nominalnej model nie przekracza tej wielkosci tak znacznie jak miato
to miejsce w przypadku czysto statystycznego podejscia do problemu.
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Rys. 7. Prognoza mocy realizowana modelem MRK oraz uzyskane btedy
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Kolejna kwestia, na ktorg nalezy zwrdci¢ uwage jest wielkos¢ bledu
w zaleznosci od fragmentu jaki jest prognozowany. Najwigksze pojedyncze
btedy pojawiaja sie, gdy prognozowana wielko$¢ wchodzi w trend rosnacy lub
malejacy. Gdy wartosci mocy ksztalttuja trend horyzontalny uzyskiwane bledy
prognozy s3a mniejsze. Powigzanie to wystepuje niezaleznie od tego czy
rozpatrywany jest przypadek prognozy wykonany przy pomocy metody
statystycznej, czy tez metody hybrydowej uwzgledniajacej réwniez pewne
ograniczenia fizyczne elektrowni wiatrowej. Serie przedstawiajgce prognozy
oraz odpowiadajace im wartoSci bledow przedstawiono na rysunkach 7 i 8.
Poprawki naniesione przez metod¢ hybrydowa nie spowodowaly ograniczenia
maksymalnego btedu, ktory w obu przypadkach wyniost 51,34%. Natomiast
odnotowano spadek s$redniej wielkosci bledu nMAPE, ktory poczatkowo
wynosit 7,16%, po wprowadzeniu poprawek spadt do 6,52%.
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Rys. 8. Prognoza mocy realizowana modelem MRK z uwzglednieniem uwarunkowan fizycznych
oraz uzyskane bledy

Réznica w poziomach btedow w wysokosci 0,64% przeklada si¢ na
12,8 kW w wielkosciach bezwzglednych. W przypadku pojedynczego obiektu
moze to nie by¢ istotna rdznica jednak, jesli zostanie przeniesiona na skale
systemu elektroenergetycznego pozwala uzyska¢ pewne oszczednosci
wynikajace m.in. ze zmniejszenia poziomu potrzebnej rezerwy.

3. Podsumowanie

Celem badan byto znalezienie odpowiedzi na pytanie czy statystyka Hursta
moze by¢ przydatna w przypadku przewidywania niestabilno$ci generacji
wiatrowej. Przygotowano teoretyczny przebiegi predkosci wiatru i wyge-
nerowanej mocy, poniewaz mozna byto wykona¢ charakterystyki o okre§lonych
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parametrach. Zidentyfikowano swoiste trendy, w przypadku ktérych wykryto
zwigkszone wielkosci btedow. Wykorzystanie statystyki Hursta pozwolito
zmniejszy¢ btedy w stosunku do testow przeprowadzonych pomijajac ten
wyktadnik. Kolejnym krokiem polepszajacym jako$¢ predykcji byto
wprowadzenie ograniczen fizycznych do modelu statystycznego. W $wietle
otrzymanych wynikdéw mozna stwierdzi¢, ze zastosowane rozwigzania moga
polepszy¢ doktadnos¢ prognoz.

Kolejne badania bgda zwigzane ze zmniejszeniem bledow powstajacym
w przypadku przejscia migdzy trendami horyzontalnymi. Planowane jest
rowniez przeprowadzenie doswiadczen wykorzystujac dane pomiarowe
pochodzace z farm wiatrowych wraz ze sprawdzeniem czy doktadniejsze
prognozy uzyskuje sie prognozujgc prace farmy wiatrowej, jako jednego obiektu
czy pojedynczych turbozespotéw wiatrowych wchodzacych w jej sktad.
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MODEL TYPU ,,END-USE” PROGNOZY ZAPOTRZEBOWANIA
NA ENERGIE PIERWOTNA I FINALNA
W WARUNKACH RYZYKA

Struktura wspotczesnej gospodarki  energetycznej jest niezwykle
skomplikowana, gdyz sktada si¢ na nig wiele jako$ciowo réznych elementow,
ktore sg potaczone rozgatezionymi powigzaniami [15]. Ze wzgledu na kryteria
ekonomiczne 1 techniczne mozliwa jest wzajemna substytucja pomigdzy
rodzajami paliw i energii na etapie koncowego wykorzystania. Latwy dostep do
nowych technologii oraz szeroka oferta rynkowa w zakresie urzadzen
energetycznych 1 elektrycznych sprawia, ze identyczne potrzeby mozna
technicznie realizowa¢ za pomocag roznych form energii i z wykorzystaniem
roznych nos$nikow. Ustalajac zatozenia polityki energetycznej nie sposob wige
poming¢ analizy wzajemnych relacji cenowych no$nikdw energii, zmian
w technologii pozyskania i przetwarzania energii [13], a takze probleméw
zwigzanych z wyczerpywaniem si¢ poszczegoélnych surowcoéw energetycznych,
oraz rozwojem energetyki rozproszonej 1 rozdrobnionej, glownie
wykorzystujacej  odnawialne  zrodta  energii. Czynniki  powyzsze,
charakteryzujace si¢ duza niepewnos$cia, niewatpliwie rzutuja na poziom
przysztych potrzeb energetycznych, a ich zaspokojenie wymaga w miarg
precyzyjnego okreslenia nakladow inwestycyjnych przez przedsigbiorstwa
przemystu paliwowo-energetycznego. Opdznienia i niedorozwdj energetyczny,
zarbwno w sferze wytwarzania jak i sieci elektrycznych, moga ograniczac
rozwaj i postep w calej gospodarce, prowadzac do sporych perturbacii.

Rynkowy charakter gospodarki, w tym gospodarki energetycznej,
powoduje, ze ulegaja zmianie funkcje modeli globalnych. Wymagaja one
drastycznych modyfikacji metodyk (np. [5, 11, 16]), gdyz zatamuja si¢
dotychczasowe trendy, a modele wymagajg uwzglednienia niepewnosci
otoczenia oraz réznych form ryzyka. Zgodnie z podziatem ryzyka w zaleznosci
od zrodla, dokonanym przez R. Kendall’a, istotnymi elementami ryzyka
w modelowaniu bilanséw energetycznych sg ryzyko operacyjne (ryzyko
produkcyjne, technologiczne), ryzyko rynkowe (ryzyko cen paliw, regulacyjne,
srodowiskowe, finansowe, biznesowe, itp.).

Statystyka GUS, dotyczaca efektywnosci wykorzystania energii [6],
prezentuje globalne i sektorowe wskazniki efektywnosci energetycznej. Analiza
wskaznikow niezbgdna jest do monitorowania gospodarki energig i do
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zarzadzania energiag w sposob uwzgledniajacy zrownowazony rozwoj [1, 8].
Analiza wspotczynnikéw energochlonnosci, o réznym stopniu zagregowania
(globalne, sektorowe, branzowe), jest niezbedna do predykcji zapotrzebowania
na energi¢ modelami typu ,.end-use” [3, 4, 7, 11, 16].

Przebiegi czasowe produktu krajowego brutto, zapotrzebowania na energi¢
pierwotng 1 finalng, jak roéwniez budowane na tej podstawie wskazniki
efektywnosci energetycznej, to procesy dynamiczne z zaburzeniami losowymi,
ktére mozna modelowa¢ =z wykorzystaniem stochastycznych réwnan
rozniczkowych [12].

1. Dane statystyczne

W procesie budowy bazy danych statystycznych uczestniczylo szereg firm,
m.in. Krajowa Agencja Poszanowania Energii S.A., Agencja Rynku Energii
S.A. oraz Glowny Urzad Statystyczny. Bazg¢ opracowano zgodnie z metodologia
Eurostatu (ODYSSEE database) i opublikowano w [6]. Dane obejmuja
catkowite zuzycie energii pierwotnej oraz finalne zuzycie energii z podziatem
na branze. Na catkowite zuzycie energii sktada si¢ zuzycie nos$nikéw energii
pierwotnej, odzysk, saldo wymiany, bunkier i zmiana zapaséw pochodnych
no$nikow energii. Energochtonno$¢ pierwotna produktu krajowego brutto (PKB)
jest zdefiniowana jako stosunek catkowitego zuzycia energii pierwotnej do PKB,
a energochtonnos¢ finalna PKB jako stosunek zuzycia finalnego energii do PKB
(rys.1). Korekta klimatyczna uwzglednia wplyw temperatury zewnetrznej,
charakteryzowanej liczbg stopniodni Sd, na zuzycie energii do ogrzewania.
Zuzycie energii finalnej z korekta klimatyczng ZEF* wyznacza sie ze wzoru:

ZEF* = ZEF 1)
1-0,9¢ 1- 39
’ Sd

Sr

gdzie: ZEF — zuzycie finalne energii, Sd — liczba stopniodni, Sdsr — $rednia
wieloletnia liczba stopniodni, a — udzial zuzycia energii do ogrzewania
w calkowitym zuzyciu energii w sektorze mieszkalnictwa.

