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Metodyka energetycznych modeli globalnych

Model typu end-use zapotrzebowania na energie

Efektywnos¢ energetyczna — stan prawny

Statystyka GUS, dotyczgca zuzycia i efektywnosci wykorzystania energii
Metodyka oceny efektywnosci

Energochtonnos¢ PKB i podstawowych sektorow gospodarki

Symulacja wspoétczynnikdw energochtonnosci opisanych stochastycznymi

rownaniami rézniczkowymi
Obliczenia i analiza wynikoéw
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Rynkowy charakter gospodarki, w tym gospodarki energetycznej, powoduje, ze

ulegaja zmianie funkcje modeli globalnych.

Wymagajg one drastycznych modyfikacji metodyk, gdyz zalamujg sie
dotychczasowe trendy, a modele wymagaja uwzglednienia niepewnosci

otoczenia oraz réznych form ryzyka.

Zgodnie z podziatem ryzyka w zaleznosci od zrdédta, 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.).
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Model typu end-use prognozy
zapotrzebowania na energie
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 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego | Rady
2012/27/UE z dnia 25 pazdziernika 2012 r. w sprawie

European
Commission

efektywnosci energetycznej

: / « National Energy Efficiency Action Plans (NEEAPS) -
<F do 30 kwietnia 2014 i potem co trzy lata kazdy kraj

cztonkowski sktada NEEAPs do Komisji Europejskiej

« Komunikat UE "Energy Efficiency Plan 2011"
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okresla podstawowe cele w zakresie oszczednosci energii (ustala
sie krajowy cel w zakresie oszczednego gospodarowania energig
wyznaczajgcy uzyskanie do 2016 r. oszczednosci energii finalnej w
ilosci nie mniejszej niz 9% sredniego krajowego zuzycia tej energii w
ciggu roku, przy czym usrednienie obejmuje lata 2001-2005),

ustanawia mechanizmy wspierajgce (np. biate certyfikaty)

ustanawia system monitorowania i gromadzenia niezbednych
danych

Nadal jednak efektywnos¢ energetyczna polskiej gospodarki jest okoto
3 razy nizsza niz w najbardziej rozwinietych krajach europejskich i
okoto 2 razy nizsza niz srednia w krajach Unii Europejskiej.
Dodatkowo, zuzycie energii pierwotnej w Polsce, odniesione do
liczebnosci populacji, jest niemal 40 % nizsze niz w krajach ,starej

157,
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CLAOMNY URZAD STATYSTYCINY

EFEKTYWNOSC
WYKORZYSTANIA ENERCGH
W LATACH 2001-2011

Zakres danych przygotowanych przez Krajowg Agencje
Poszanowania Energii S.A., Agencje Rynku Energii S.A.
oraz Gtowny Urzad Statystyczny zgodnie z metodologig
Eurostatu (ODYSSEE database) @

zuzycie energii pierwotnej (zuzycie nosnikow energii

pierwotnej, odzysk, saldo wymiany, bunkier i zmiana

X ‘i‘ |
zapasow pochodnych nosnikéw energii) »/\,‘ /

finalne zuzycie energii z podziatem na branze energia :
energy o
A ? \
\\- 'jt.
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W okresie 2001-2011 produkt krajowy brutto (PKB) wzrastat osiggajgc w

stosunku do 2000 roku wzrost o0 51%

Catkowite zuzycie energii pierwotnej wzrosto z 90 Mtoe w 2001 roku do

102 Mtoe w 2011 roku (wzrost srednioroczny o 1,3 %)

Finalne zuzycie energii wzrosto w tym okresie odpowiednio z 55 Mtoe do

63 Mtoe (wzrost Srednioroczny o 1,5 %)
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Energochtonnosc¢ pierwotna i finalna PKB

Energochtonnos¢ branz zdefiniowano jako zuzycie finalne energii w

tych branzach do ich wartosci dodanej

W statystykach zestawiono rowniez tzw. energochtonnosc¢ w statej

strukturze, wyznaczong za pomocg metody Divisia.

