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Innowacje

EKONOMICZNE ASPEKTY W METODYCE
PLANOWANIA ROZWOJU SIECI
PRZESYLOWEJ

Maksymilian Przygrodzki, Wojciech Lubicki
Kazimierz Dolny, 23.05.2014 r



Cel PRSP

Przed liberalizacja
Rozw0oj podsektora wytwarzania i przesytu zapewniajgcy spetnienie kryteriow technicznych (statyczne
oraz dynamiczne warunki pracy SEE) przy racjonalnym poziomie naktaddéw inwestycyjnych.

Po liberalizacji
Zapewnienie niezawodnosci pracy sieci, wystarczalnosci podazy (zdolnosci przesytowych), wsparcia
rynku energii dla efektywnego wykorzystania wytwarzania przy zachowaniu kryteriow technicznych

funkcjonowania SEE.

Zagadnienia
1. Czy zmiana celowosci PRSP przektada sie na rozwdj nowych zasad planowania rozwoju?

2. Czy mechanizmy rynkowe i aspekty ekonomiczne znajdujg odzwierciedlenie w zadaniach
planistycznych powodujgc zapotrzebowanie na wprowadzenie analiz techniczno-

ekonomicznych?

3. Czy pojawity sie nowe rozwigzania w zakresie prowadzenia procesu planowania?

PSE Innowacje sp. z 0.0.



Podejmowane dziatania (1)

Europejskie obszary badawcze

Research, methodologies & technologies for the effecitive development of pan-European
key grid infrastructures to support (...). REALISEGRID. 2007-2013

_ WP4 Coordination and dissemination WPS Admin. management

WP1 Performances and costs
of innovative grid technologies

WP2 Long' term scenarios
for European power systems

_______ _ WP3 Transmission 5

L ""~~_Investments WP3.5
=35 ! Application

/ benefits tool

WP3.1
Reliability

WP32
Investment
signals

]
\ WP3.6 -

Investment ;
incentives :

WP3.3 WP3.4

Implement. coordination \ ;
: \
benefits tool gas&power i \ :
= ! WP3.7 ;
HERE o _,-"' ‘.| Consensus |,/

PSE Innowacje sp. z 0.0. 3



Podejmowane dziatania (2)

CIGRE

Tools for Economically Optimal Transmission Development Plan. C1.24.
Brochure 572. IV 2014

PSE Innowacje sp. z 0.0. 4



Stosowane praktyki (1)

Elastycznos¢é cenowa

Ankietyzacija (1 odpowiedzi)
1. PiE nie sgelastyczne
2. P nie jest elastyczne; E elastyczne
3. PiE elastyczne (w prognozie) 4
4. Elastycznos¢ cenowa zintegrowana
w narzedziu do analiz rynkowych

D = N w B~ (631

Kraj
Nie jest uwzgledniana

PSE Innowacje sp. z 0.0. 5



Stosowane praktyki (2)

Generacja — koszt paliwa

Ankietyzacja (14 _odpowiedzi)

1. Ostatnie wartosci historyczne
2. P.1+ poziom inflacji

3. Analiza czutosci

4. Proste modele prognostyczne
5. Modele wieloparametryczne

Q./I——‘I\)OO-PU‘I
=

Kraj
Dotychczas nie uwzgledniany

PSE Innowacje sp. z 0.0. 6



Stosowane praktyki (3)

Model sieci

Ankietyzacja (15 odpowiedzi)
1. Obszarowy — model transportowy

2. Obszarowy — budowany na podstawie
ograniczen przepustowosci

3. Weztowy — rozptyw DC
Weztowy — rozptyw DC OPF SC UC
5. Weztowy — rozptyw AC OPF SC UC

5

P

Kraj 4 3
Weztowy — rozptyw AC

PSE Innowacje sp. z 0.0. 7



Stosowane praktyki (4)

Straty

Ankietyzacja (©_odpowiedzi)
1. Rozptyw mocy + projekcja cenowa

2. Prekalkulowane i dodawane do zapotrzebowania,
wartos¢ = zmiana rozdz. obcigzenia
3. Liniowa funkcja zintegrowana w rozdz. /\
. . . N

obcigzenia N\

4. Aproksymacja kwadratowej funkcji strat
zintegrowana w rozdz. obcigzenia
5. Petne odzwierciedlenie funkcji strat

w rozdz. obcigzenia

Kraj
Obecnie nie wyceniane, uwzgledniane w

zapotrzebowaniu

PSE Innowacje sp. z 0.0. 8



Stosowane praktyki (5)

Efekty realizacji inwestycji

Ankietyzacja (1 2_odpowiedzi)

1. Minimum kosztéw inwestycyjnych >

2. 1+ nadwyzka rynkowa, ewentualnie ; ; )
w podziale na wytworcow i odbiorcow /

2 + zysk z odroczenia innych inwestycji 2

3 + redukcja strat

4 + efekty srodowiskowe 6 3

5 + dodatkowe inne

Nie sg kalkulowane

5 4

. zmiany dtugosci linii, mocy transforamtoréw, zdolnosci regulacyjne mocy biernej
. pokrycie prognozowanego zapotrzebowania na moc

. przytgczenie OZE do sieci, spetnienie wymagan pakietu klimatycznego

. przytgczenie zrédet konwencjonalnych

. zwiekszenie zdolnosci regulacji napie¢

PSE Innowacje sp. z 0.0. 9



Organizacja procesu (1)

Scenarios
development

Security
analysis

Planning

criteria
N _

A

Identification of

Including congestion

/ analysis

qo_;):pansi;)n
N
REALISEGRID

_~— proposed

first, broad group
of soluti

Techno- Identification c?f\\

approach

h J

economic
assessment

second, restricted / »

group of solutlonsj

/

Cost-benefit analysis

Environmental/
social
assessment

Final ranking of|
solutions

Traditional approach
including social welfare

and reliability benefits

Uwaga ! Podejscie tradycyjne w wybranych krajach.

Becision™
Q’\a king /

Zrodio: CIGRE

PSE Innowacje sp. z 0.0.
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Organizacja procesu (2)

Analizy Zapotrzebowanie — prognozy
Strategiczne Wytwarzanie — akwizycja danych

_ - Stany normalne i n-1
Analizy - Narzedzie — PLANS
Techniczne - Techniczne efekty realizacji planu
jako podstawa decyzji inwestycyjnych
- Analiza warunkow skrajnych

Analiz _
y Oszacowania kosztowe

Etap Dokumentacji Decyzyjnej

Ekonomiczne

PSE Innowacje sp. z 0.0. 11
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Whnioski

e Biorgc pod uwage tendencje w rozwoju rynkodw energii elektrycznej za granicg, w tym
definiowanie w ramach tych rynkow roli operatorow sieciowych, a takze pozyskane
informacje na temat postepu metodycznego i narzedziowego w zakresie analiz
dtugoterminowych w obszarze sektora elektroenergetycznego waznym jest
uwzglednienie zmian w podejsciu do planowania rozwoju sieci i systemu.
Szczegolnym kierunkiem jest wprowadzenie do procesu planowania elementow
zwigzanych z analizami ekonomicznymi prowadzonymi przy uwarunkowaniach
technicznych

e Realizacja planu rozwoju z wykorzystaniem mechanizméw rynkowych opartych na
krotkookresowych kosztach krancowych oraz na rozwigzaniu zadania optymalizacji
rozptywu mocy pozwala na maksymalizacje wykorzystania infrastruktury sieciowej i
lokalizacje oraz wycene ograniczen sieciowych.

e Analiza ekonomiczna i podejmowane dziatania prowadzgce do likwidacji/ztagodzenia
ograniczen sieciowych pozwala na zwiekszenie mozliwosci przesytowych sieci przy
jednoczesnym uwzglednieniu rynkowych zachowan uczestnikow zarébwno po stronie
podazowej, jak i popytowej. Wykorzystanie wskaznikow ekonomicznych pozwoli na
racjonalny wybor strategii rozwoju.

PSE Innowacje sp. z 0.0. 13



Pytania Recenzenta

e Czy ijak w nowej metodyce planowania rozwoju sieci przesytowej w kraju zostang
(zostaty)  uwzglednione  probabilistyczne  kryteria  niezawodno$ci  systemu
przesytowego? Recenzent oczekuje, Zze w miare petny opis tej metodyki bedzie
dostepny dla srodowiska naukowego i zawodowego.

e W ramach kryteridw bezpieczenstwa pracy SEE przewiduje sie stosowanie kryteriow
deterministycznych. Wdrazane narzedzia majg mozliwos¢ wykorzystania kryteriow
probabilistycznych, niemniej jednak nie znajdujg one dotychczas aprobaty praktyki
zastosowan.

PSE Innowacje sp. z 0.0. 14
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POLITECHNIKA SLASKA
WYDZIAL ELEKTRYCZNY

INSTYTUT ELEKTROENERGETYKI
I STEROWANIA UKLADOW

OPLATY PRZESYLOWE WEZLOWE.
CZY NADSZEDL JUZ CZAS WDROZENIA
W POLSCE ?

Henryk KOCOT

RYNEK ENERGII ELEKTRYCZNEJ:
Doswiadczenia i wyzwania

Kazimierz Dolny, 21-23 maja 2014 r.