Liczba stopniodni jest iloczynem liczby dni ogrzewania i roznicy pomigdzy
$redniag temperaturg ogrzewanego pomieszczenia a Srednig temperaturg
zewngtrzng. Dniami grzewczymi sg te, ktorych $rednia dzienna temperatury
zewnetrznej wynosi ponizej15°C. Srednia wieloletnia liczba Sds Wyliczona
dla lat 1980-2004 wynosi 3615,77.

W okresie 20012011 produkt krajowy brutto (PKB) wzrastal osiggajac
w stosunku do 2000 roku wzrost o0 51% (rys.2). Catkowite zuzycie energii
pierwotnej wzrosto z 90 Mtoe w 2001 roku do 102 Mtoe w 2011 roku (wzrost
srednioroczny o 1,3 %), a finalne zuzycie energii wzrosto w tym okresie
odpowiednio z 55 Mtoe do 63 Mtoe (wzrost $rednioroczny o 1,5 %).
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Rys. 1. Energochtonno$é pierwotna i finalna PKB w latach 2001-2011 [6]

2. Model typu ,,end-use” prognozy zapotrzebowania na energie

Modele systemow energetycznych skupiajg si¢ na modelowaniu produkcji
energii elektrycznej i ciepta, opisujac pozyskanie, przetwarzanie i uzytkowanie
no$nikdw energii. Dotychczas w modelowaniu systemow energetycznych
wykorzystywano wiele réznorodnych modeli, m.in. ENPEP, MARKAL EFOM,
MESSAGE i MIDAS. Modele pozwalaly optymalizowa¢ strategie rozwojowe
systemOéw energetycznych krajow UE. W Polsce pod koniec XX wieku
zastosowano oprogramowanie WASP Il opracowane przez Argon National
Laboratories w Chicago 1 Miedzynarodowa Agencj¢ Energii Atomowej (IAEA)
w Wiedniu pod auspicjami Banku Swiatowego. Oprogramowanie WASP III
umozliwito wybdr optymalnego planu rozwoju systemu elektroenergetycznego.
Kontynuacja badan w PSE S.A. doprowadzita do realizacji zintegrowanego
programowania rozwoju systemu elektroenergetycznego w wersji ZPR-1, ZPR-2
i ZPR2+. Przyktadem zintegrowanego modelu moze by¢ model MERGE,
wykorzystywany do badania globalnych zmian klimatu. W sktad modelu
wchodza: model réwnowagi ogolnej GLOBAL 2100, model klimatyczny
i model oceny wplywu na srodowisko.

Modele analizy systemowej, wykorzystywane w prognozowaniu zjawisk
gospodarczych i energetycznych, byly opracowane w szeregu osrodkow
w Polsce m.in. w EnergSys, PSE S.A. i ARE S.A. W IGSMIE PAN w Krakowie
od wielu lat prowadzone sg badanie w celu zastosowania analizy systemowej
w gospodarce surowcami mineralnymi, paliwami i energiag. W badaniach
wykorzystano oprogramowanie GAMS — General Algebraic Modelling
System [2]. Modele sg ukierunkowane na analize przemystu weglowego [9].
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Union of the Electricity Industry — EURELECTRIC — A.I.S.B.L. opubliko-
wat w 2010 roku opracowanie ,,Power Choices” [17]. Wyniki prezentowanych
w opracowaniu badan pochodza z energetycznego modelu PRIMES opracowa-
nego w Athens Technical University i wykorzystywanego przez Komisje
Europejska do analizy energetycznych scenariuszy do 2050 roku. Model wyma-
ga danych wejsciowych w postaci danych makroekonomicznych oraz dotycza-
cych sektora energetycznego. Dane techniczno-ekonomiczne o technologiach
przygotowala firma VDB PowerTech. Natomiast ceny paliw sa generowane
przez $wiatowy model energetyczny Prometheus.

Prognoze zapotrzebowania na energi¢ uzyteczng na potrzeby opracowania
Polityki energetycznej Polski do 2030 roku [10] wykonano modelem MAED
(model zuzycia koficowego typu end-use). Projekcje zapotrzebowania na energie
uzyteczng sg wyznaczane jako suma dla kazdego kierunku uzytkowania energii
w ramach kazdego sektora gospodarki. Zapotrzebowanie na energi¢ finalng
W podziale na poszczegélne nosniki oraz krajowe bilanse energii i wielkosci
emisji zanieczyszczen sa wynikiem dziatania programu BALANCE (model
energetyczno-ekologiczny), ktorego wejsciem sa prognozy z modelu MAED.
Model BALANCE jest modelem symulacyjnym, uwzgledniajagcym zachowania
na rynku energii producentdow i konsumentdw energii oraz biorgcym pod uwage
ceny paliw pierwotnych, kierunki polityki energetycznej panstwa, zakladany
postep technologiczny, ograniczenia w dostgpie do nos$nikow energii oraz
ograniczenia czasowe dziatan inwestycyjnych. Na tej podstawie opracowano
strukture systemowych zrodet energii elektrycznej za pomoca modelu WASP IV
[10].

Istota modelu typu ,.end-use” polega na zalozeniu, ze zapotrzebowanie
na energi¢ jest proporcjonalne do wartosci produktu krajowego brutto
I wspolczynnika energochtonnosci PKB. Podstawowa funkcja, ktéra model ma
spetnia¢, jest uwzglednianie wplywu zmian strukturalnych gospodarki na
zapotrzebowanie energii.

Model typu ,end-use” wumozliwia rozpatrywanie zapotrzebowania
na energi¢ na poziomie uzytkownika koficowego, przy czym pojecie to mozna
przyporzadkowac odbiorcy na réznym poziomie hierarchicznym. W zaleznosci
od szczegdlowosci dezagregacji gospodarki, uzytkownikiem koncowym
w analizie energochtonnosci moze by¢ sektor gospodarki, gataz przemystu, badz
tez okreslona technologia. Taka konstrukcja modelu z jednej strony umozliwia
stosunkowo tatwa modyfikacje i rozbudowe modelu, a z drugiej zapewnia
mozliwo$¢ wprowadzania szeregu zalozen o strukturze 1 zmianach
energochtonnosci uzytkownika koncowego. Stopien szczegdtowosci modelu
zalezy oczywiscie od sfery dalszego wykorzystania modelu (np. czy model ma
spelnia¢ rol¢ narzedzia prognozowania perspektywicznego, czy tez umozliwiaé
krotkoterminowg analizg), oraz od mozliwo$ci badawczych, ograniczonych
mozliwosciag pozyskania szczegotowych statystyk. Model prognozowania
zapotrzebowania na energie pierwotng i finalng wymaga skonstruowania
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scenariusza wielko$ci wejsciowej. Scenariusz ten moze by¢ wynikiem dziatania
zewnetrznych modeli lub tez wynikiem analizy heurystyczne;j.
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Rys.2. Produkt krajowy brutto PKB w latach 2001-2011 [6]

3. Modele procesow dynamicznych

Szereg proceséw dynamicznych w ekonomii i energetyce, w ktorych
istniejg  zaburzenia losowe mozna modelowa¢ za pomocg réwnan
stochastycznych typu rownan Ito [14]. Jest to potezne narzedzie analizy realnych
zjawisk w gospodarce, totez zastosowano je do modelowania proceséw
energetycznych.

Wykorzystanie metody Eulera [12] do rozwiazania stochastycznych roéwnan
rézniczkowych umozliwia symulacje ksztattowania si¢ wspotczynnikow
energochtonnoéci w przysztosci. Proces stochastyczny wielu zmiennych
ciaglych w czasie mozna opisa¢ stochastycznymi réwnaniami roézniczkowymi
SDE (Stochastic Differential Equations) o ogdlnej postaci:

dX, = F(t, X, )dt+ G(t, X, JdW, , ()

gdzie: X — zmienna stanu, W — zmienna procesu Wienera (ruchéow Browna), F —
funkcja determinujaca trend, G — funkcja dyfuzji.