Analize energochtonnosci wzbogacajg wskazniki efektywnosci
energetycznej ODEX, ktore charakteryzujg zmiany efektywnosci
w stosunku do roku bazowego

Rynek Energii Elektrycznej
REE 2014



Sektorowa struktura zuzycia energi

Struktura zuzycia energii

| energochtonnosc
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' 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Transport; 27% Lata
—8— Przemyst —e— Gosp.dom. Ustugi Transport
Wyszczegolnienie Jednostka 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Przemyst kgoe/euro05 7,873 6,732 7,035 7,148 6,029 5,168 4,919 4,822 4,262 4,346 4,333
Sg;%‘\’:emtwa toe/mieszkanca | 1,609 | 1,455 | 1,422 | 1,415 | 1,449 | 1,528 | 1,419 | 1,418 | 1421 | 1575 | 1,409
Ustugi kgoe/euro05 0,046 0,048 0,05 0,048 0,045 0,046 0,044 0,046 0,047 0,051 0,048
Transport toe/samochéd ek.” | 0,419 0,381 0,426 0,458 0,496 0,514 0,532 0,518 0,523 0,529 0,511

* samochod ekwiwalentny — miara umowna, Se= 0.15-M+So+4-Sc+15-A, gdzie Se - liczba samochodéw ekwiwalentnych, M — liczba motocykii,
So — liczba samochodéw osobowych, Sc — liczba samochoddw ciezarowych, A — liczba autobuséw

Znacznie, bo o ok. 45 %, obnizyt sie wspotczynnik energochtonnos¢ przemystu, o ok.

12 % wspdtczynnik energochtonnosci gospodarstw domowych, ale wspoétczynniki
energochtonnosci ustug i transportu zanotowaty wzrost odpowiednio o 4 % i 22 % w

okresie 2001-2011.
Rynek Energii Elektrycznej
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Model szczegotowy typu ,end-use” umozliwia rozpatrywanie zapotrzebowania na energie na
poziomie uzytkownika koncowego, przy czym pojecie to mozna przyporzgdkowac odbiorcy na

réznym poziomie hierarchicznym.

W zaleznosci od szczegdtowosci dezagregacji gospodarki, uzytkownikiem koncowym w analizie
energochtonnosci moze by¢ cata gospodarka, sektor gospodarki, gatgz przemystu, bgdz tez

okreslona technologia.

Taka konstrukcja modelu z jednej strony umozliwia stosunkowo tatwg modyfikacje | rozbudowe
modelu, a z drugie] zapewnia mozliwos¢ wprowadzania szeregu zatozen o strukturze |

zmianach energochfonnosci uzytkownika koncowego.

Model prognozowania zapotrzebowania na energie pierwotng i finalng wymaga skonstruowania
scenariusza wielkosci wejsciowych. Scenariusz ten moze by¢ wynikiem dziatania

zewnetrznych modeli lub tez wynikiem analizy heurystyczne,.

Rynek Energii Elektrycznej
REE 2014



Odbiorcy koncowi energii sq segregowani i przypisani do
waskich kategorii np. oswietlenie odbiorcow bytowo-komunalnych,

energia cieplna uzytkowana w procesach przemystowych itp.,

Obliczenia zapotrzebowania na energie prowadzi sie dla energii
uzytecznej (finalnej) dla kazdego odbiorcy koncowego w

jednostkach fizycznych,

Wykorzystuje sie technike scenariuszowa do okreslenia
czynnikow zaleznych np. od polityki energetycznej lub decyzji

gospodarczych.

Rynek Energii Elektrycznej
REE 2014



Modele bilansujgce, np. MEDEE 2 z modutem MAED, CONAES,
OLADE, ENSM (PCz2)

Ekonometryczne modele typu end-use, np. ENDIM (J.K. Parikh),
MIDAS

Symulacyjne modele typu end-use, m.in. MEDEE 3 ME (Chateau i
Lapilonne), SPPS (Belgia), SPRU (Wielka Brytania)