Taryfy przesytowe - funkcje

Taryfa przesytowa winna tgczyc¢ w sobie funkcje
iInformacyjne, motywacyjne i dochodowe.

Z punktu widzenia uktadu przesytowego, taryfa powinna
podpowiadac takze jakie dziatania prowadzg do redukcji kosztow
oraz powinna stanowi¢ bodziec do ich podjecia.



Konstrukcja taryfy — zasadnicze pytania

Dwa pytania:
KTO ?: odbiorca — odbiorca-wytworca — wytworca ?

JAK ?: jednolicie — obszarowo — weztowo ?

»istnieje koniecznosé wprowadzenia odpowiedniego systemu, ktory bedzie generowat dfugookresowe
sygnaly lokalizacyjne.... system ten moze byc¢ oparty na zréoznicowanych (w zaleznosci od pofozenia
wezta w sieci elektroenergetycznej) stawkach optaty przesytowej dla wytworcow (skitadnik G) i/lub
odbiorcow (sktadnik L)”

Regulation (EC) No 1228/2003 of the European Parliament and of the Concil of 26 June 2003 on
conditions for access to the network for cross-border exchange in electricity”

,konieczne jest przede wszystkim zharmonizowanie opfat przesytowych dla wytworcow w
poszczegdlnych krajach...mozliwos¢é stosowania zroznicowanych stawek opfat dla poszczegdolnych
wytworcow w danym kraju cztonkowskim UE, np. w celu zapewnienia odpowiednich sygnatow
lokalizacyjnych na poziomie krajowym”

»Harmonization of network access charges” Dyrekcja Generalna ds. Energii i Transportu (DG TREN)
Komisji Europejskiej

&



Kraj Wytworcy Odbiorcy
Angliai Walia 50 50
Norwegia 36 64
Szwecja 25 75
Francja 2 98
Wiochy 2 98
Niemcy 0 100
Hiszpania 0 100
Polska 0 100




Znaczek pocztowy

&

Sygnaly lokalizacyjne . .
Metoda Efektywnosé dia nowych asasadniomch
uzytkownikow y
Znaczka pocztowego Staba Stabe Peilne

Brak powigzania skladnikow taryfy
z technicznymi aspektami
przesylu mocy i energii

Polskie Sieci Elektroenergetyczne
Spotka Akcyjna

1&4 won 3
“%o® | PSE-Zachéd S.A.
¥ )

PLAN ROZWOJU SIECI PRZESYLOWEJ DO 2025 ROKU

PSE-Centrum S.A™*i:




Metody powigzane z techniczng realizacjq

przesytu mocy i energii

Metoda Efektywnosé Sygnaly lokalizacyjne Pokrycie kosztéow
Metody rozptywowe Srednia Srednie Pelne
Metody MW*km Dobra Dobre Peine

Rozptyw mocy:

rzeczywisty (w ustalonym momencie) - taryfy dynamiczne
umowny (np. wg mocy srednich, zmierzonych, umownych w wezle)
umowny wyznaczony bez uwzgledniania praw fizycznych — metody transportowe

Krétkookresowych

Bardzo dobra

Bardzo dobre

Pelne

Dtugookresowych

Srednia

Dobre

Petne

LMP, =100 Z/MWh

o ’

/MWh

! SRMCU. =10z
sied




Sygnaly cenowe

Kraj Sezonowy, godzinowy Potozenie
Anglia i Walia X, X TAK
Norwegia X (poprzez straty) TAK
Szwecja X (poprzez straty) TAK
Francja - NIE
Wiochy X, X NIE
Niemcy - NIE
Hiszpania X, X NIE
Polska - NIE

Aktualnie w naszym kraju obowigzujgce taryfy przesytowe i dystrybucyjne w ogole nie uwzgledniajg
lokalizacji uzytkownikow, ale rowniez coraz bardziej zatracajg czasowe zroznicowanie stawek optat, czego
przyktadem sg chociazby stawki zmienne sieciowe w taryfie PSE Operator. Podobna sytuacja wystepuje
réwniez w taryfie dystrybucyjnej np. spétki Tauron, w ktérej zréznicowanie czasowe (w strefach doby) stawek
zmiennych wystepuje tylko w obszarach zachodnich (np. wroctawskim, legnickim, opolskim), natomiast w
pozostatych obszarach (np. gliwickim, bielskim, krakowskim) zréznicowanie czasowe stawki zmiennej
sieciowej nie wystepuje (wystepujg tu grupy taryfowe np. A23 i B23 ale stawki zmienne w ciggu catej doby sg
takie same w poszczegodlnych strefach).



Przykiady: Szwecja, Anglia i Walia

Za straty:

Odzwierciedla krafncowe straty:

wspotczynniki krancowe mogg rozni¢ sie +/- 10%.
Taryfa dynamiczna

Za moc:

Okoto 60% tacznych kosztéw

Liniowo zmieniajaca sie z szerokoscig geograficzng
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Oprac. M. Przebitkowski

Rozplyw umowny wyznaczany metoda transportowa

Cechy:

za moc: obszarowa — obszary tworzone na podstawie wskaznikdw
weztowych obliczanych metodg przyrostows.

Opfaty bilansowe przenoszg koszty strat sieciowych



Optaty przesylowe (weziowe) w kraju

 poczagtek lat 90-tych : optaty obszarowe

« 1993-1997 : rozdziat strat energii w sieci przesytowej miedzy
wezly sieciowe metodg przyrostowg

« 1999 : taryfa weztowa dla sieci przesytowe;
« 2003 : proba wprowadzenia stawek rynkowych wg LMP

« 2014 : ??? (zapis w Polityce Energetycznej)

Zatgcznik 3 ,Program dziatan wykonawczych” znajduje sie 6 priorytetow tych dziatan.

W priorytecie V (Rozwdj konkurencyjnych rynkéw paliw i energii) juz w pierwszym dziataniu
pojawia sie ,Wdrozenie nowego modelu rynku energii elektrycznej, polegajacego
m.in. na wprowadzeniu rynku dnia biezagcego, rynkow: rezerw mocy, praw
przesytowych oraz zdolnosci wytworczych, jak rowniez mechanizmu zarzadzania
ustugami systemowymi i generacja wymuszong systemu’.

W pierwszym punkcie opisujgcym sposoéb realizacji tego dziatania widnieje zapis:
,Opracowanie przez operatora systemu przesytoweqgo krajoweqo
systemu optat weztowych w miejsce oparteqgo o ceny usrednione
(model miedzianej piyty)”.




PYTANIE RECENZENTA

1. Autor wspomina o wprowadzeniu rozdziatu strat w sieci
przesytowej miedzy poszczegolnych uzytkownikow tej sieci
(odbiorcow i wytworcow) z wykorzystaniem metody przyrostowey,
co rzeczywiscie stanowifo pewien postep w kreowaniu taryfy
przesytowej. Czy Autor mogtby wyjasnic sposob tego rozdziatu?

[8] Ciura S., Kocot H.: Rozdziat kosztow strat przesytowych miedzy odbiorcow
energii elektrycznej. Materiaty Konferencji Naukowo-Technicznej ,Rynek Energii
Elektrycznej” REE’95, Lublin/Kazimierz Dolny 1995

[4] Ciura S., Kocot H.,: Zmodyfikowana metoda rozdziatu kosztow infrastruktury
sieci przesytowych miedzy wytworcow i odbiorcow energii elektrycznej. Materiaty
Konferencji Naukowo-Technicznej ,Rynek Energii Elektrycznej” REE'96,
Lublin/Nateczow 1996



PYTANIE RECENZENTA

Podziat strat energii (miesiecznych bilansowych, rozdzielonych na trzy strefy doby) w
sieci przesytowej na:

Straty w transformatorach NN/110 kV

Straty wzdtuzne (obcigzeniowe) w liniach

Straty poprzeczne (napieciowe) w liniach

Reszte bilansowg (do 10%)

Wb

Ad 1. Przypisane bezposrednio do wezta
Ad 2. Rozdzielane wg krancowych wspotczynnikow strat — duza korelacja z metodg LMP

aF)S ra
a; = 8—Ft’|t Astrat,i =090, A

Ad 3. Rozdzielane wg zastepczych odlegtosci przesytu

ﬂ’l — Z I|inii

liniach

Py AA
inii = A [
oP Astrat,l poprzeczne Z%Ai

i
wezlach

Ad 4. Rozdzielane proporcjonalne do pobranej energii



PYTANIE RECENZENTA

2. Co Autor sgdzi o propozycji tzw. taryfy warstwowej,
stanowigcej pewng uproszczong forme w stosunku do
taryfy weztowej, ktorg prezentowano w krajowych
publikacjach?

[13] Tymorek A., Wilczynski A., Namystowska-Wilczynska B.: Stratified Transmission
Tariff. Proceedings of the International Symposium “Modern Electric Power
Systems” MEPS’06, Wroctaw University of Tech-nology, Wroctaw, 6-8
September, 2006, pp. 39-42,

[14] Tymorek A., Namystowska-Wilczynska B., Wilczynski A.: Koncepcja warstwowej
taryfy przesytowej, Rynek Energii nr 2 (93), 2011.