Na podstawie ogdlnej postaci (2) mozliwe jest zdefiniowanie specjalnych
odmian modelu. Najprostszym modelem jest liniowy model trendu
ze sktadnikiem losowym ruchéw Browna (BM — Brownian Motion) zawierajacy
dwa sktadniki: zdeterminowany i losowy:

dX, = Alt)dt+V (t)dw, . 3)
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Odmiang tego modelu jest model wzglednych zmian zmiennej stanu ze
sktadnikiem losowym opisanym ruchami Browna (GBM — Geometric Brownian
Motion):

dX, = B(t)X,dt+V (t)X,dW, . (4)

Zmienno$¢ sktadnika losowego mozna modelowaé w postaci stalej
elastyczno$ci wariancji (CEV — Constant Elasticity of Variance):

dX, = B(t)X,dt+V (t)XVdw . (5)

W modelu stochastycznym CEV podstawowa cecha jest mozliwo$é
ustalenia zalezno$ci pomiedzy zmienng stanu a jej zmienno$cig poprzez wartosé
wyktadnika a(z).

Kolejng postaciag modelu (2) jest model z rewersja SDEMRD (SDE from
Mean-Reverting Drift):

dX, = S(t) (L(t)— X, it + Dlt, X OV (t)dw, 6)

gdzie: S(t) — szybkos¢ rewers;ji, L(t) — poziom rewersji.

Jesli w rownaniu (6) funkcja D(t, Xt"‘(t))zl, to z powyzszej formuty
modelu mozna uzyska¢ posta¢ modelu, nazwanego Hull-White/Vasicek (HWV)
model:

dX, =S(t)(L(t)— X, )dt+V (t)dw, . )

Symulacja  ksztaltowania si¢  wspoOtczynnikow  energochtonnosci,
przyjmowanych jako zmienne stanu X; polega na numerycznym rozwigzaniu
stochastycznych roéwnan rozniczkowych. Do  wyznaczenia rozwigzania
zaproponowano metod¢ Eulera.

4. Symulacja wspétczynnikéw energochlonnosci opisanych stochastycznymi
réwnaniami rézniczkowymi

Zamodelowanie stochastycznych réwnan rézniczkowych opisujacych
przebiegi czasowe wspotczynnikow energochtonnosci pierwotnej i finalnej PKB
[14], aproksymowanie rozwigzan metoda FEulera i analiz¢ wykonano
programujac wlasne skrypty wykorzystujace narzedzia zapisane w bibliotekach
pakietu Matlab firmy MathWorks oraz w arkuszu kalkulacyjnym Excel firmy
Microsoft.

W analizie wykorzystano nastepujace postaci modeli SDE, w ktérych
zmienng stanu sg roczne przyrosty wzgledne wspdtczynnikéw energochtonnosci
pierwotnej i finalnej PKB:

—~ model GBMC (uwzgledniajacy w procesach Wienera korelacje pomigdzy
wspotczynnikami energochtonnos$ci)
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dX, = X dt+ oX,dW, )
- model CEV
dX, = X, dt+oX 2dW, )
- model SDEMRD
dX, =0.02(z— X, )dt+oX ZdW, (10)

— model Hull-White/Vasicek (HWV)
dX, =0.02 (u— X, )dt+adW, (12)

gdzie: u — warto$¢ $rednia zmiennej X, o — odchylenie standardowe zmiennej X:.

W modelach opisanych rownaniami (8)+(11) dla kazdego wspotczynnika
energochlonnosci estymowano dwa parametry: warto$¢ $rednig i odchylenie
standardowe rocznych przyrostow wzglednych, natomiast arbitralnie przyjeto
warto§¢ wykladnika a=0.5 oraz wartos¢ szybkosci rewersji S(t)=0.02.
W powyzszych modelach miarg ryzyka jest warto$¢ odchylenia standardowego
o. Wyniki symulacji wspotczynnikow energochtonnosci  zaprezentowano
narys. 3i4.

Modele GBMC i CEV dobrze opisuja zjawiska zachowujgce si¢ zgodnie
zregutami gietdowymi, natomiast modele SDEMRD i HWV - zgodnie
zregulami rynkowymi. Wybor wigc odpowiedniego modelu opisujacego
ksztaltowanie si¢ konkretnego wspotczynnika energochtonnosci powinien
zaleze¢ np. od przyjetych zalozen w budowanym scenariuszu dla potrzeb
modelu typu ,.end-use”. Modele SDEMRD i HWV dajg bardzo podobne
rezultaty symulacji, totez na rys. 3 i 4 przebiegi prawie pokrywaja sie.

W kazdym z prezentowanych modeli mamy skladnik zdeterminowany,
opisujgcy trend zmiennej, oraz sktadnik losowy, w ktorym miarg niepewnosci
jest odchylenie standardowe zmiennej. Niepewno$¢ jest tu rozumiana w inter-
pretacji ekonomicznej (w ujeciu matematycznym jest to miara ryzyka, bo znany
jest rozktad prawdopodobienstwa zmiennej).

6. Symulacje zapotrzebowania na energi¢ pierwotna i finalna

Symulacje catkowitego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng i finalng na
podstawie wspotczynnikow energochtonnosci PKB wymagaja przyjecia
scenariusza ksztattowania si¢ PKB w przysztosci, bedacej horyzontem
prognozy. W tym celu wykonano ekstrapolacje przebiegu PKB przedstawionego
na rys.1. W okresie historycznym dla lat 2001-2011 $rednioroczny wzrost PKB
wyniost 4,2%, dla przysztosci 2012-2020 przyjeto 2,8%. Przyktadowe
symulacje zapotrzebowania na energi¢ przedstawiono na rys. 5+6.



Model typu ,,end-use” prognozy zapotrzebowania na energig pierwotnq i finalng... 121

0,390
0,370 %4
0,350 \

0,330 -
0,310 - 2
0,290
0,270
0,250 ‘ \ \
2011 2013 2015 2017 2019

Lata

kgoe/euro

—&— Model GBMC —€— Model CEV —a— Model SDE MRD —e— Model HWV

Rys.3. Symulacje energochtonnosci pierwotnej PKB opisanej czterema modelami SDE

0,250 ~

0,230 i
0,210 ~ —

0,180 DS — =

0,170

0,150 T T T T
2011 2013 2015 2017 2019

kgoe/euro

Lata

—a— Model GBMC —e— Model CEV —a— Model SDE MRD —*— Model HWV |

Rys.4. Symulacje energochtonnosci finalnej PKB opisanej czterema modelami SDE

Wyniki symulacji dla modeli GBMC i CEV (zgodnie z regutami gietdowymi)
daja zblizone wyniki, podobnie jak modele SDEMRD i HWV (zgodnie
z regutami rynkowymi). Wynika to z podobienstw dwoch grup modeli: GBMC
i CEV oraz SDEMRD i HWV - roznig si¢ one w grupach tylko postacia
sktadnika losowego. Poniewaz przyjeto warto$¢ odchylenia standardowego
na poziomie oszacowania z przebiegdw historycznych wzglednych zmian
wspotezynnikéw energochtonnosci, to tym samym zatozono poziom ryzyka
podobny jak w przesztosci. Przyjecie wickszej wartoSci wspotczynnika
odchylenia standardowego skutkuje wigkszym poziomem ryzyka. Dyskusje
kwantyfikowania ryzyka przedstawiono w [14].

Mimo znacznego obnizenia si¢ wskaznikow energochtonno$ci PKB,
srednio o ok. 15-20%, to dla prezentowanego scenariusza PKB zanotowano
wzrost zapotrzebowania na energi¢ pierwotng o 3—14%.
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Rys.6. Symulacje zapotrzebowania na energi¢ finalng opisanego czterema modelami SDE

6. Podsumowanie

Tempo obnizania si¢ energochtonnosci polskiej gospodarki znacznie spadto
w ostatnich latach. O ile w latach 2001-2006 energochtonno$¢ obnizata si¢
0 ok. 2% rocznie, w okresie 20062009 zanotowano spadek o ok. 5% rocznie,
to od 2009 nastgpila stabilizacja, a nawet w roku 2010 zaobserwowano wzrost
energochlonnosci.
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Wykonane symulacje wskaznikow energochtonnosci w horyzoncie do
2020 roku wskazujg na spadek energochtonno$ci pierwotnej i finalnej PKB.
Rezultaty kazdego z analizowanych modeli mozna traktowa¢ jako scenariusz
ksztattowania si¢ wspotczynnika energochtonnosci w przysztosci. Przedstawione
symulacje sg tylko przykladem funkcjonowania modeli SDE, opisujacych
wspotczynniki energochtonnosci i wykorzystania metodyki ,,end-use” do wyz-
naczenia zapotrzebowania na energi¢. Zaprezentowane narzedzia wspomagaja
proces opracowania bilansu energetycznego kraju i umozliwiajg uwzglednienie
ocen eksperckich poprzez wprowadzanie scenariuszy makroekonomicznych
1 weryfikowania wspotczynnikow modeli.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze metoda Eulera umozliwia
wyznaczenie symulacji przebiegu zmiennych stochastycznych, opisanych
rownaniami rézniczkowymi, z uwzglednieniem niepewnosci ksztattowania sig
procesow energetycznych, wynikajacej z oddzialywania otoczenia modeli.
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Andrzej WLOCZYK
Politechnika Opolska