Rynek Energii Elektrycznej
REE 2014



Procesy dynamiczne w ekonomii i energetyce, w ktérych istniejg zaburzenia losowe

mozna modelowac za pomocg rownan stochastycznych typu réwnan Ito

Wykorzystanie metody Eulera do rozwigzania stochastycznych rownan
rozniczkowych umozliwia symulacje ksztattowania sie wspotczynnikow

energochtonnosci w przysztosci

Proces stochastyczny wielu zmiennych ciggtych w czasie mozna opisac¢ rownaniami

rozniczkowymi o ogolnej postaci:

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

gdzie: X — zmienna stanu, W — zmienna procesu Wienera (ruchéw Browna), F —

funkcja determinujgca trend, G — funkcja rozktadu zmiennej losowej

Rynek Energii Elektrycznej
REE 2014



Model wzglednych zmian zmiennej stanu
ze sktadnikiem losowym opisanym ruchami
Browna (GBM — Geometric Brownian
Motion) uwzgledniajgcy w procesach
Wienera korelacje pomiedzy
wspotczynnikami energochtonnosci

dX; = pXdt+ oX.dW,

Model statej elastycznosci wariancji (CEV —
Constant Elasticity of Variance)

dX, = pX dt+oXdW,

Model z rewersjg SDEMRD (SDE from
Mean-Reverting Drift)

dX, =S, (z— X, )dt + oX ZdW,

Model Hull-White/Vasicek (HWV)

dX, =S, (z— X, )dt + odW,

U — wartos¢ srednia zmiennej X,, 0 — odchylenie standardowe zmiennej X.., S; — predkos¢

rewersji, a - wyktadnik

Rynek Energii Elektrycznej
REE 2014
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Tempo obnizania sie energochtonnosci polskiej gospodarki znacznie spadto w ostatnich latach.
O ile w latach 2001-2006 energochtonnos¢ obnizata sie o ok. 2% rocznie, w okresie 2006-2009
zanotowano spadek o ok. 5% rocznie, to od 2009 nastgpita stabilizacja, a nawet w roku 2010

zaobserwowano wzrost energochtonnosci.

Wykonane symulacje wskaznikéw energochtonnosci w horyzoncie do 2020 roku wskazujg na
spadek energochtonnosci pierwotnej i finalnej PKB. W zakresie symulacji wspotczynnikéw
sektorowych - spadek energochtonnosci przemystu i gospodarstw domowych oraz stabilizacja

energochtonnosci ustug i transportu.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze metoda Eulera umozliwia wyznaczenie symulacji
przebiegu zmiennych stochastycznych, opisanych réwnaniami rézniczkowymi, z uwzglednieniem
niepewnosci ksztaltowania sie procesow energetycznych, wynikajgcej z oddziatywania otoczenia

modeli.

Rynek Energii Elektrycznej
REE 2014



Czy Autor zastanawiat sie, jaka jest przyczyna wzrostu zapotrzebowania energii przy
spadku energochtonnosci?

Oszczednosci energii, a w zwigzku z tym obnizenie energochtonnosci w Polsce
realizowane byto juz w latach 90-tych poprzedniego stulecia. Czy nie bytoby celowym
wykonania prognoz wygastych wedtug zaproponowanej metodyki na ostatnie lata np.
2010 - 2014 bazujgcych na statystyce wczesniejszych lat?

Autor w swej pracy bazuje na prognozie energii pierwotnej i koncowej w oparciu o
energochfonnos¢ odniesiong do produktu krajowego brutto PKB. Czy Autor badat
zmiany PKB w przyjetym okresie czasu, a jezeli tak, to jakie spostrzezenia nasuwajg
sie odnosnie prawidtowosci tych zmian?

Badane modele wykazujg réznice przy prognozowaniu energii pierwotnej i koncowej.
Ktéry zatem, wedtug Autora, jest modelem najbardziej obiecujgcym do wykorzystania
praktyce?

Rynek Energii Elektrycznej
REE 2014



Dziekuje za uwage!