Dotychczas znane metody alokacji kosztéw w taryfach wykorzystywaty najczesciej grupowg lub
weztowg ich reprezentacje. W referacie [14] proponuje sie zastosowanie posredniego rozwigzania
taryfy przesytowej, tzw. warstwowej, posiadajgcej wszystkie dobre cechy modelu weztowego, a
jednoczesnie bedgcej znacznym jego uproszczeniem. Ten rodzaj taryfy przesytowej uzyskano dzieki
nowatorskiemu zastosowaniu metod statystyki stosowanej do analizy przestrzennej jednostkowych
kosztow krancowych. Rekomendowane jest stosowanie warstwowej taryfy przesytowej w alokac;ji
kosztow statych i zmiennych funkcjonowania sieci.
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XX Konferencja N-T
»Rynek energii elektrycznej”,
Kazimierz Dolny, 21-23 maja 2014 r.

Odnawialne i rozproszone
zrodta energii
a niezawodnosc systemu
elektroenergetycznego

Piotr Marchel?, Jozef Paska!, Tomasz Surma?

1. Politechnika Warszawska, Instytut Elektroenergetyki, | __
Zaktad Elektrowni i Gospodarki Elektroenergetycznej e
N

2. CEZ Polska



Wstep

* Obecnie, przy analizie niezawodnosci systemu
elektroenergetycznego, nalezy miec¢ na uwadze
takie aspekty jak:

— podziat wytwarzania i dystrybucji pomiedzy pewng liczbe
niezaleznych przedsiebiorstw;

— coraz wiekszy udziat wytwarzania w zrodtach,
wykorzystujgcych odnawialne zasoby energii (OZE) lub
realizujacych wytwarzanie skojarzone (zrédta skojarzone);

— zwiekszony udziat wytwarzania w zréodtach o matej skali,
tworzacych generacje rozproszong (GR).

L

s

2 _\/




Struktura organizacyjna

Y i wtasnosciowa a niezawodnos¢ KSE

Obecna struktura Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
jest wynikiem wielu lat przeksztatcen.

lata 90 XX w. decentralizacja, rozdziat podsektorow:
wytworczego, przesytowego i dystrybucyjnego oraz ich podziat
na mniejsze przedsiebiorstwa

kolejny etap stopniowa konsolidacja polskiej energetyki
zarowno w wymiarze poziomym (tgczenie sie zaktadow
dystrybucyjnych czy taczenie elektrowni), jak i w wymiarze
pionowym - taczenie wytwarcow energii z przedsiebiorstwami
zajmujgcymi sie obrotem i dystrybucja energii




Struktura organizacyjna
i wiasnosciowa a niezawodnosc¢ KSE

 Obecnie 4 duze grupy kapitatowe + PSE (operator systemu

2012r.
PAKS.A. ENERGA S.A.
wytwarzanie wytwarzanie
ZEL PAK S A, ENERGA (H Ostroleka
El Patmow N SD. Z 00 EcKalisz)
Eiratow Il . 2 00.) Energa Hydro Sp. Z ..
moc: 2462 MW ENERGA Kogereraga Sp. Z0.0.

produkdga: 11,7 TWh moc: 1 150 MW

produkcja 4,6 TWh

ENEAS.A
WY LWl Zal iR

PGE Polska Grupa
Energetyczna S.A.

moc: 3 109 MW .
produkcja 13,0 TWh Wytw arzanie
PGE GIEK S A.
PGE Energia Oahawiaha S.A.
PGE Obirtit SA

TAURON Polska
Energia S.A.
wytwarzanie
TALRON Wytwvarzane S A.
TAURON Ciepglo S A.
moc: 5509 MW

4 produkeja: 221 TWh

moc: 12 990 MW
produkga: 63,2 TWh




Struktura organizacyjna
i wiasnosciowa a niezawodnosc¢ KSE

 Wptyw na modelowanie niezawodnosci systemow
elektroenergetycznych.

— Kazda z grup kapitatowych dazy niezaleznie do osiggniecia
maksymalnego efektu ekonomicznego. Wynikajg z tego posuniecia,
ktore nie sg najkorzystniejsze z punktu widzenia bezpieczenstwa
zasilania i stabilnosci pracy systemu elektroenergetycznego.

— Gdy w sktad tej samej grupy kapitatowej wchodza elektrownie oraz
sieci dystrybucyjne dazy sie do przesytania energii od wytwodrcy do
odbiorcy wiasnymi liniami 110 kV z pominieciem sieci przesytowych.

— Podziat terytorialny sieci moze skutkowacé docigzaniem niektdrych linii

z przyczyn ekonomicznych, przy niewykorzystaniu zdolnosci
przesytowych innych. |
T



o Struktura organizacyjna
2 i wlasnoéciowa a niezawodnoéé KSE

* Whnioski:

— W obliczeniach niezawodnosciowych na poziomie sieci
dystrybucyjnych i przesytowych nalezy korzystac z
rzeczywistych lub zblizonych do rzeczywistych rozptywoéw
mocy w systemie. Trzeba uwzgledni¢ rowniez pewne
uwarunkowania ekonomiczne wynikajgce z potaczenia
poszczegodlnych wytwodrcow i przedsiebiorstw
dystrybucyjnych w zakresie jednej grupy kapitatowej;

— W obliczu konsolidacji pionowej sektora
elektroenergetycznego wydaje sie, ze analizy powinny by¢
wykonywane na poziomie co najmniej sieci dystrybucyjnych
wysokich napiec, nawet jezeli analiza nlezawodnoscmwa

g dotyczy tylko sieci przesytowych. -




Ograniczenia zewnetrzne
w modelowaniu niezawodnosci OZE i RZE

* Coraz wiekszy udziat zrodet odnawialnych i rozproszonych

* moc zainstalowana:
2010-966 MW, 2011 - 1943 MW, 2012 - 2617 MW

e energia: 2010 - 1311 GWh (0,84% krajowej produkcji),
2011 - 2833 GWh (1,74%), 2012 - 4026 GWh (2,52%)

PRODUKCJA ENERGII ELEKTRYCZNEJ USREDNIONY (EKSPERCKI)
W PODZIALE NA TECHNOLOGIE 2008 MIX ENERGETYCZNY AD 2030

Elektrownie wodne,
Biomasa, Biogaz,
Elektrownie wiatrowe  Stoneczne

Elektrocieptownie gazowe

Geotermalne

Elektrocieptownie

przemys+0we r na |ddz|e 3% Wiatr
) Biomasa )
Elektrownie —————— Wegiel
- wegiel
kamienny
Wodne
Atom
Elektrormbnie Elektrocieptownie
- wegiel brunatny -wegiel kamienny ~ Gaz Wegiel + CCS

Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce (mix
71 energetyczny) w roku 2008 oraz prognozowana na rok 2030




Ograniczenia zewnetrzne
w modelowaniu niezawodnosci OZE i RZE

* Produkcja energii elektrycznej w elektrowniach
wykorzystujgcych energie wiatru czy stonca jest ograniczona
dostepnoscia energii pierwotne,;.

* Niezawodnos¢ elektrowni wiatrowych lub stonecznych nalezy
podzieli¢ na dwie kategorie:

— niezawodnosc strukturalng wynikajacg z konstrukcji, budowy i uktadu
urzadzen sktadajgcych sie na elektrownie (wiatrowga lub stoneczng) i
jej potaczenie z sieciy;

— niezawodnosc¢ produkcyjng wynikajacg z losowej zmiennosci zdolnosci
wytwarczej (wynikajacej z predkosci wiatru czy natezenia
promieniowania stonecznego).

e
R



Ograniczenia zewnetrzne
w modelowaniu niezawodnosci OZE i RZE

* Dla elektrowni wiatrowych mozna wyrozni¢ nastepujace
stany:
— stanu niezdatnosci do produkcji energii z powodu awarii samego
turbozespotu wiatrowego ;

— stanu niezdatnosci do produkcji energii z powodu predkosci wiatru
wykraczajgcej poza wartosci uzyteczne;

— stan zmiennosci mocy generowanej — zdolnosci wytwarczej
turbozespotu wiatrowego; jej obrazem jest proces losowy mocy
generowanej w okreslonym przedziale czasu Pgen(v, t);

— stan planowych wytgczeniach elektrowni w celu dokonania
profilaktyki, remontu lub/i innych czynnosci eksploatacyjnych;

— pominiety stan postojow w rezerwie.

Pytanie recezenta 1 e



Ograniczenia zewnetrzne
w modelowaniu niezawodnosci OZE i RZE

* Kolejnym rodzajem elektrowni z ograniczeniami
zewnetrznymi s3g elektrownie stoneczne — szerzej omowione
w kolejnym referacie.

10
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Ograniczenia zewnetrzne
w modelowaniu niezawodnosci OZE i RZE

Kolejnym typem zrddet wytworczych, ktdre podlegaja
ograniczeniom zewnetrznym sg jednostki wysokosprawne;j
kogeneracji. Sg to zrodta sterowane, ale najczesciej pracujg one
wedtug grafiku obcigzen cieplnych. Produkcja energii elektryczne;j
jest scisle powigzana z zapotrzebowaniem na ciepto.

Zapotrzebowanie na ciepto jest wolnozmienne gdyz siec
cieptownicza charakteryzuje sie dos¢ duzg bezwtadnoscig. Mozliwe
jest rowniez magazynowanie ciepta w zasobnikach.