DOBOR WSKAZNIKOW DO ANALIZ POROWNAWCZYCH
POZIOMU STRAT ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W SIECIACH DYSTRYBUCYJNYCH

Ocena dziatalnosci spotek zajmujacych sie dystrybucja energii elektrycznej
w zakresie uzyskanych poziomoéw strat energii elektrycznej ma zasadniczy
wplyw na procesy inwestycyjne [1] oraz kalkulacje cen za ustugi przesylowe.
Na koszty eksploatacji ma wptyw szereg czynnikow, do bezposrednich kosztow
utrzymania infrastruktury sieciowej doliczane sa koszty strat technicznych oraz
handlowych. Ich wyznaczenie jest aktualnie mozliwe jedynie na podstawie
obliczen wykorzystujacych modele statystyczne, w powigzaniu z informacjami
technicznymi, w zakresie elementow sieci dystrybucyjnej, jak roéwniez
zagregowanych informacji o dystrybuowanym produkcie: energii wprowadzonej
i oddanej z sieci [4, 6].

Do oceny porownawczej wygodne jest zastosowanie metod bazujacych na
regresji liniowej, jednak jest to mozliwe w ograniczonym zakresie, ze wzgledu
na ich niestabilnos¢ [4].

Ocena dziatalnosci spotki dystrybucji energii moze zosta¢ przeprowadzona
wedlug zasad stosowanych w procesie zarzadzania przedsi¢biorstwa. Realizacja
tego zadania okre$lana jest mianem benchmarking. Wedlig definicji,
benchmarking to badania poréwnawcze lub analiza porownawcza polegajace na
poréwnywaniu procesow 1 praktyk stosowanych przez wlasne przedsigbiorstwo,
ze stosowanymi w przedsi¢biorstwach uwazanych za najlepsze w analizowanej
dziedzinie. Wynik takiej analizy stuzy jako podstawa doskonalenia. [5, 7]

Do typowych faz procesu benchmarkingu zalicza sig:

—  wybor zagadnien do porownania,

- opracowanie planu analizy i wybor metod gromadzenia danych,
—  okreslenie wzorcow,

- Zzbieranie danych,

- pordwnanie danych, analiza, przygotowanie zalecen,

- opracowanie planu wprowadzenia zmian,

- wprowadzenie zmian,

- uhonorowanie prac,

—  powtdrzenie tego procesu po uwzglednieniu zmian.

Nalezy podkresli¢, ze benchmarking nie jest zwyktym nasladownictwem, to
wykrywanie czynnikow, ktore sprawiaja, ze analizowany proces jest
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wykonywany efektywnie, poprzez uczenie si¢ i tworcze adaptowanie
najlepszych praktyk.
Podstawowym kryterium podziatlu benchmarkingu jest jego zasieg,
Wyrozma sie [7]:
wewnetrzny — szukanie najlepszego w firmie 1 wzorowanie si¢ na nim,
~ zewngtrzny — zwany konkurencyjnym, poréwnywanie z konkurentami
wlasnej branzy,
- funkcjonalny — szukanie wzorca w innych firmach realizujgcych ta samg
funkcje.
W dalszej czesci uwaga zostanie skupiona wokot problematyki zwigzanej
z poczatkowymi fazami benchmarkingu, w zakresie oceny wewngtrzne;.

1. Wskazniki do oceny strat energii elektrycznej

Aktualnie, z przyczyn technicznych, okreslenie na podstawie pomiaru
wielkosci strat technicznych jest ograniczone do sieci WN, z bezposrednia
mozliwoscig identyfikacji miejsc o zwigkszonych poziomach strat. Dla sieci SN
i nn wykonuje si¢ obliczenia strat energii elektrycznej na podstawie dostepnych
danych, najcze$ciej w zakresie prowadzonej sprawozdawczo$ci oraz
zgromadzonych parametrow technicznych elementow tworzacych siec.
Wyznaczony wolumen strat energii jest wielkoscia, ktéra wprost nie jest
wykorzystywana do analiz poréwnawczych, znacznie bardziej efektywne sg
wskazniki strat.

Bezposrednie porownanie wskaznikow strat energii zarowno dla catej sieci,
sieci wybranego poziomu napigcia jak i elementow sieci daje wylgcznie ogdlny
poglad na jako$¢ eksploatacji sieci. Analiza dostepnych informacji pozwala na
wskazanie grup wskaznikow odpowiednio charakteryzujacych:

a) sie¢ analizowanego obszaru,

b) poziom obciazenia sieci,

c) wzgledny poziom strat,

d) straty jednostkowe.

Na bazie danych wejsciowych i zbioréw parametrow opisujagcych sie¢
mozliwe  jest  wyznaczenie  wskaznikdbw  charakteryzujacych  sie¢
elektroenergetyczng w danym obszarze oraz $redniego poziomu obcigzenia sieci
i grup elementow sieci. Na szczegolng uwage zastuguje gestos¢ pradu w liniach.
Wykorzystanie gestosci pradu, w przeciwienstwie do wielkosci energii lub pradu
obcigzajacego  zastepcza linig, eliminuje wplyw poziomu napigcia
znamionowego sieci, ktére ma szczegdlnie istotne znaczenie podczas
poréwnywania sieci o roznych napigciach znamionowych. Wyznaczenie
gestosci pradu wg wzoru (5) daje jedynie warto$¢ orientacyjna, ze wzgledu na
inne zaleznosci, praktycznie stosowane podczas obliczen strat [3, 4], gdzie
dodatkowo wprowadza si¢ wspotczynniki korekcyjne eliminujace wplyw przede
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wszystkim zréznicowanego obcigzenia ciaggéw sieciowych, rozkltadu punktow
odbioru energii wzdtuz ciagu oraz réznic w przekrojach linii.

Podstawowe wskazniki opisujace sie¢c SN lub nN w obszarze zestawiono
w tabeli 1, a w tabeli 2 wskazniki charakteryzujace poziom obcigzenia.

Tabela 1
Wskazniki opisujace obszar
Wielkos¢ Wzér
I
gestos¢ linii w obszarze g = @)
Aobsz
. . . . . N Cs
srednia liczba ciagow zasilanych ze stacji NSr = N 2)
st
. N
gestos¢ stacji w obszarze st = (3)
A\)bsz
I
srednia dtugos$¢ ciagu sieciowego z odgatezieniami |Sr =— 4)
Cs
gdzie: | — dtugo$¢ linii w sieci/obszarze, A, — powierzchnia obszaru,
N, - liczba ciagéw sieciowych, N, — liczba stacji.
Tabela 2
Wskazniki charakteryzujace poziom obcigzenia
Wielkos$¢ Wzbr
o = &
Sredni to$¢ pradu linii st T S
rednia gesto$¢ pradu linii \/§T5 .Fbl U, NS, C0S¢ (5)
r
, Ec tr
Srednia moc obcigzenia Porer =
transformatorow T Tovi N ©)
s tr COSPy
r
Ctr
Wzgledne szczytowe Bstrsninn = T -100% @
P . , bl
obcigzenie transformatoréw TS o —obl Str COSQ,
v

gdzie: E, — energia czynna przeptywajaca liniami sieci, E_, — energia czynna transformowa-
na, T /Ty, /T, — czas uzytkowania mocy szczytowej / dlugo$¢ okresu obliczen / roku,
Ur — warto$¢ Srednia napigcia w szczycie, COS@ — wspolczynnik mocy, S, — zastgpczy
przekroj ciagu sieciowego.

Wyznaczone straty energii elektrycznej w elementach sieci lub grupach

odniesione do energii je obciazajacej lub wprowadzonej do okreslonej sieci
stanowig grup¢ najczgsciej i najchetniej wykorzystywanych wskaznikow.
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Po wykonaniu obliczen strat technicznych, znajac réznice bilansowa energii
wyznacza si¢ straty handlowe. Straty techniczne (lub handlowe) odniesione do
roznicy bilansowej stanowia udziat tych strat poszerzajac zbior dostepnych
wskaznikéw. W tabeli 3 zestawiono ogdlne zaleznosci do ich wyznaczania.