Rynek Energii Elektrycznej
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WYKORZYSTANIE WYKLADNIKA
HURSTA DO PRZEWIDYWANIA
NIESTABILNOSCI GENERACJI

WIATROWEJ

REE 2014



ODNAWIALNE ZRODLA ENERGII W
POLSCE

Udziat OZE wykonany wg.
umorzonych SP + optata
Rok zastepcza
[-] [%]
2005 2,956
2006 3,6
2007 5,271
2008 6,987
2009 8,674
2010 10,4
2011 10,44
2012 10,444
2013 12,151

Zrodio URE, data aktualizacji danych: 20.05.2014
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EIN

ERGETYKA WIATROWA W POLSCE

Udziat generacji
wiatrowej w krajowym
Zuzyciu energii

Lata elektrycznej
[GWh] | [TWh] | [%]
2004 142 144 | 0,099
2005 135 145 | 0,093
2006 388 149 | 0,260
2007 494 154 | 0,321
2008 790 153 | 0,516
2009 1029 149 | 0,691
2010 1485 155 | 0,958
2011 3126 158 | 1,978
2012 4599 157 | 2,929
2013 5888 158 | 3,727
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PODSTAWY PRAWNE WYKONYWANIA
PROGNOZ GENERACJI WIATROWEJ

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007
Z pozniejszymi zmianami

§ 22 ust 1

Operator systemu przesytowego elektroenergetycznego umozliwia
tworzenie jednostek grafikowych dla zrédet lub grup zrodet energii
elektrycznej wykorzystujgcych energie wiatru i prowadzi rozliczanie

niezbilansowanej energii elektrycznej dostarczonej i pobranej z
systemu dla wszystkich tych jednostek.

§ 22 ust 2

Mechanizm bilansowania, w zakresie bilansowania zrodet energii
elektrycznej wykorzystujgcych energie wiatru, umozliwia korekte
planowanej ilosci energii elektrycznej dostarczanej do sieci, nie pdzniej
niz na 2 godziny przed godzinowym okresem jej wytworzenia.




PROGNOZOWANIE GENERACJI
WIATROWEJ

_Metody prognozowania
@ Podejscie fizyczne

= przeptyw wiatru wokot i wewnatrz farmy
wiatrowej

= wykorzystanie krzywej mocy
@ Podejscie statystyczne
= uchwycenie relacji pomiedzy prognoza
meteorologiczng (oraz historycznymi
pomiarami), a mocga wyjsciowa
* brak zatozen dotyczacych zjawisk fizycznych

® Podejscie mieszane

REE 2014 5
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JAK KONSTRUUJEMY PROGNOZE ?

=1 (Hv,t—24 ,H Pt-24 ’\7t )
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ANALIZA FRAKTALNA

® Fraktalem okresla sie jako zbior posiadajacy
okreslone cechy:
ma nietrywialng strukture w kazdej skali,

struktura ta nie daje sie tatwo opisac w jezyku
tradycyjnej geometrii euklidesowej,

jest samopodobny, jesli nie w sensie doktadnym,
to przyblizonym lub stochastycznym,

jego wymiar fraktalny jest wiekszy niz jego
wymiar topologiczny
® Mozna zaobserwowac dwa typy fraktali

deterministycznne (tworzone za pomoca
pewnej reguty, zbior Cantora, krzywa Kocha,
zbior Mandelbrota, zbiory Julii),

losowe (linia brzegowa, drzewo, ptuca)

REE 2014 9




ANALIZA FRAKTALNA
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Etapy tworzenia trojkgta Sierpinskiego.

dJednym z podstawowych elementow

charakteryzujacych fraktal jest jego wymiar

»Hausdorffa

»samopodobienstwa

»pudetkowy

»pojemnosciowy

»informacyjny

»wymiar euklidesowy

»cyrklowy
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WYKLADNIK HURSTA

@ Istnieje zwigzek miedzy wymiarem fraktalnym
szeregu czasowego, a wyktadnikiem Hursta

~ D=2-H
Gdzie:

D - wymiar fraktalny
H - wyktadnik Hursta

® Mozna wyroznic trzy grupy procesow w
zaleznosci od jego wartosci:
H=0,5 - szereg losowy, brak korelacji
O<H<O0,5 - szereg antypersystentny
0,5<H<1 — szereg persystentny

ZET 2013 11




JAK KONSTRUUJEMY PROGNOZE ?