Wobec elektrocieptowni mozna stosowaé¢ model niezawodnosciowy
dwustanowy lub wielostanowy, przy czym nalezy wydzieli¢ kilka
charakterystycznych okresow pracy w cyklu rocznym. Czes¢
elektrocieptowni moze swiadczyc¢ ustugi interwencyjne.
Wowczas mozna przyjac¢ model jednostki szczytowe;j.




Ograniczenia zewnetrzne
w modelowaniu niezawodnosci OZE i RZE

* Uwaga recenzenta: 2. Czy Autorzy mogliby wskazac¢ praktyczne dane
zasobnikow energii, czyli jakie s3 obecnie maksymalne mozliwosci
magazynowania energii w zasobnikach i jakie naktady inwestycyjne,
ktore decydowac beda o ich zastosowaniu?

Paska J.: Zasobniki energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym -
zastosowania i rozwigzania, Przeglad Elektrotechniczny (Electrical Review), Nr 9a,
2012.

Paska J., Ktos M., Michalski t.: Bateryjny i pneumatyczny zasobnik energii
elektrycznej — opis koncepcji, Przeglad Elektrotechniczny nr 9a/2012.

Paska J., Ktos M., Antos P., Btajszczak G.: Koncepcja zasobnika energii elektryczne;j
o zdolnosci magazynowania 50 MWh, Acta Energetica 2/11 (2012).

Koszt chemicznego zasobnika 50 MWh: ok. 35-40 min zt, koszt zasobnika

pneumatycznego 50 MWh: ok. 70 min zt. e
12 =_ L
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Uwaga recenzenta: 2. cd.

Ograniczenia zewnetrzne
w modelowaniu niezawodnosci OZE i RZE

Nazwa, lokalizacja Technologia Moc, MW E::.:.?r"a' Konfiguracja baterii

Southern California Edison, Chino, Kalifornia, USA baterie . 10 40 82.56 X 2‘.300 Ah, 8 rownc:legiych
kwasowo-olowiowe tarfcuchow po 1032 ogniwa

Golden Valley Electric Association (GVEA), Fairbanks, baterie 13 760 ogniw, 4 faricuchy po 3440

; 40 6,5 .

Alaska, USA niklowo-kadmowe ogniw

Metlakatla Power and Light (MP&L), Alaska, USA P Ei el 1 T s e e
-otowiowe VRLA w tancuchu

: baterie wanadowe .

Pacificorp Castle Valley, Utah, USA B 0,250 2 5 modutow po 50 kW

AEP Sodium Sulfur Distributed Energy Storage System | baterie .

at Chemical Station, Charleston, West Virginia, USA sodowo-siarkowe 1 72 20 modutow po 50 kW

Long Island, New York Bus Terminal Energy Storage baterie .

System, NY, USA sodowo-siarkowe 1.2 65 20 modutow po 60 kW

Brockway Standard Lithography Plant, Homerville, haterie 5 0055 2000 ogniw, 8 modulow

Georgia, USA kwasowo-olowiowe ! po 250 kW

Puerto Rico Electric Power Authority (PREPA) Battery baterie 20 14 6000 x 1600 Ah, & rown. lancu-

System, Sabana Llana, Puerto Rico kwasowo-olowiowe chow po 1000 ogniw

Futamata, Prefektura Aomori, Japonia baterie . 34 238 ?
sodowo-siarkowe

Sumitomo Densetsu Office, Osaka, Japonia baterie wanadowe 3 0,8 60 modutow po 50 kW
typu redox flow

Berliner Kraft- und Light (BEWAG), Berlin, Niemcy L 17 (8.5 T I

kwasowo-olowiowe

590 ogniw

b

* 8,5 MW - w trybie 60 min regulacji czestotliwosci, 17 MW - w trybie 20 min rezerwy




Rosngca rola zrodet odnawialnych
i 0 matej skali

 Uwaga recenzenta: 3. Tabela 1 zawiera szereg wielkosci, ktdre nie
zostaty opisane. Czy Autorzy moga je podac jednoczesnie wskazujac
na powigzania wnioskow z wartosciami z niej przedstawionymi?

UdziatEW | P, ZWhe: ZW, Capac.ity
wmocy, % | MW (P), (Psew), | Credit
MW MW (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

_ ZVVz B Z\Nbez

I:)EW

CC

CC —wyrazona w jednostkach wzglednych
zdolnosé elektrowni wiatrowych do
pokrywania obcigzenia; ZW, — catkowita
zdolnos¢ SEE do pokrywania obcigzenia,
obliczona z uwzglednieniem mocy
zainstalowanej w jednostkach wiatrowych
[MW]; ZW, ., — catkowita zdolnos¢ SEE do
pokrywania obcigzenia, obliczona bez
uwzglednienia mocy zainstalowane;j,

L
w jednostkach wiatrowych [MW]; | :
P,y — Moc zainstalowana e

'I—

jednostek wiatrowych [MW].



Rosngca rola zrodet odnawialnych
i 0 matej skali

e Z punktu widzenia niezawodnosci systemow elektroenergetycznych
pojawienie sie dodatkowych jednostek wytwadrczych w poblizu
odbiorcow jest korzystne. Te dodatkowe zrodta mogg stanowic
rezerwowe zrddto zasilania w przypadku wystgpienia deficytow
mocy lub w przypadku awarii lokalnych sieci elektroenergetycznych.
Do wad tej dziedziny energetyki, z punktu widzenia niezawodnosci,
jest wykorzystywanie najczesciej niestabilnych zrodet, w ktorych
moc generowana charakteryzuje sie duzg losowoscia.

15
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Rosngca rola zrodet odnawialnych
i 0 matej skali

 Modelowanie pojedynczych zrédet generacji rozproszonej ma sens
jedynie w przypadku doktadnych analiz niezawodnosci, na
ograniczonym obszarze terytorialnym. W odniesieniu do
niezawodnosci catego systemu elektroenergetycznego nie nalezy
zapominac o wytwarzaniu rozproszonym, ale raczej trzeba
zastosowac agregacje polegajgca na tgczeniu wielu mniejszych
jednostek, o podobnym charakterze pracy i lokalizacji w sieci
elektroenergetycznej, w wieksze zastepcze jednostki wytwaorcze.
Przy odpowiednim doborze parametrow jednostek zastepczych tego
typu zabieg nie wptywa znaczgco na wyniki obliczen, a pozwala

skrocic czas ich wykonywania.
He N



Podsumowanie

 Modelowanie zrédet odnawialnych i generacji rozproszonej jest
bardziej skomplikowane, niz modelowanie klasycznych jednostek
wytworczych. Réwniez liczba analizowanych zrodet wzrasta.
Obecnie szczegdétowe analizy niezawodnosciowe wymagajg
przetwarzania duzej liczby danych. Koniecznoscig wydaje sie
umiejetne upraszczanie modeli, aby dostosowac stopien
szczegotowosci w zaleznosci od potrzeb. To jest pewne wyzwanie,
ktore powinno by¢ poparte wiedzg, doswiadczeniem i wyczuciem
prowadzacych analizy i obliczenia niezawodnosci systemow
elektroenergetycznych XXI wieku.

17
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XX Konferencja N-T
»Rynek energii elektrycznej”,
Kazimierz Dolny, 21-23 maja 2014 r.

Modelowanie niezawodnosci
elektrowni fotowoltaicznych

Piotr Marchel, Jozef Paska

Politechnika Warszawska, Instytut Elektroenergetyki, e
Zaktad Elektrowni i Gospodarki Elektroenergetycznej ™ |




#7 Dostepnosc energii pierwotnej
% w elektrowniach stonecznych

* Dostepnosc energii pierwotnej (promieniowania
stonecznego) ma charakter czesciowo stochastyczny,
lecz istnieje wyrazna powtarzalnosc¢ dobowa i roczna.

Aby modelowac zachowanie elektrowni stonecznych trzeba
oddzieli¢ sktadnika deterministyczny od sktadnika losowego

Irwierter Dutp;.lt to Srids I|—|D rizn:irltalI Irradian cE

1
2000 = M}"-':'-Ls laudy day —
- 2900 = Imzabatian T =
B E 7 B
= £ 2000+ -
') T - -
i 1 B
5 = 1504
&5 7 B
0 m - -
S E 1aada0 ] -
= :
L= S00 - — f_l
o™ l L - I."I: IIII
] 1 ] 1 ] I ] ! |
106 1407 108 _I-:?E!tg 110 111 112 |
ate { |
19 PV System Performance: April 16 - 21, 1998 —\/



Stata stoneczna

e Stata stoneczna (zwana réowniez catkowitg
irradiacjg stoneczna)

ilo$¢ energii, jakg promieniowanie stoneczne
przenosi w jednostce czasu przez jednostkowg
powierzchnie ustawiong prostopadle do
promieniowania w sredniej odlegtosci Ziemi
od Stonca przed wejsciem promieniowania do

atmosfery
G, =1366,1 W/m?