Tabela 3
Wskazniki charakteryzujace poziom strat energii
Wielkos¢ Wzor
Wskazniki strat w elementach sieci w stosunku do 5E _ AE, ®)
energii obcigzajacej el obc E,ne
Wskazniki strat w elementach sieci w stosunku do 5E _ AE, ©)
energii wprowadzonej do sieci el wpr Ewpr
AE
Wskaznik strat technicznych w sieciach 5Etech = —tech (10)
Ewpr
. . f . . S(AE _ AEtech
Udziat strat technicznych w rdznicy bilansowe;j ( tech) = (11)
RB

gdzie: AE,, - straty energii w elementach sieci (np. liniach, transformatorach),
E, ;. — energia obciazajaca grupe elementéw sieci, EWpr — energia czynna wprowadzona do
sieci, AE,q, —straty techniczne, AEgg — roznica bilansowa.

Wskazniki jednostkowe otrzymuje si¢ poprzez odniesienie wyznaczonych
strat do wielkosci wejsciowych wykorzystanych do obliczen wskaznikow
charakteryzujacych sie¢. Wybrane wskazniki tej grupy zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Wskazniki jednostkowych strat energii elektrycznej
Wielko$¢ Wzér
i : s P _ AEel lin
Straty energii czynnej w liniach na 1km linii 8Ekm = f (12)
.. . L . AESE nN
Straty energii czynnej w sieci nN na odbiorce 5EodbnN =— (13)
N licz
AE,
Straty energii czynnej w transformatorach na jednostke éEtr N = N (14)
tr
Straty energii czynnej w transformatorach odniesione OE. . = AE, (15)
do mocy zainstalowanej transformatorow s Z S

gdzie: AE, i, AEge, AE,, - straty energii w liniach sieci, w sieci, w transformatorach,

Ntr , Z Str — liczba i moc transformatorow.
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Do obliczen strat energii elektrycznej wykorzystuje si¢ wyznaczane na
podstawie badan statystycznych parametry, ktére podlegaja w procesie
iteracyjnym korekcji wedtug okreslonych regut [4]. W ten sposob uzyskuje sie
nowe, dodatkowe informacje o zjawiskach towarzyszacych powstawaniu strat
energii elektrycznej. Nalezy do nich zaliczy¢:
~  procentowy spadek napigcia (U, ),

—  wspotczynnik asymetrii obciazenia (K, ,p ),
- czas uzytkowania mocy szczytowej (T, ).

Na te wielkosci decydujacy wptyw maja przyjete do procesu obliczen strat
energii warto$ci poczatkowe parametrow [4] oraz pozyskana ze zbioru danych
wejsciowych informacja o roznicy bilansowej. Ze wzgledu na sposob
i wiarygodno$¢ otrzymania ich warto$ci koncowych nalezy je uznac jako
ambiwalentne.

2. Analiza poréwnawcza wskaznikow

Celem przedstawienia charakterystycznych  wartoSci  wskaznikow

przeprowadzono analiz¢ strat za rok obliczeniowy dla 4 r6znych obszarow:

— obszar 1 —stanowig aglomeracje miejskie,

- oObszar 2 —stanowig  aglomeracje miejskie, o duzym obcigzeniu
przemystowym

— obszar 3 —rozlegly obszar z przewaga odbiorcow wiejskich

— obszar 4 —rozlegly obszar o rownomiernie roztozonych odbiorcach
komunalnych, z niewielkim obcigzeniem przemystowym.

W tabeli 5 zestawiono wyniki obliczen otrzymane na podstawie modeli
wykorzystywanych do parametryzacji sieci [3, 4].

Na bazie przedstawionych wskaznikow mozna wstepnie ustali¢ rodzaj
obszaru oraz stopien wykorzystania urzadzen. Prezentowane wartosSci zastepczej
gestosci pradu w liniach nN i SN sa zroéznicowane. Ich wielko$¢ jest
uzalezniona, poza iloscig energii przepltywajacej i liczby ciggdw sieciowych, od
przekroju zastepczego sieci.

Przeprowadzona analiza w zakresie okreslenia wspotczynnika korelacji
pomiedzy wskaznikami strat w elementach sieci pozwala stwierdzi¢, ze nie sa
one skorelowane z pozostalymi. Jest to spowodowane migdzy innymi réznymi
poziomami strat handlowych.

Multiplikacja poszczegolnych wskaznikow eksponuje straty w obszarach,
w zalezno$ci od zastosowanych argumentéw. Np. minimalng warto$¢ iloczynu
wskaznika strat w liniach NN 1 ggstosci pradu uzyskuje si¢ dla obszaru 4,
podczas gdy wskaznik strat nie jest najmniejszy. Dobre rezultaty otrzymuje si¢
odnoszac wskazniki strat do $redniej dtugosci ciagu sieciowego.
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Tabela 5
Zestawienie wyznaczonych warto$ci wskaznikow do analizy pordéwnawczej
Wskaznik | Jednostka | Obszar 1 [Obszar 2] Obszar 3 | Obszar 4
Wskazniki opisujace obszar
Gestosé linii nN w obszarze km/km2 1,8 2,9 1,1 1,0
Gestosé stacji SN/nN w obszarze km/ km?2 1,1 1,7 0,8 0,9
Sredpla liczba ciggdéw zasilanych ze 7t 39 47 42 35
stacji SN/nN
Srednia liczba ciggdw zasilanych ze
stacji WN/SN szt. 19,1 14,2 12,5 13,1
Wskazniki opisujace poziom obcigzenia
Srednia gesto$¢ pradu linii NN A/m m 0,50 0,58 0,60 0,44
Srednia gestos¢ pradu linii SN A/ mm? 0,64 0,50 0,49 0,42
Srednia moc obcigzenia
transformatorow SN/nN MW/ szt. 0,12 0,16 0,09 0,09
Srednia moc obcigzZenia stacji SN/nN | MW /szt. 0,13 0,18 0,11 0,10
Wskazniki strat w elementach sieci i w sieci
Linie nN % 521 3,69 3,28 3,74
Linie SN % 0,68 0,49 1,20 0,95
Sie¢ nN i SN % 4,76| 4,273 4,96 4,6
Jednostkowe wskazniki strat

Straty energii czynnej w liniach nN MV\/h/km 9.2 75 46 6.2
na 1km linii
Straty ENErgll czynney w stect nN kWn/szt. 315,8| 523,7 261,5 149,6
na odbiorce

3. Obliczenia wskaznikéw na podstawie zagregowanych danych i strat
energii elektrycznej

Przedstawione powyzej wartosci wyznaczonych wskaznikow oparto na
danych wejsciowych do obliczen strat energii oraz bezposrednich wynikach
obliczen strat energii elektrycznej i wskaznikow.

W praktyce obliczenia, w miar¢ mozliwos$ci, wykonuje si¢ poczawszy od
mniejszych obszaréw, na przyklad rejondw dystrybucji energii, a nastepnie
dokonujac sumowania strat energii, energii wprowadzonej i oddanej oraz danych
charakteryzujacych iloSciowo infrastrukture sieciowa, w tym dlugos¢ linii,
liczbe 1 moc transformatorow [2].

Podobnie realizuje si¢ obliczenia w czasie. Najczesciej jako jednostkowe
przyjmuje si¢ obliczenia miesigczne, ktore podlegaja agregacji poprzez
sumowanie strat energii oraz energii wprowadzonej i oddanej, odpowiednio:
narastajgco — od poczatku roku; kroczaco — za ostatnich 12 miesigcy i rocznie.
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Wyznaczenie w tym przypadku wskaznikow charakteryzujacych sie¢
i obcigzenie sieci, omowione w pkt. 1, okupione jest konieczno$cig wyznaczenia
wielko$ci wystepujacych we wzorach (1)...(15).

Wigkszos¢ wielko$ci wynika bezposrednio z relacji fizycznych, np. dlugosé
linii, moc transformatorow, energia obcigzajaca element sieci sie¢, zastepczy
czas obliczen. Wzory obliczeniowe zestawiono w tabeli 6.

Szczegdlnej uwagi wymagaja czas uzytkowania mocy Szczytowej
1 wszystkie zaleznosci, w ktorych wystepuje.

Tabela 6

Zestawienie podstawowych wzorow do przeliczen wielko$ci wejsciowych wskaznikow strat
energii elektrycznej

Przeliczana . . .
wielkosgé Po obszarach Po okresie obliczeniowym
Powierzchnia _ _
obszaru Aobsz - z Aobszi Aobsz - Aobszl
Dhugosé linii | = Zli =1,
Liczba ciagow _ _
sieciow?/%h Nes = Z Nesi Nes = Nesa
|
| Zil
Przekroj ciagu Z ! s N.-: B
sieciowego S = 7 Si Nesi S=9
72 Ncsi
Energia E= Z E;
Straty energii AE = ZAEi
A D Eei
Wspoélezynnik COS @ = >
- \/(ZEci) +(XEif
Czas obliczen Tobl = lop11 Tobl = ZTOin
; E_2E _ 2B | _E_ D& _ D
.Czas ' S_F_ b = S_F_ 5 =
uzytkowania s z Si E; S max( si) E;
mocy szczytowej Z I maXx T
Si Si

i”

gdzie: indeksem ,,i” 0znaczono wartosci danych i wynikow czastkowych dla obszaréw lub
przedziatéw czasowych.