Zapis formalny modelu prognostycznego:
i—1 N
= Zaﬁvj H V. )+ X,

® Wyznaczamy z histeifi procesu wspotczynniki
rozktadu kanonicznego a;;

® Wyznaczamy z historii procesu dystrybuanty
warunkowe-Z ktorych bedziemy losowac
wektory V.

® Wielokrotnie dokonujemy losowania z
dystrybuant uzywajac do tego celu
generatora liczb losowych

® Wyniki losowan usredniamy

REE 2014 12
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Moc farmy [KW]
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PRZYGOTOWANIE DANYCH
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Wygenerowane przebiegi predkosci wiatru i mocy
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PRZYGOTOWANIE DANYCH
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Moc elektrowni wiatrowej oraz wyznaczony na jej
podstawie wyktadnik Hursta.
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WYNIKI EKSPERYMENTU

Moc kW
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Moc elektrowni wiatrowej oraz dopasowanie

realizowane modelem MRK.
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WYNIKI EKSPERYMENTU
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Moc elektrowni, dopasowanie oraz prognoza wykonana
przy pomocy modelu MRK
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WYNIKI EKSPERYMENTU
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Moc elektrowni oraz prognoza uzyskana za pomocag
modelu MRK z uwzglednieniem uwarunkowan fizycznych
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WYNIKI EKSPERYMENTU
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Prognoza mocy realizowana modelem MRK oraz
uzyskane btedy
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WNIOSKI

® Wyniki tak nieskomplikowanie zdefiniowanego
eksperymentu zostaty ocenione jako bardzo obiecujace i
w petni uzasadniajace kontynuacje badan.

@ Analizujac wyznaczone wyktadniki Hursta potwierdza
sie, ze w zaleznosci od charakteru przebiegu
czasowego, dla ktorego zostat on wyznaczony niesie on
w sobie dodatkowg informacje o procesie, ktorg mozna
efektywnie wykorzystac w modelach.

@ Zidentyfikowano swoiste trendy, w przypadku ktorych
wykryto zwiekszone wielkosci btedow.

® W swietle otrzymanych wynikow mozna stwierdzic, ze
zastosowane rozwigzania moga polepszy¢ doktadnosc
prognoz

ZET 2013 21



Uwagi recenzentow

®

Autorzy przyjeli, do badania niestabilnosci pracy elektrowni
wiatrowej, wygenerowane (czyli teoretyczne) przebiegi zmian
predkosc1 wiatru i wytwarzanej mocy. Nasuwa sie pytanie - czy nie
mozna byto skorzystac z danych rzeczywistych?

Czy przyjete szybkozmienne predkosci wiatru (w ciggu krotkiego
okresu czasu) od minimalnych (kilka m/s) do maksymalnych (25 m/s)
sg realne? A moze dtuzsze przedziaty stabilnych predkosci
skutkowatyby innymi wartosciami wyktadnika Hursta? Przebiegi na
rys.3. pokazuja, ze zmiany wyktadnikow Hursta maleja przy
stabilnych mocach, ale spadki sa roézne, np. przy mocach
maksymalnych nie zauwaza sie StablllzaCJl spadkow wartosci
wyktadnikow Hursta takich jak przy mocach minimalnych.

Kazda prognoza obarczona jest z natury rzeczy niedoktadnoscia, czyli
btedem. Jednak niejednokrotnie poziom btedu eliminuje
wykorzystanie metody prognozy w praktyce. Stad pytanie - czy
Autorzy oczekuja, ze zaproponowany sposob pozwoli w przysztosci na
wykorzystanie wynikow w praktyce eksploatacyjnej systemu
elektroenergetycznego?

W referacie Autorzy stosuja okreslenia takie jak np. "statystyke
obliczono" . Pytanie - czy statystyke mozna obliczac?
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XX Konferencja N-T ,Rynek energii
[t ). elektrycznej: doswiadczenia i wyzwania”, @

Kazimierz Dolny, 21-23 maja 2014 r.