20 _\/



Stata stoneczna
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v A Promieniowanie

sloneczne
I ¥
LE

Zenit

O Ziemi

N

5 ¢

[

1

/

Natezenie promieniowania
stonecznego w okreslonej lokalizaciji

22

Rdwnik

N



Natezenie promieniowania
stonecznego w okreslonej lokalizaciji

Dane wejsciowe:

* stata sfoneczna — G,

* numer dnia w roku — n

* lokalny czas strefowy - t, .
e dtugosc geograficzna—- M

e dtugosc geograficzna, wg ktdrej wyznaczany jest
czas strefowy — L,

» szerokosc¢ geograficzna — ¢

* kat nachylenia ptaszczyzny wzgledem
powierzchni Ziemi - 8

e
e
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Natezenie promieniowania
stonecznego w okreslonej lokalizaciji

WielkosSci wyznaczane analitycznie:
* deklinacja stoneczna -6

* kat godzinowy Stonca — w

* kat zenitalny - 3,

e gestosc strumienia promieniowania
docierajagcego do gérnych warstw atmosfery
w ptaszczyznie rownolegtej do powierzchni
Ziemi - G,




Modelowanie dostepnosci energii
pierwotnej dla elektrowni stonecznych

czynniki deterministyczne

(o) () (e (M (b (0 )0 )

réwnania (1) - (9)

G

z

czynnik losowy
natezenie promieniowania
stonecznego docierajgcego do
panelu (energia pierwotna)

25
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Wskaznik bezchmurnosci

* stosunek gestosci strumienia promieniowania
docierajgcego do gornych warstw atmosfery
w ptaszczyznie rownolegtej do powierzchni
Ziemi G,
do gestosci strumienia promieniowania,
ktory dociera do powierzchni Ziemi G,

26
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Czestos¢ [h/a]
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Wykorzystanie tancuchow Markowa
do modelowania niezawodnosci elektrowni
stonecznych

k,<0,1 0,1<k,_<0,2 0,2<k,<0,3| |0,3<k,<0,4 k,>0,9
Y / i: A A 1 j
0,1 Do stanum

Ze stanu
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 J
8 0 0 0,009 0,026 0,039 0,039 0,094 0,202 0,515 0,077

28 9 0 0 0 0 0,025 0,025 0,125 0,075 0,275 0,475 .
dowoln. 0,901 1,123 1,071 0,997 0,905 1,085 1,419 1,100 0,845 0,555




Wykorzystanie tancuchow Markowa
do modelowania niezawodnosci elektrowni
stonecznych

 Uwaga recenzenta: Artykut przedstawia bardzo ciekawe zagadnienie
modelowania niezawodnosci pracy elektrowni fotowoltaicznej.
Autorzy wydzielili w natezeniu promieniowania docierajgcego do
panelu elektrowni fotowoltaicznej czynniki deterministyczne oraz
czynnik losowy tzw. wskaznik bezchmurnosci i zastosowali autorskie
rozwigzanie adoptujac tancuch Markowa do przewidywania tego
wskaznika. Podejscie takie umozliwia bardziej doktadne przewidywanie
mocy wyjsciowej produkowanej w elektrowni fotowoltaicznej. Czy
autorzy nie zastanawiali sie aby zamiast metody procesé6w Markowa
zastosowac ... nadaznej sieci neuronowej, ktora bytaby w stanie uczyc sie
tych standw i je zapamietywac?

29
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Modelowanie mocy wyjsciowej
i niezawodnosci elektrowni fotowoltaicznej

e charakterystyki paneli (modutow)
e charakterystyki przetwornic

[ )
* uktad potaczenia - I 1o
11 { | s 4 240 9
° 10 | I I 220 < =
elektrowni ofuocotumy g 5
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Podsumowanie

 Modelowanie elektrowni fotowoltaicznych wymaga
specyficznego podejscia

* Elektrownia taka nie moze by¢ przedstawiona
w postaci modelu dwustanowego lub
wielostanowego

 Odpowiednim podejsciem wydaje sie analizowanie
pracy elektrowni oddzielnie dla kazdego dnia
i godziny. Mozna np. utworzy¢ modele tréjstanowe,
gdzie moc generowana i prawdopodobienstwa beda
wynikac¢ z zatozonych trzech prawdopodobnych
poziomow wskaznika bezchmurnosci k,

31




Dziekuje za uwage
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PROSUMENCAIE UALADY
NOGENERACYJNE

XX Konferencja Naukowo-Techniczna

Kazimierz Dolny 21-23.05.2014

RYNEK ENERGIlI ELEKTRYCZNEJ: DOSWIADCZENIA | WYZWANIA

mgr inz. Adam lwan prof. dr hab. inz. Jozef Paska
PGNIG TERMIKA S.A. Politechnika Warszawska
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VIINROKOGENERACJA - PLAN PREZENITACJI
Uwarunkowania rozwoju mikrokogeneracjl
Technologie mikrokogeneracji

Obszary aplikacji

Przyktady ofert prosumenckich

Mikrokogeneracja w Polsce

Podsumowanie



DEFINICJA MIKROKOGENERACI!
Prawo energetyczne

Mikrokogeneracja — produkcja w jednym urzgdzeniu
energil elektryczne] na poziomie do 40 kW | ciepta
na poziomie do 70 kW

Dyrektywa 2012/27/WE (tzw. efektywnosciowa)

Mikrokogeneracja — oznacza jednostke kogeneracyjnag
0 maksymalnej mocy elektrycznej nizszej niz 50 kW

Rezolucja PE  2012/2930(RSP) w  sprawie
mikrogeneracji (12.09.2013)

Mikrokogeneracja — wytwarzanie na matg skale przez
pojedynczych obywateli oraz MSP energii stuzacej do
ogrzewania/chtodzenia oraz energii elektrycznej w celu
zaspokojenia ich wiasnych potrzeb



UWARUNAOWANIA ROZWOJU

LEGISLACYJNE
Dyrektywa efektywnosciowa (2012/27/WE)
Prawo energetyczne
Polityka energetyczna Polski
BIZNESOWE
Przezwyciezenie finansowych barier wejscia
Niezbedne konkurencyjne oferty rynkowe
Wsparcie systemowe — czy mozliwe?7??
TECHNICZNE (PRZESYLOWE)

Dwukierunkowe trudno prognozowalne przeptywy energii
elektrycznej po sieci — inicjatywa po stronie OSD

SPOLECZNE
Komunikacyjne i edukacyjne obnizanie barier spotecznych



PARAMETRY TECHNICZNO-EKONOMICZNE

Jednostkowe
nakiady
Inwestycyjne
(€/kW)

Sprawnos¢é
elektryczna | elektryczna
(%)

Poziom
dojrzatosci

Technologia

Silniki spalinowe

: Komercyjna 5+20000 35+45 340+2000 <1

Diesla
Silniki spalinowe ' 4 3236000 25-43 450+2500 <1

iskrowe
Mikroturbiny Komercyina 15-300 20+30 900+2500 <1

gazowe
Silniki Stirling’a Komercyjna 1+-34 10+20 n.a. <1

Organiczny . .

obieg Rankine’a Komercyjna >680 10-+-20 n.a. <1
Ogniwa Demonstracyjna/ >100 35-60 g <1

pa|iwowe Komercyjna



Funkcja:
elektrocieptownia
catodobowa
catoroczna

Funkcja:

elektrocieptownia
catodobowa
catoroczna

Funkcja:

elektrocieptownia
catodobowa
catoroczna

Potencjalne miejsca zastosowania instalacji kogeneracji rozproszonej

domy jedno- lub
wielorodzinne

biblioteki, urzedy,
obiekty sportowe |
medyczne

hotelarskie,
gastronomiczne,
przemystowe,
biura, sklepy,
stacje benzynowe



ZALETY MIKROKOGENERACII

Konkurencyjnosc — wieksza
efektywnosc¢ przetwarzania
energii pierwotnej w uktadzie
skojarzonym wobec technologii
rozdzielonych

Gwarancja ciagtosci dostaw —
lokalna i bliska odbiorcy
produkcja energii elektrycznej w
skojarzeniu w oparciu o rozne
rodzaje paliw

Skojarzona produkcja

ciepta

energii elektrycznej i
w mikro

zrodtach

Prostota | szybkosc
budowy/montazu instalacji

irona srodowiska —
obnizanie szkodliwych emisji
przy wykorzystaniu roznych
paliw I minimalizacja strat
przesytowych u bliskiego
odbiorcy finalnego




VIIKROKOGENERACJA A KOSZTY WY TWARZANIA

porownanie kosztow godziny pracy uktadu
tradycyjnego (zakup energii elektryczne] z siecl,
praca gazowego kotta grzewczego) |
kogeneracyjnego (jednostka o mocy elektrycznej

20 KW | cieplne] 40 kW)

do obliczen przyjeto koszt netto energii elektrycznej
0,50 zt/kWh i gazu ziemnego 1,80 zt/m?