Wyznaczenie zastepczego czasu uzytkowania mocy szczytowej osobno dla
przypadku agregacji po obszarze i po czasie obliczen przebiega w odmienny
sposob, zgodnie z ogdlnymi zasadami [2, 4].

Przeliczenie czasu uzytkowania mocy szczytowej dla przyjetych dwoch
obszarow o znanych mocach szczytowych i czasach uzytkowania mocy
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szczytowej prowadzi do warto$§ci mocy szczytowej rownej sumie mocy
szczytowych obszarow i czasu uzytkowania mocy Szczytowej rownego Sredniej
wazonej czaséw, jak przedstawiono na rysunku 1.

PA
PS El E
P
Ps1
’ E; —_—
Psz
E; Ez
- -
Tsl Tsz t TS t

Rys. 1. Przeliczenie czasu obciazenia szczytowego dla réznych obszarow

Dokonujac przeliczenia czaséw uzytkowania mocy Szczytowych, dla
jednego obszaru przy rownej dlugosci interwalu czasu obliczen z innych
okresOw obliczeniowych, otrzymuje si¢ moc szczytowa rowng maksymalnej
mocy szczytowej i czas uzytkowania mocy Szczytowej 0 wartosci zdecydowanie

nizszej od sumy przyjetych do obliczen czaséw. Efekt zilustrowano na rysunku
2.

P P
Psl P
E; 0 s E
PsZ El
E;
Ez
> |
Ts1 Ts2 TS Ts TS

Rys. 2. Przeliczenie czasu obciazenia szczytowego z réznych okresow obliczeniowych

4. Analiza poréwnawcza wskaznikow otrzymanych podczas agregacji
wynikéw obliczen

Korzystajac z przygotowanych danych do obliczen, dla obszaréw
scharakteryzowanych w pkt. 2 i wynikow obliczen strat energii, przeprowadzono
proces agregacji polegajacy na zespoleniu obszarow (agregacja po obszarach)
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oraz wykorzystujac obliczenia miesigczne dokonano agregacji wynikow
obliczen miesigcznych za rok.

W tabeli 7 zestawiono warto$ci wyznaczonych wybranych wskaznikéw.
Poroéwnanie ich wartosci potwierdza wplyw zmiany czasu uzytkowania mocy
szczytowej na wartosci pozostatych wskaznikow. Stad, bezposrednia analiza
porownawcza moze by¢ przeprowadzona po zastosowaniu warto$ci czasu
uzytkowania mocy szczytowej podlegajacego tym samym regutom agregacji.

Tabela 7
Zestawienie wskaznikow otrzymanych podczas procesu agregacji danych obliczeniowych

Typ obliczen
Wskaznik Jednostka bezposrednie agregacja agregacja
obszarowa czasowa

Gesto$¢ pradu w liniach nN A/m m’ 0,53 0,54 0,67
Gestosé pradu w liniach SN A/mn? 0,54 0,53 0,61
Zastgpczy czas u_Zytkowama h 2543 2568 2063
mocy szczytowej
Straty energii czynnej w
liniach nN na 1km MVth /km 4 5 7

Otrzymany wynik obliczen moze stanowi¢ wielko$¢ odniesienia do analizy
poréwnawczej obszarow wchodzacych w sklad utworzonego obszaru
zastepczego.

Wyznaczenie wskaznikow zastepczych dla szerszych ram czasowych,
w odniesieniu do obliczen np. rocznych, umozliwia zidentyfikowanie tendencji
zachodzacych w eksploatowanych sieciach.

5. Whioski

Analiza poréwnawcza strat energii w sieciach rozdzielczych jest zadaniem
wymagajacym uwzglednienia szeregu czynnikéw wptywajacych bezposrednio
na ich poziom. Przedstawione zbiory wskaznikow moga jedynie stuzy¢ jako
wejsciowe do przyblizonego opracowania rankingu, a dopiero ich odpowiednie
powigzanie i wprowadzenie jednoznacznych kryteriow oceny uwiarygodni
wyniki.

Wydaje si¢, ze =zastosowanie sprawdzonych zasad obowigzujacych
w zarzadzaniu przyczyni si¢ do najefektywniejszego obnizenia strat energii
elektrycznej w sieciach. Wszelkie analizy techniczne, majace na celu obnizenie
poziomu strat, a wraz z nim wskaznikow strat powinny by¢ powigzane
z kosztami inwestycyjnymi i organizacyjnymi.

Badania w tym zakresie bgda potrzebne, niezaleznie od
zaawansowania prac zwigzanych z wdrazaniem systemu smart metering.

stopnia
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WYZNACZANIE OBCIAZEN MAKSYMALNYCH
W SIECIACH nN-TEORIA | PRAKTYKA

Streszczenie. Na podstawie szeroko zakrojonych pomiaréw obciazenia
wyznaczone zostaly przez PTPIiREE i opublikowane tzw. standardowe profile
zuzycia energii, usrednione w kazdej godzinie dla wielu odbiorcoéw zasilanych
z sieci nn. Sg one przydatne zarowno dostawcom, jak i sprzedawcom energii do
prognozowania poboru energii elektrycznej przez tych odbiorcow w danym
horyzoncie czasowym. Jednakze wyniki tych pomiaréw nie byly do tej pory
wykorzystywane do wyznaczania wartoSci obcigzenia maksymalnego
poszczegdlnych elementow sieci nN, niezbednych do ich projektowania.
W niniejszym referacie przedstawiony zostal teoretyczny sposob wyznaczania
ww. obcigzenia, uwzgledniajgcy wyniki przeprowadzonych pomiaréw i ich
analizy oraz liczbe odbiorcow, zasilanych za pomoca danego elementu sieci.
Poddane przy tym zostaly krytycznej analizie i ocenie obowigzujace aktualnie
wytyczne w tym zakresie, zawarte w normie N SEP-E-002, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wartosci  wspotczynnikow  jednoczesno$ci  wystepowania
obcigzen maksymalnych dla okreslonej liczby odbiorcow.

DETERMINING MAXIMUM LOAD IN LOW-VOLTAGE
NETWORKS - THEORY AND PRACTICE

Summary. Standard profiles of energy consumption averaged every hour for
multiple recipients supplied from low voltage network have been designated and
published by PTPIREE based on extensive measurements of the loads. They are
useful for both suppliers and retailers of energy to electricity consumption
forecasting in a given time horizon. However, the results of these measurements
have not been so far used to determine the peak load values of individual low
voltage network elements, necessary for their design. A theoretical method of
determination of these loads, taking into account the results of the
measurements, their analysis and number of customers supplied by given
network element is presented in this paper. The subject of the article is also
a critical analysis and assessment of the currently in force guidelines in this
regard contained in N SEP-E-002, with particular regard to the value of co-factors
of simultaneity of peak loads for the specified number of recipients
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Dariusz JEZIORNY?, Barbara KASZOWSKA?Z,
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WPLYW MODERNIZACJI SIECI DYSTRYBUCYJNEJ NA
POZIOM STRAT ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono ocen¢ wplywu modernizacji sieci
dystrybucyjnej w zakresie wymiany transformatorow na poziom strat energii
w spoélce dystrybucyjnej. Dla potrzeb analiz wykorzystano opracowang metode
obliczania strat energii elektrycznej i r6znicy bilansowej oraz oprogramowanie
Bi-Sun. Przedstawiono ilosciowo dotychczasowy przebieg procesu wymiany
transformatorow WN/SN i SN/nn w spolce dystrybucyjnej oraz na tej podstawie
oceniono dotychczasowe oszczednosci energii, a wigc zmniejszenie strat energii
wynikajace z wymiany transformatorow.