Metodyka | narzedzia analiz
niezawodnosci dla potrzeb
planowania rozwoju | eksploatacji
systemu elektroenergetycznego

Prof. dr hab. inz. Jozef PASKA

Politechnika Warszawska, Instytut Elektroenergetyki,
Zaktlad Elektrowni i Gospodarki Elektroenergetycznej
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Wstep

Wedtug NERC, CIGRE i ENTSO-E (d. UCTE) niezawodnosc systemu
elektroenergetycznego (SEE) to pojecie ogoine, obejmujace wszystkie miary zdolnosci
systemu, zwykle wyrazone jako wskazniki liczbowe, do dostarczania do wszystkich
punktow zapotrzebowania energii elektrycznej o parametrach w granicach przyjetych
standardow oraz w zadanych ilosciach.

Niezawodnosc byta, jest i bedzie jednym z najwazniejszych kryteriow, ktore powinny
byC rozpatrywane, zarowno podczas planowania rozwoju, jak i eksploatacji systemu
elektroenergetycznego. Tymczasem w Polsce kwestia ta zdaje sie by¢ niedoceniana
przez naukowcow i praktykow dziatajacych w obszarze elektroenergetyki.

W zaleznosci od zakresu, analiza niezawodnosci systemu elektroenergetycznego
wymaga odwzorowania kompletnego, operacyjnego zachowania sie systemu, do
pewnego stopnia uwzgledniajac dziatania, reczne lub automatyczne, podjete w
odpowiedzi na awarie urzadzen. Dlatego tez jest ona zadaniem o wiele bardziej
wyrafinowanym niz konwencjonalna analiza rozptywu mocy dla kryterium ,n —1".

Podstawowym problemem niezawodnosci systemu elektroenergetycznego jest to,

ze utrzymanie okreslonego poziomu niezawodnosci (jakosci) zasilania wymaga
nakladow ze strony operatora systemu (i/lub wilasciciela infrastruktury), podczas gdy
niedostateczna jakosc¢ generuje koszty giownie po stronie odbiorcow.

Kazimierz Dolny, 23 maja 2014



Relacje miedzy
niezawodnoscia dostawy
i jakoscig dostarczanej
energii elektrycznej

Wiaczanie niezawodnosci
dostawy do cech jakosciowych
energii elektrycznej a zatem
utozsamianie jakosci energii
z jakoscig zasilania jest
bledne, poniewaz czym innym
jest proces dostarczania
"towaru" (energii elektrycznej),
charakteryzowany przez
jakos¢ jego realizacji -
niezawodnose¢; a czym innym
sgistotne parametry tego
towaru, okreslajace przez
swoje wartosci jego jakos¢€ -
jakos¢ energii elektrycznej.

Jakos¢ zasilania
energig elektryczng

i~

/

Aspekty organizacyjne

Aspekty techniczne

Niezawodnos¢ dostawy

Jakosc¢ ustug

X

l

P

Jakos$c¢ energii elektrycznej

(jakosc¢ napigcia) Regulacje prawne: Obstuga
O - Prawo % Kiientow
; ! energetyczne
i L. Y | wraz z
i rozporzadzeniami
W W R YR T e . W - Normy
i Zalecana
Ocena niezawodnosci i jakosci energii . praktyka
! Pomiaryibazy danych
> Montorowanie istayska O jakosci dostarczanej
S o i ] energii elekirycznej oraz
o . Tolisbise % s g - 0 niezawodnosci J€j
) \envikadaikszaowane i dostawy w duzej mierze
%i Koszty niezawodnosci dostawy i jakosci energii i decyduje nlezaWOanéé
| Analiza wykonalnosci :
7 hiezawodnosd dostawy | jakokci energii . elektroenergetycznego
""""""""""""""""""""""""""""""""" (SEE)
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Metodyka analiz niezawodnosci SEE

Analiza i ocena niezawodnosci SEE moze odnosic sie do przesztosci
(jest dokonywana ex post) lub do przysztosci (niezawodnosc
prognozowana). W obu sytuacjach wyznacza sie wartosci
odpowiednich miar niezawodnosci — wskaznikow niezawodnosci.