Ukiad tradycyjny Uktad kogeneracji MCHP
Energia | Cena jedn. Koszt Energia | Cena jedn. Koszt
kWh zllkWh zth kWh zikkWh zt/h |
Zakup energii elektrycznej 20 0 50 zi 10 00 zt Whytwarzanie energii elektrycznej 20 0 56 zi 1120z
Wytwarzanie energii ciepinej 40 0 20 z B 00zl |Wytwarzanie energii cieplnej 40 0 00 zi 000zt
RAZEM: 18 00 z¢ RAZEM: 11 20 z¢

Zrodio: www.klaster3x20.pl
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Przyktadowe rozwigzania dla gospodarstw domowych z rynku niemieckiego

elektryczna cieplna

1 2,5 od 15000 URERETE
jednorodzinne

1,5+3 4,7+8 od 25000
Budownictwo
wielorodzinne

1,5+4,7 4,7+12,5 od 45000

2290 12242 od 150000 Obiekty uzytecznosci

publicznej/przemystowe

Zrodto: Vaillant

Inwestycja w instalacje (silniki gazowe) dofinansowywana przez Federalny Urzad
Gospodarki i Kontroli Eksportu (BAFA) kwotg 1425-3325 € (odniesienie do poziomu
naktaddéw).

Uzytkownik za wytworzong energie elektryczng (w ciggu 10 lat) otrzymuje dodatkowag
premie wynoszgcg 5,41 €centa/kW-h.

W przypadku przekazywania wytworzonej energii elektryczne] do sieci uzytkownik
otrzymuje Srednio ok. 5 €centéw/kW-h (kwartalna indeksacja na EEX). Energia
elektryczna pochodzgca z mikroinstalacji jest zwolniona z podatku na czas nieokreslony.
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Przyktadowe rozwigzania dla gospodarstw domowych z rynku polskiego

elektryczna cieplna
0,36 117 g5 .Budownlc.two
jednorodzinne
2,5+6 8,5+13,5 92 _
Budownictwo
wielorodzinne
4+9 14+20 94
6+15 17+30 92 Ob!ekty yzytecznosm
publicznej/przemystowe
10=20 2540 96 Obiekty uzytecznosci

publicznej/przemystowe
Zrédio: GHP Poland (Toyota)

Instalacje (silniki gazowe) wyposazone sg w skrzynki przytgczeniowe, co umozliwia wygodne wykonanie
potgczen elektrycznych sie¢-kogenerator-obiekt. Odprowadzenie spalin z urzgdzenia moze miec¢ dtugosc¢ do
15 m, przy bardzo cichej pracy urzgdzen, mozliwe jest zainstalowanie jednostek na zewnatrz budynkéw w
obszarach gestej zabudowy bez emisji hatasu i wibracji. Urzgdzenie moze by¢ zamontowane zaréwno w
budynku, obok jak i na dachu.

Mikrokogeneratory charakteryzujg sie dtugimi okresami pomiedzy przeglgdami — regularny przeglad
urzgdzenia wykonywany jest co 6 - 10 tys. godzin pracy.

Najistotniejszg barierg rozwoju mikrokogeneracji na rynku polskim jest brak systemowych rozwigzan (nie
tylko finansowych) wspierajgcych zainteresowanie potencjalnych prosumentéw.



VIIKROKOGENERACJA W ARAJU (1)
Czynniki definiujgce mozliwosc¢ zastosowanla
w warunkach krajowych:

cena instalacji (skalowanie ofert)
dostepnosc i cena paliwa (gt. gazowego)
zapotrzebowanie na ciepto (sezonowosc)

promocja urzadzen i rozwigzania systemowe
(legislacyjne, finansowe, podatkowe,
administracyjne)

zainteresowanie potencjalnych klientow
bliskosS¢ przytgcza sieciowego (OSD E i -

temperatur Y powietrza

OSD G) il D
Perspektywa rynku niemieckiego, nieodlegtego @ T == o -
od Polski, moze wskazywac na potencjat rozwoju e = »
mikrokogeneracji gazowej (np. silnikow W
gazowych) zarowno po stronie krajowych e

klientow indywidualnych jak i przemystowych.

Zrodto: www.wiking.edu.pl



VIKROKOGENERACJA W ARAJU (2)

Prawo energetyczne (po nowelizacji) — producenci enerqgii

z mikrokogeneracji otrzymajg zotte swiadectwa jej pochodzenia
(energia wytworzona w instalacjach opalanych paliwami gazowymi
lub w jednostkach o mocy ponizej 1 MW)

URE — potencjalne zatozenie mozliwosci handlu swiadectwami
pochodzgacymi z mikrokogeneracji na gietdzie energi

NFOSiGW — program Prosument (dofinansowanie zakupu i
montazu mikroinstalacji OZE) produkciji energii elektrycznej lub
ciepta | energii elektrycznej, dla potrzeb budynkow mieszkalnych
jednorodzinnych

lub wielorodzinnych, warunki:

pozyczka/kredyt preferencyjny wraz z dotacjg tgcznie do 100%
kosztow kwalifikowanych instalaciji

maksymalna wysokosc¢ kosztow kwalifikowanych od 100 tys. zt
do 450 tys. zt

max. okres finansowania 15 lat przy oprocentowaniu 1%
czesc¢ pilotazowa w kwocie 200 min zt uruchomiona 2014-2015



rODSUMOWANIE

Rozwigzania ukfadow mikrokogeneracyjnych dla
energetyki prosumenckie] moga znalezC zastosowania
na szerszg skale juz w nieodlegte] perspektywie
czasowe], rowniez w naszym kraju (budowa oferty
krajowe)).

Prosumenckie uktady mikrokogeneracyjne mogg takze
stanowiC Istotne uzupetnienie energetyki systemowej
| wptyngC na poprawe efektywnosci energetycznej
W naszym kraju.

Wdrozone na rynku niemieckim  rozwigzania
mikrokogeneracyjne | system doptat zachecajg
inwestorow indywidualnych do spetniania sie w roli
prosumentow — dlatego moze warto byloby wdrozyc
podobne rozwigzania w Polsce uzyskujac redukcje
zuzycia paliw pierwotnych, emisji zanieczyszczen do
atmosfery oraz oszczednosci eksploatacyjne.



PYTANIA RECENZENTOW

Brak jest np. chocCby kilku stow wyjasnienia, ktore technologie
kogeneracyjne s3a najkorzystniejsze z_punktu widzenia
mozliwosci zastosowania w warunkach krajowych i1 jakie cechy
o tym decyduja.

Trudno rowniez szukaCc w referacie bardzo Iistotnej, chocCby
przyblizonej wartosci jednostkowego kosztu wytwarzania enerqii
w_omawianych zrédlach, a jest to wartos¢ decydujgca o mozliwosci
zastosowania tych Zrodet jako zrodta podstawowe. Dosc istotne
chocby dla oszacowania tej wartosci dla silnikow spalinowych |
mikroturbin gazowych tabele 2 i 3 podaja koszty ruchowe |
remontowe oraz tozsame z nimi_koszty obstuqgi | remontow
odpowiednio w_€/kW i €/kWh. Czy nie jest to pomytka wobec
dosc¢ zblizonych tych wartosci do siebie? Nie jest rowniez znane
pierwotne zrodto wartosci zawartych w ww. tabelach - brak
odwotania do literatury. Ponadto w rachunkowosci zwykle nie uzywa
sie pojecia ,koszt inwestycyjny’, tylko ,nakiad inwestycyjny”.

Recenzent oczekuje ustosunkowania sie do zagadnien wyroznionych
wyzej ttustym drukiem.




DZIEKUJEMY ZA UWAGE

Prof. dr hab. inz. Jozef Paska
Politechnika Warszawska
Wydziat Elektryczny
Instytut Elektroenergetyki
Zaktad Elektrowni i Gospodarki Elektroenergetyczne]
e-mail: Jozef.Paska@ien.pw.edu.pl

mgr. inz. Adam lwan
PGNIG TERMIKA S.A.
Biuro Projektow
e-mail: Adam.lwan@termika.pgnig.pl
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Innowacje

OCENA MOZLIWOSCI ZBILANSOWANIA ENERGII
PRODUKOWANEJ W ZRODLACH FOTOWOLTAICZNYCH
W KRAJOWYM SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

Maksymilian Przygrodzki, Pawetl Chmurski

Kazimierz Dolny, 23.05.2014 r




Problematyka badan

Cel

Ocena mozliwosci produkcji energii elektrycznej ze zrodet fotowoltaicznych (PV)
oraz wyznaczenie maksymalnych wielkosci tej produkcji z uwagi na bilans mocy
w KSE.

Uwarunkowania systemowe

dynamika dobowych i sezonowych zmian wielkosci generacji zrédtach PV,
wptyw czynnikdw pogodowych na poziom generacji zrodet PV,

rozproszenie geograficzne/ agregacja zrodet PV,

doktadnos¢ prognoz generacji zrodet PV,

dynamika dobowych i sezonowych zmian obcigzenia KSE,

dynamika dobowych i sezonowych wartosci zapotrzebowania na moc w KSE,
synergia zrodet fotowoltaicznych ze zrodtami wiatrowymi,

oddziatywanie na prace innych zrodet w KSE.

PSE Innowacje sp. z 0.0. 2



Zapotrzebowanie na moc
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Zrodto: PSE SA
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Doba robocza zimowa

Doba $wiateczna letnia

Doba robocza letnia

Doba Swigteczna Letnia (czerwiec)

Doba Robocza Zimowa (grudzien)

Doba Robocza Letnia (czerwiec)

Zrodto: www.mir.gov.
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Bilans mocy w KSE

Zapotrzebowanie na Produkcja mocy
moc w KSE w KSE

l

_}

PSE Innowacje sp. z 0.0.