IMPACT OF DISTRIBUTION NETWORK MODERNIZATION
ON ENERGY LOSSES LEVEL

Summary. Paper presents the evaluation of impact of distribution network
modernization on energy losses level in distribution company. The replacement
of HV/MV and MV/LV transformers was taken into account. The elaborated by
authors method of energy losses calculation and Bi-Sun software were used in
this evaluation. Previous progress of the process HV/MV and MV/LV
transformers replacement in distribution company was presented. The energy
savings (energy losses reduction) concerning with transformers replacement
were presented.
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MODERNIZACJA KRAJOWEJ SIECI PRZESYLOWE -
JEDNOSTKI TRANSFORMATOROWE 400/110 KV 450 MVA

Streszczenie. Operator krajowej sieci przesylowej, podjat w ostatnich latach
trud rozbudowy i modernizacji sieci krajowej w celu zapewnienia
bezpieczenstwa dostawy energii elektrycznej do odbiorcow. Jednym
z elementéw tej modernizacji jest wymiana jednostek transformatorowych
w stacjach elektroenergetycznych najwyzszych napie¢. W pracy przeanalizowa-
no uwarunkowania powodujace potrzebe takiej modernizacji. Zaproponowano
rowniez sposob modelowania nowych jednostek transformatorowych
400/110 kv 450 MVA dla potrzeb obliczen rozptywowych i zwarciowych,
z uwagi na specyfike w stosunku do jednostek spotykanych dotychczas.
Poprawnos¢ modelowania zweryfikowano korzystajac z dostepnych programéw
analitycznych.

MODERNIZATION OF THE POLISH
TRANSMISSION NETWORK SYSTEM
— TRANSFORMER UNITS 400/110 KV 450 MVA

Summary. The article presents an analysis of the need for modernization of
transformer units in the Polish Power System following from development plans
for the PPS. A new method for modeling of new 450MVA transformer units to
be used for the short-circuit calculation purposes has been proposed. Correctness
of the modeling has been verified with the application of analytic programs
available on the market.
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AGREGATOR AKTYWNYCH ODBIORCOW Z PERSPEKTYWY
EUROPEJSKICH PROJEKTOW SIECI INTELIGENTNYCH

Streszczenie. Praca syntetyzuje rozwigzania powstajace w  ramach
miedzynarodowych projektow na nowoczesnych rynkach energii ewoluujacych
w kierunku sieci inteligentnych (smart grid). Pozwalaja one na czerpanie zyskow
z nowych form funkcjonowania na rynku, szczegoélnie po stronie odbioru
i generacji rozproszonej, jednak niezbgdne jest wsparcie podmiotu
posredniczacego — Agregatora. Analizujemy rolg i funkcje, jakie powinien
pemi¢ Agregator reprezentujacy nowy typ uczestnikow: aktywnych dostawcow
elastycznos$ci. Systematyzujemy obszary dziatalnosci, skupiajac si¢ na procesach
biznesowych zwigzanych z obrotem energig. Odnosimy si¢ tez do mozliwosci
powstania instytucji Agregatora w Polsce.

ACTIVE DEMANDS AGGREGATOR FROM THE
PERESPECITVE OF EU SMART GRID PROJECTS

Summary. Paper synthesizes international projects’ solutions on modern energy
markets evolving towards smart grid. New market possibilities appear,
especially for demands and distributed generation, however a support from the
intermediary — Aggregator is needed. We analyze the role and functions of
Aggregator representing a new type of participants: flexibility providers. We
systematize business areas, focusing on processes related to energy trading. We
refer also to the possibility of establishing Aggregators in Poland.
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POSTAWY ODBIORCOW WOBEC INTELIGENTNYCH
SYSTEMOW POMIAROWYCH — PRZEGLAD BADAN
| MOZLIWOSCI ICH WYKORZYSTANIA
W WARUNKACH POLSKICH

Streszczenie. Wprowadzanie inteligentnych sieci elektroenergetycznych oraz
inteligentnych pomiaréw, powinno przynie$¢ pozadane skutki w postaci m. in.
mniejszego zuzycia energii. Musza by¢ jednak odpowiednio uzytkowane przez
koncowych odbiorcow. Wprowadzenie ich taczy si¢ z koniecznosdcig zmiany
dotychczasowych przyzwyczajen oraz ewentualng zgoda na udostepnianie
informacji o sposobach konsumpcji energii. Sg to podstawowe powody oporu
przed wprowadzeniem nowych technologii pomiarowych. Artykul przedstawia
przeglad badan dotyczacych postaw odbiorcow energii wobec inteligentnych
sieci oraz propozycje wykorzystania wnioskow z tych badan w implementacji
inteligentnych sieci elektroenergetycznych oraz systemow pomiarowych na
rynku polskim.

THE CONSUMERS’ ATTITUDES TOWARDS SMART
METERING SYSTEMS - THE RESEARCH METAANALYSIS
AND POSSIBILITIES OF THEIRS IMPLEMENTATION
IN POLISH CONDITIONS

Summary. The implementation of smart grids and smart metering should bring
expected effects, among others, the reduction of the energy demand. However,
the smart metering systems should be properly used by the consumers. The
implementation of the smart metering is combined with the revision of the
existing habits and the eventual agreement for share information about the
energy consumption. These are the main reasons of resistance against the new
metering technologies. The paper presents a review of current research on the
attitudes of consumers towards smart metering systems and smart grids
proposals for the use of the conclusions of these studies in the implementation of
smart grids in Polish conditions.



140 Streszczenia artykutow

Joanna KOTTY, Marek KOTT?
UInstytut Organizacji i Zarzadzania Politechniki Wroctawskiej
AInstytut Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej

WSKAZNIKI ENERGOCHLONNOSCI
W WYBRANYCH GALEZIACH PRZEMYSLU

Streszczenie.  Efektywnos$¢  wykorzystania  energii w  gospodarce,
a w szczegolnosci w sektorze przemystowym, stanowi istotny czynnik
wplywajacy na wysoko$¢ kosztow produkcji, zyski przedsigbiorstw,
konkurencyjno$¢ produktow oraz na rozwdj spoteczno-gospodarczy.
Konsekwencja nieracjonalnego uzytkowania energii jest nadmierna konsumpcja
zasobow surowcoOw energetycznych, problemy z zanieczyszczeniem srodowiska
naturalnego oraz ograniczona konkurencyjno$¢ krajowych przedsigbiorstw na
rynku europejskim. Jednym z najwazniejszych wskaznikoéw pozwalajacym
oceni¢ stan przemyshu jest jego energochlonno$¢, a prognozowanie tego
wskaznika pozwala na zaplanowanie strategii rozwoju przemystu krajowego.

W pracy przedstawiono wyniki analiz wskaznikow energochtonnosci
w krajowym przemysle na tle wybranych krajow Unii Europejskiej.

INDICATORS OF ENERGY INTENSITY
IN SELECTED BRANCHES OF INDUSTRY

Summary. Efficiency of energy use in the economy, especially in the industrial
sector, is an important determinant of the cost of production, corporate profits,
products competitiveness and socio-economic development. The main
consequences of irrational energy use is the excessive consumption of energy
resources, problems of environmental pollution and limited competitiveness of
domestic enterprises in European markets. One of the most important
determinants, which allows to designate the competitiveness and state of a sector
is energy intensity index.

The paper presents the results of analyzes of indicators of energy intensity in the
domestic industry against the background of selected European Union countries.
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REZERWA WIRUJACA
W ELEKTROWNIACH WIATROWYCH

Streszczenie. Wzrost udziatlu energetyki odnawialnej w  systemie
elektroenergetycznym wywotuje problemy zwigzane z m. in. stabilnoscig
czestotliwosciowa KSE. W pracy poruszono jeden z aspektow integracji zrodet
wiatrowych pracujagcych w trybie regulowanej mocy. Udzial wytworcow
zielonej energii w rezerwie wirujacej systemu moze wptynagé na zmniejszenie
kosztow jednostkowych wytwarzania energii w tych jednostkach poprzez
zwigkszenie ich resursu. Badania nad praca delta mode generatorow wiatrowych
obejmg roézne warianty wspotpracy elektrowni wiatrowych z siecig
elektroenergetyczng i zostang uzupeklione o ocen¢ efektywnosci ekonomicznej
inwestycji tych jednostek wytworczych

THE WIND POWER PLANT'S OPERATION
WITH A SPINNING RESERVE

Summary. The increase in contribution of distributed power generation in the
electric power system has caused problems related e.g. to the frequency stability
of the National Electric Power System. The paper presents one of the aspects of
integrating wind turbines which work in the power regulation mode. The
contribution of green energy suppliers to the spinning reserve of the power
system may cause a decrease in unit costs of energy development in these
generators due to their increased service life. The research on the "delta™ work
mode of wind turbines that is presented here embraces different types of the
interaction process between powerhouses and the power system and is
complemented by an assessment of their marginal efficiency of investment
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MODELOWANIE NIEZAWODNOSCI SLONECZNYCH
ELEKTROWNI FOTOWOLTAICZNYCH

Streszczenie. W rozdziale przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane
z modelowaniem dostepnosci energii pierwotnej dla elektrowni stonecznych
oraz problemy zwigzane z modelowaniem niezawodnosci elektrowni tego typu.
Omowiono statg stoneczng oraz opisano podstawowe zaleznos$ci pozwalajace na
wyznaczenie ilo§ci energii promieniowania stonecznego, ktéora w okreslonej
lokalizacji dociera do goérnej warstwy atmosfery. Wykonano analiz¢ charakteru
ograniczania tego promieniowania przy przej$ciu przez atmosfere, na podstawie
danych pomiarowych ze stacji meteorologicznej w Warszawie-Ursusie. Opisano
sposob modelowania dostepnosci energii pierwotnej dla elektrowni stonecznych.
Omowiono rowniez sposob tworzenia modelu niezawodno$ciowego samej
elektrowni fotowoltaicznej.

MODELING OF SOLAR PHOTOVOLTAIC POWER PLANTS
RELIABILITY

Summary. The chapter presents the basic issues of modeling the availability of
primary energy for solar power plants and the problems associated with
modeling this type of power plant reliability. The solar constant is described and
the basic relationships allowing the determination of solar irradiation in the top
layer of atmosphere is specified. The analysis of radiation limiting nature of
atmosphere is made, using data from the meteorological station in Warsaw-
Ursus. The way of modeling the availability of primary energy for solar power
plants is described. It is also discussed how to create a reliability model of the
photovoltaic power plant.
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ODNAWIALNE | ROZPROSZONE ZRODL.A ENERGII
A NIEZAWODNOSC SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Streszczenie. Coraz wigkszy udzial odnawialnych i rozproszonych zrodet
energii w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym stanowi wyzwanie
roOwniez w analizach niezawodno$ci. W rozdziale zostaty zasygnalizowane
i opisane najwazniejsze, z punktu widzenia niezawodnosci, problemy wiazace
si¢ z przeksztalceniami krajowej elektroenergetyki: wptyw obecnej struktury
organizacyjnej i wiasnosciowej, gdy czesto wystepuje konsolidacja pozioma
a nawet pionowa; wptyw rosnacej roli zrodet wytworczych, ktorych zdolnosé
generacyjna jest ograniczona zewnetrznie; wptyw zwiekszajgcego si¢ udziatu
jednostek generacji rozproszonej. Przedstawiono mozliwe do realizacji podejScia
do obliczen niezawodnos$ci, ktore uwzgledniaja wystepowanie wskazanych
zjawisk.

RENEWABLE ENERGY SOURCES & DISTRIBUTED
GENERATION AND ELECTRIC POWER SYSTEM
RELIABILITY

Summary. An increasing share of renewable and distributed energy sources in
the Polish Electric Power System is a challenge also in the analyses of
reliability. The main problems, from reliability point of view, connected with the
transformation of national power system are signalized and described in the
chapter: the impact of the current organizational and ownership structure in
Polish Power System, where often appear horizontal and even vertical
consolidation; the impact of the increasing role of generation sources, which
generation capacity is limited externally; the impact of increasing the share of
distributed generation. The feasible approaches to reliability calculations which
take into account the occurrence of the phenomena mentioned are presented.
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WYKORZYSTANIE WYKLADNIKA HURSTA DO
PRZEWIDYWANIA NIESTABILNOSCI GENERACJI
WIATROWEJ

Streszczenie. Wzrost znaczenia generacji wiatrowej w systemie energetycznym
wymusza utrzymywanie dodatkowej, obowigzkowej rezerwy mocy na wypadek
niespodziewanego zaniku mocy w elektrowniach wiatrowych. Dysponujac
doktadnymi prognozami mocy generowanej przez te obiekty mozna ograniczy¢
wielko§¢ rezerwy a co za tym rowniez koszty pracy Systemu
elektroenergetycznego. W artykule podjeto probe wykorzystania statystyki
Hursta do prognozowania zmian wielko$ci mocy generacji wiatrowej. Zostata
przygotowana symulacja pracy turbozespotu wiatrowego, nastgpnie wyznaczono
krokowo wyktadnika Hursta, ktory postuzyl jako jedna za zmiennych
objasniajacych modelu prognostycznego bazujagcego na metodzie rozkladu
kanonicznego. Otrzymane wynik potwierdzajg zasadno$¢ wybranego kierunku
badan. Kolejne testy beda kontynuowane z wykorzystaniem rzeczywistych
danych pomiarowych.

USE HURST EXPONENT TO PREDICT INSTABILITY
OF WIND GENERATION

Summary. The growing importance of wind generation in the power system
enforces maintaining additional compulsory reserve power in the event of an
unexpected loss of power in wind turbines. Having accurate forecasts of the
power generated by wind farms is possible to reduce the size of the reserve and
the costs of power system operation. In the article attempt to use Hurst statistics
to predict changes in the size of wind power generation. Simulation of the work
wind turbine has been prepared, then determine step by step Hurst exponent,
which serves as one of the explanatory variables predictive model based on the
canonical decomposition method. The obtained results confirm the validity of
the chosen research direction. Further tests will be continued using real data.
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MODEL TYPU ,,END-USE” PROGNOZY ZAPOTRZEBOWANIA
NA ENERGIE PIERWOTNA I FINALNA W WARUNKACH
RYZYKA

Streszczenie. Rynkowy charakter gospodarki energetycznej powoduje, ze
w okresach zmian strukturalnych i kryzysowych modele globalne wymagaja
modyfikacji metodyk, gdyz zatamuja si¢ dotychczasowe trendy, a konieczne jest
uwzglednienie niepewno$ci otoczenia oraz ryzyka finansowego, inwestycyjnego
itp. Wskazniki energochtonno$ci umozliwiaja monitorowanie gospodarki
energetycznej kraju, dajac podstawe do realizacji predykcji zapotrzebowania na
energi¢ pierwotng 1 finalng modelami typu ,end-use”. Przebiegi
wspotczynnikow  energochlonnosci mozna zamodelowa¢ stochastycznymi
rownaniami rézniczkowymi. Rozwigzanie réwnan metoda Eulera umozliwia
symulacj¢ przebiegbw w horyzoncie srednioterminowym. Na tej podstawie
zbudowano model typu ,,end-use” prognozy zapotrzebowania na energie, ktory
moze wspiera¢ analize¢ bilansu energetycznego kraju. Przedstawiono
przyktadowe wyniki symulacji, ktore powinny by¢ weryfikowane ocenami
eksperckimi.

“END-USE” FORECASTING MODEL OF PRIMARY AND FINAL
ENERGY DEMAND UNDER RISK

Summary. The market rules of energy management require deep improvement
of global models methodology. The historical drifts have collapsed. The
uncertainty of energy processes cause financial and investment risk. The control
of energy efficiency coefficients enables monitoring of national energy
economy. The coefficients are necessary in forecasting of primary and final
energy demand in the “end-use” models. Stochastic differential equations
characterize the behavior of energy efficiency coefficients as continuous time
stochastic processes. Numerical solution of stochastic differential equations
could use the Euler method and enables simulation of stochastic variables in the
medium-term horizon. The end-use model of energy forecast has been
constructed. The model may support research on energy balance. The simulation
results, which should be verified using expert estimations, are presented.
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DOBOR WSKAZNIKOW DO ANALIZ POROWNAWCZYCH
POZIOMU STRAT ENERGII ELEKTRYCZNEJ W SIECIACH
DYSTRYBUCYJNYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono zbior wskaznikow umozliwiajacych
oceng jakoSci eksploatacji sieci dystrybucyjnych w zakresie uzyskanych
poziomow strat energii elektrycznej. Przedstawiono metodyke ich wyznaczania
na podstawie warto$ci otrzymanych z bezposrednich obliczen strat energii oraz
wynikoéw obliczen agregacyjnych, w tym na podstawie sumowania wynikow
obliczen podobszaréw lub krotkich interwaléw czasowych. Na tej podstawie
przeprowadzono ocen¢ ich przydatnosci do oceny dziatalnosci spotek
dystrybucji energii.

THE ASSORTMENT OF INDICATORS FOR COMPARATIVE
ANALYSIS OF ELECTRIC ENERGY LOSSES LEVEL IN THE
DISTRIBUTION NETWORK

Summary. The paper presents a set of indicators which enable evaluating the
quality of distribution network exploitation in the range of energy losses levels.
The methodology of its delineation on the basis of the values obtained from
direct calculations of energy loss as well as aggregation calculations, including
calculations based on adding results of sub areas calculations or short time
intervals are presented in this work. On this basis, an assessment of their
usefulness for grading operations of energy distribution network partnerships has
been carried out.
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