Produkcja w zrédtach PV

Produkcja w zrédtach
odnawialnych innych niz
FW oraz PV

Produkcja w farmach
wiatrowych

Minimalne techniczne
obcigzenia zrodet innych
niz OZE



Wyznaczenie dopuszczalnej
mocy generowanej w zrodtach
fotowoltaicznych w KSE

PSE Innowacje sp. z 0.0.

Algorytm postepowania

Analiza nastonecznienia
(rok/sezon/doba)

v

Pasmo efektywnej
generacji

v

Min. zapotrzebowanie na
moc w KSE

v

Min.generacja mocy
w zr. konwencjonalnych

v

Udzial innych (niz PV)
zrodel odnawialnych

Y

Wyznaczenie wielkos$ci
generacji w zrodtach PV

y

Weryfikacja wyznaczonych
mocy poza pasmem efekt.
generacji w PV




Analiza warunkow nastonecznienia (1)
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Zapotrzebowanie maksymalne na moc w KSE a srednie
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Doba robocza letnia Doba robocza zimowa

Zagotrzebowanie dobowe na moc w KSE a srednie nastonecznienie

PSE Innowacje sp. z 0.0. 7



Analiza warunkow nastonecznienia (2)

Girudrien

Analiza nastonecznienia
(rok/sezon/doba)

Listopad

Pagdziemik

Wizesien

S |
I I 5'\'-‘["\'“ |
|
|

Lipie:

Crerwiec

Wlaj

Kolejne micsigce

kowiecien

Pasm&efektgmner

generacjl: :
e . hby [godz. ]
Pasmo efektywnej generacji (>70% F )
o i o T i

24000 550 24000 550

23000

500 23000 /-¢\J 500
22000 50 22000 50
21000 00 21000 00
20000 20000

350 350
19,000 19000

300 300
18000 18000

250 250
17000 17000

200 200

16000 16000

150 150
15000 15000
14000 100 14000 /_\ 100
13 000 50 13000 S0
12000 o 12000 0

8 8888888888888 882888818288 8 82 8888888888888 881888 282828838

Zapotrzebowanie dobowe na moc w KSE a $rednie nastonecznienie (lato / zima)

PSE Innowacje sp. z 0.0. 8



Analiza zapotrzebowania

Analiza nastonecznienia
(rok/sezon/doba)

v

Pasmo efektywnej
generacji

R Ap—

Dzien
Analizowany stan Dzien roboczy
swiagteczn

Szczyt Ietn| przedpotu

Szczyt letni wieczorny
Dolina letnia

Szczyt Z|mowy

nvq:\nlnnl

BtTauU na stan pracy FW
o- obc1qzeme charakterystyczne ze wzgledu na stan pracy zrodet PV

nnnnn 2500 /—_\
™ . J

nnnnn

Moc [MW]

zzzzzzz

T 7 3 ¢ § & 7 & § 1

N ] ]
Kolejne godziny doby [godz.] Kolejne godzmy doby [godz ]

PSE Innowacje sp. z 0.0.



Analiza pracy zrédet konwencjonalnych

Minimalny poziom generacji w zrédtach konwencjonalnych uwzglednia:

Anahzi/nas*or;gczbnienia * jednostki wytworcze pracujgce w uktadzie kogeneracji
(rok/sezon/doba) (elektrocieptownie),
+ * jednostki wytworcze ESP,
Pasmo efektywnej * jednostki wytwoércze w elektrowniach kondensacyjnych, ktérych praca
generacy! jest wymuszona przyczynami lezgcymi po stronie wytworcow
+ . Jednostkl wytworcze w elektrowniach kondensacyjnych ktorych praca
Min. zapotrzebowanie na enstwo pracy sieci,
moc w KSE Mqur(p enera atqmm)gfyca jest|niezbedna dla utrzymania

[=———— + ----- 1 W %;gi:ﬁséw technol%?.lczrlli/arl ))/CP]Od iorcow (elektrownie

Analizowany stan
/ 2015 2020 2025
Dni robocze w okresie wiosenno-letnim (szczyt sazaa| mwaene| e
poranny)
Dni yvolne od pracy (weekend) w okresie wiosenno- 8 468.8 serl| eems
letnim (szczyt poranny)

Dni robocze w okresie jesienno-zimowym (szczyt 122667 151681 147984
poranny)

in wolne od pracy (weekend) w okresie jesienno- 117442 145190 141523
zimowym (Szczyt poranny)

W okresie Swiat Wielkiej Nocy (dolina poranna) 94957 11592,8 11740,6

PSE Innowacje sp. z 0.0. 10




Analiza pracy zrédet odnawialnych

. . . 1,0
Analiza nastonecznienia 09

(rok/sezon/doba) 08 -

0,7
06
:U

Pasmo efektywnej 5 0%

7. Soa
generacji 03 |

+ 02
01

M Z?;:)gér\f\/ellj(os\,\llfame " 00-01 01- 02 02-03 03-04 04- -06 06§07 07-08 08-09 09-1,0
Ud21al 1nn niz Py | |
+ Czes SCw epowan a stopma \ﬁl skanip mocy zainstalowanej
Min.generacja mocy ZI'Od@ wiosenfo-letniego (kgy = 0,4)

w zr. konwencjonalnych

1,0
R —— I —— ,

08
0,7
06
2
805 -
Soa
03
0,2
0,1
0,0

00-01 01-0,2 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 0,7-08 0,8-09 0,9-1,0
Generacja FW [p.u.]

Czestosc wystepowania stopnia wyzyskania mocy zainstalowanej
w farmach wiatrowych dla okresu jesienno-zimowego (kgy = 0,7)

PSE Innowacje sp. z 0.0. 11



Ocena generacji w zrodtach PV

Analiza nastonecznienia

(rok/sezon/doba) _
+ I:)dopOZE - I:)obcmin o I:)mintech

Pasmo efektywnej .
generacji PPV - PdopOZE o PFW - POZEinne

v

Min. zapotrzebowanie na B K B
moc w KSE . . 1
7 Wyznagczenie wielko
generacji zrodet PV \
o o 1 4 1 4 -‘- |
W Y
Min.generacja mocy gener%&] 1 ZrOdla ! | !
w zr. konwencjonalnych | | T T
+ |
. . .. '§'15 000 i i
Udziat innych (niz PV) = | |
zrodel odnawialnych = 1 1
§ i
I A 1 10000 |
! ' e e
! ! | |
L e - : i ——
i
| |
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2
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Weryfikacja wyznaczonego bilansu

Analiza nastonecznienia
(rok/sezon/doba)

+ 26000

Pasmo efektywnej
24000

generacji
/—/__-\apotrzebowanie
+ 22000

1MW)

Min. zapotrzebowanie na ~/F1 1
moc w KSE Wery =
I N7 42 00gMW)
+ 1 §36]% ozZa. L. \
m T / z
Min.generacja mocy S 16000 | 1 ——
w zr. konwencjonalnych

+ 14000

Udziat innych (niz PV) o
zroédet odnawialnych 10000
+ Pmintech =10691 MW

8000 - T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Wyznaczenie Wielkoéci 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
.. ror Kolejne godziny dob

generacji w zrodtach PV jnegocziny CoBY
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Whnioski

e Ocena dopuszczalnych wielkosci produkcji OZE powinna by¢ wielostronna, obejmujgc zaréwno strone
popytowg jak i podazowg. Warto zauwazy¢, ze mogg rowniez wystepowaé takie dni, dla ktérych w
godzinach potudniowych bedg zachodzity jednoczesnie dobre warunki wietrznosci oraz dogodne warunki
nastonecznienia, szczegolnie w okresie wiosenno-letnim. Godziny potudniowe bedg w tym kontekscie
wnosity znaczacg niepewnosé (ryzyko) co do poziomu mocy generowanej w zrédtach fotowoltaicznych i
tym samym do sumy mocy generowanych w KSE.

e Znaczacy udziat zrédet PV bedzie powodowat zjawisko ,wypierania” produkcji mocy w zrodfach
konwencjonalnych, zwiekszajgc tym samym nawet dwukrotnie zmiennos¢ obcigzen tych elektrowni w
ciggu doby, zmuszajgc do korygowania zakresu utrzymania rezerwy wtérnej i trojnej.

22000 22000
2 21000 — 2 21000
2. 20000 / 2. 20000
4 19000 4 5 19000
< 18000 /// A} < 18000 v
@ 17000 // @ 17000 V4 /&4
c c
< 16000 - c 16000
£ 15000 Q/ 215000 N ///
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3 13000 © 13000 N
Q. o
® 12000 +—r/—"—"m—+—"+—"+—"T"—"—"—"""T""T"-"T"T"T"T"T""—""T—""T"""""""" <1200 +—/——F—7—F+—F—"—"T7"—"T"—"T"—"—""T""""T"T""T""T"""""""""—""
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©SSS998S938S9905069586958698889 2S00 0088088089086 68S688S99
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™ e = A NN NN NN NN
Doba robocza letnia Doba $wiateczna letnia

ez PV 7PV bezPV ==zPV
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Pytania Recenzenta

e Czy w prezentowanym problemie uwzglednia sie mozliwosci magazynowania energii
(np. elektrownie szczytowo-pompowe) i rozwoju technologii magazynowania (np.
samochod elektryczny itp.)?

e Czy w przeprowadzonych analizach uwzgledniono kryterium kosztowe? Zgodnie z
rownaniami (2) do (4) dopuszcza sie maksymalne wykorzystanie generacji z OZE
kosztem ograniczenia do minimum technicznego produkcji z konwencjonalnych
zrodet wytworczych, nie wspominajgc o kosztach wytwarzania energii elektrycznej |
kosztach rezerwy mocy.

PSE Innowacje sp. z 0.0. 15



1

Innowacje

Dziekuje za uwage



Wptyw pracy delta mode generatorow
wiatrowych na koszty wytwarzania energii
elektrycznej

*Mgr inz. Michat Potecki, Instytut Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej
*Mgr inz. Bartosz Koztowiec, Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej PW
*Mgr inz. Bartosz Gazda, Instytut Lotnictwa EDC

prezentuje Michat Potecki




Odnawialne Zrédta Energii

O O 0O0

obowigzek zakupu energii wytwarzanej w OZE,

obowigzek zakupu swiadectw pochodzenia przez przedsiebiorstwa
energetyczne,

zapewnienie priorytetowej pozycji w procesie przesytu i dystrybucji
energii elektrycznej
czesciowe pokrycie kosztow optaty przytgczeniowej.




Tryb Pracy Delta Mode

Moc

A

A

AvAAV)

N\ A

AN
A\

\

:

\Z4

— Moc dostepna

—— Moc wyjsciowa (95% mocy dostepnej)

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23

25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

czas [min]

- zapas mocy czynnej
D moc czynna oddawana do sieci dla trybu delta 94%

100%

94% -

Moc

0 15 30 45 60
czas [min]




Kryteria funkcjonowania delta mode

O0O000 O

poziom rezerwy wirujgce;

regulacja mocy wymiany miedzysystemowej
optymalizacja poziomow napiec

obnizenie strat sieciowych

alokacja generacji mocy czynnej

obnizenie kosztow wytworzenia energii w FW




Kryteria funkcjonowania delta mode

O0O000 O

poziom rezerwy wirujgcej

regulacja mocy wymiany miedzysystemowej
optymalizacja poziomow napiec

obnizenie strat sieciowych

alokacja generacji mocy czynnej

obnizenie kosztow wytworzenia energii w FW




Alokacja generacji mocy czynnej

obszar pracy farmy wiatrowe]j

Badany system testowy

Wykres kotowy MFW w trybie delta mode



Alokacja generacji mocy czynnej

A, ZMvarh A, ZMWh
Nazwa wezla Wzrost cen,
¢ Stan wyjsciowy Zwigkszenie % Nazwa wezta : : Wzrost cen,
obcigzenia Stan wyjciowy Zwugksbzgm_e _ %
obcigzenia
L1 5,324 7,084 33,1
L1 236,037 239,908 1
L2 3,688 4,336 17,6 5
L2 233,538 241,944 3.6
L3 1,206 1,366 13,3
L3 234,264 243,329 39
L4 2,027 2,580 27,3
' L4 234,683 243,695 3,8
- 6,308 6,686 6,0 L5 231,931 235,560 16
L6 5750 7,834 36,2 L6 236,238 239,942 | 16
L7 5,402 7,566 40,1 L7 235,941 239630 | 16
L8 13,197 15,262 15,6 L8 240,513 244,277 1,6
L9 6,686 10,829 62,0 L9 237,013 240,623 £5

Ceny weztowe energii dla dwoch stanow pracy SEE




Obnizenie kosztow jednostkowych wytworzenia
energii w elektrowniach wiatrowych

- zapas mocy czynnej

|:| moc czynna oddawana do sieci dla trybu delta

100%
) ‘

Zwiekszenie diugosci uzytkowania g
Tryb pracy elektrowni elektrowni dla poszczegoélnych
trybow
: 15 czas [min] 45 60
Moc znamionowa 100,00%
- zapas mocy czynnej
De I ta 98% 106 ’ 36% |:| moc czynna oddawana do sieci dla trybu delta 94%
100%
Delta 96% 109,66%
Delta 94% 120,76%
Delta 92% 124,06% |
czas [min]

Zmiana dtugosci czasu uzytkowania elektrowni dla poszczegolnych trybow



Koszty wytworzenia energii w generacji
wiatrowej

Koszty zatrudnionego personelu
Koszty remontow
Pokrycie kosztow inwestycyjnych




Wartos¢ biezgca netto dla farm wiatrowych
Z roznym wysterowaniem

NPV dla trybu mocy maksymalnej

200 \A/

: P =

3 100

£

E //<\ NPV dla trybu delta 98%
0 T T T T T T T T T T 1

1 1}1\ 20 24
\ NPV dla trybu delta 96%

NPV dla trybu delta 94%

OOOOOO

NPV dla trybu delta 92%

lata

Wartosci biezgce netto dla roznych trybow przy stopie dyskonta 5%




Podsumowanie

[1 Delta mode zastosowany w wybranych elektrowniach
stanowiC moze obnizyC koszty produkcji i przesytu
energii

[1 Delta mode wydtuza czas uzytkowania elementow
turbiny wiatrowej, wiec moze zwiekszyc optacalnosc
Inwestycj




Uwaga recenzenta

,Dowiedzione w artykule twierdzenie, ze udziat
wytworcow zielonej energii w rezerwie wirujgcef
Ssystemu moze wptyngc na zmniejszenie kosztow
Jjednostkowych wytwarzania energii ma tez i
drugg strone, bowiem oznaczac to moze
zmniejszenie udziatu jednostek, pracujgcych w
podstawie obcigzenia, zatem prowadzi do
zwiekszenia kosztow.

Jest to wdzieczne pole dla optymalizacji! ”
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ZASTOSOWANIE PROTOKOLOW
GLOSOWANIA WIEKSZOSCIOWEGO DO
WSPIERANIA DECYZJI HANDLOWYCH
Artur Opalinski / WEIA PG



¢ POLITECHNIKA
GDANSKA ’ PROBLEM

Kontraktacja dtugoterminowa w celu pokrycia
realizacji grafiku zapotrzebowania

S -

Kontra- ~ . _Zapotrzebowanie @ _ - -

—
—_— —_—
—_

ktacja - -

i—l-.".

1, t, + kwartat



X, POLITECHNIKA
POLITECH ’ PROBLEM

Minimalizacja sredniej ceny C wazone;
wolumenem:

O /AT

Zzz”f Zcb, Zz”f

8759

IR



2 mEyye POLITECHNIKA
G OAiS ’ ELEMENT GRY RYNKOWEJ

Mozliwosc gry rynkowej na kontraktach

notowanych
OGRANICZENIA

Stabilnose
systemu

DZIALANIE RYNKU

Rownowazenie interesow uczestnikow

Cel glowny

Strategiczne cele panstwa

Redukcja kosztow
produkeji i dostawy
anergii elektryczne|

Minimalizacja kosztow transakcji

R edukcja oddzialywania na srodowisko

Miezawodna
dostawa enargii

http://www.ure.gov.pl/pl/publikacje/seria-wydawnicza-bibli/jaki-model-rynku-energ/1183,1-Model-rynku-energii-elektrycznej.html
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POLITECHNIKA
GDANSKA ANALIZA TECHNICZNA
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¢ POLITECHNIKA
GDANSKA ’ ANALIZA TECHNICZNA

Liczne informacje z analizy szeregéw

Wskazniki trendu, zmiennosci, impetu, sity rynku,
wsparcia i oporu,...

Metody (filtracja, predykcja, srednie kroczace,
ARIMA, sieci neuronowe,...)

Formacje diamentu, spodka, czworokata, V, gtowy i
ramion, flagi i choragiewki, podwojnego
powrotu,...

Interpretacja sprzeczna, niejasna



X, POLITECHNIKA
GDANSKA ’ ROZWIAZANIE

System automatycznie dobierajgcy wskazniki
Na podstawie ostatnich wynikow
Predykcja wynikow na podstawie gtosowania

Systemy agentowe
Wiele autonomicznych komponentéw
Komunikacja
tgczne efekty podejmowanych decyzji



e POLITECHNIKA

GDANSKA

’ GLOSOWANIE
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POUTECHNIA | RozWIAZANE
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uzyskuje sie T>50%

dla dowolnego L
oileQ<C-1



SRR e POLITECHNIKA
GDANSKA WERYFIKACJA

Correct contribution

Incorrect contribution

a) Agenta Agerit a,.
[
=
o
7]
o
...... I <L
—_
Moving window
encompassing b) Agent a, Agenta
C correct agents 4 ¢
2
=
=y
=
1]
[=)]
_____________ | | <L
Correct confribution
Incorrect contribution S
Moving window Agent a

encompassing
C correct agents

Correct contribution

Incorrect contribution

B
Moving window
encompassing

C correct agents

Agent weights



% POLITECHNIKA
FOLITEEH ’ WNIOSKI

Uzyskano dopasowanie odpowiedzi systemu do
odpowiedzi najpoprawniejszych wskaznikow

samoorganizacja systemu agentowego

Przyszte prace
Badanie dynamiki zmian

Badanie podziatu agentow na grupy posrednie (nie
tylko ,, poprawne” i ,,niepoprawne”

*  Forma rankingu ?
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