Szczegolnie istotna jest analiza - prognozowanie niezawodnosci
systemow elektroenergetycznych, ktora winna miec nalezne i trwate
miejsce w analizach wykonywanych dla okreslenia warunkow
bezpiecznej pracy systemu w fazie programowania ukladow

i parametrow pracy SEE.

Zwykle analizuje sie niezaleznie niezawodnosc¢ podsystemow,
skladajacych sie na SEE: wytworczego, przesytowego,
dystrybucyjnego; a zatem niezawodnosc realizacji pojedynczej funkgcji:
wytwarzania, przesytu, zasilania konkretnych odbiorcow. Mozna
rowniez w systemie wyroznic trzy poziomy hierarchiczne:

Kazimierz Dolny, 23 maja 2014



Metodyka analiz niezawodnosci SEE

Bilanse energetyczne | HL 0
BERgE ¥ - =g & . S :—-_%-_——;?_——_- e R o
4 N
]
PSW | Urz. i obiekty do wytwarzania F— HL |
i ! : Dekompozycja i poziomy
““““““““““““““““““““““““““ oy hierarchiczne systemu
SEE ;| elektroenergetycznego:
i | SEE — system
.: PS‘?VIektro::ner etxczn'\:/, )
. . ' - system (podsystem
PSP | Urz. iobiekty przesytowe |w._ *1—: HL 1l zvytwérgzy, 4
i PSP - system przesytowy,
s PSD - system dystrybucyjn

Kazimierz Dolny, 23 maja 2014
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Metodyka analiz niezawodnosci SEE

Struktura ta ciggle dobrze oddaje istote funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego, jednak obecnie nalezy miec takze na
uwadze dodatkowe aspekty:

Wystepuje czesto podziat wytwarzania i dystrybucji
pomiedzy pewna liczbe niezaleznych przedsiebiorstw.

Zwieksza sie wykorzystanie odnawialnych zasobow
energil (OZE) lub realizujgcych wytwarzanie skojarzone
oraz zrodel wytwarzania o matej skali w ramach systemu
rozdzielczego, tworzacych generacje rozproszong

(GR) - (OZR&GR).

Kazimierz Dolny, 23 maja 2014



Metodyka analiz niezawodnosci SEE

Przeszte zachowanie systemu

Czesé obserwowalna

_I 3
Modele Dane niezaw.
zaktécen

/ Obliczanie niezawodnosci /

Narzedzia Modele

urzgdzen

Elementy analiz niezawodnosci SEE

Wskazniki

niezawodnosci Niezawodnosc systemu elektroenergetycznego,
obejmujacego urzadzenia wytworcze i przesytowe,

/ oclba/rogneed / powinna uwzglednia¢ dwa podstawowe aspekty
funkcjonalne systemu i jego niezawodnosci -

¢ Poréwnanie wystarczalnos¢ (adequacy) i niezawodnoSc¢ operacyjna.
Przy:;zsfa‘;ﬁz‘j;”n"gzyjemu Wsrod metod analizy i oceny niezawodnosci
(prognozowanej) systemu dominujg dwa gtéwne

Etapy analizy niezawodnosci  podejscia, analityczne i symulacyjne.
SYStem u elektroe nerg etyczn €JO0  Kazimierz Dolny, 23 maja 2014



Narzedzia komputerowe do analiz
niezawodnosci SEE

Programy komputerowe, za pomocg ktorych mozna dokonac analiz
i oceny niezawodnosci systemu elektroenergetycznego, mozna
podzielic na trzy grupy:

e systemy informatyczne do kompleksowej obstugi firm
elektroenergetycznych w zakresie analiz systemowych, w ktorych
wystepuje modut do obliczen niezawodnosci. Do tej grupy mozna
zaliczyc: PSS™TPLAN, NEPLAN oraz Power Factory;

e programy specjalistyczne do analiz i obliczen niezawodnosci,
stanowigce samodzielne narzedzia. Zostaty one stworzone z myslg
o przedsiebiorstwach elektroenergetycznych. Do tej grupy nalezy
zakwalifikowac programy takie jak: TRELSS, PROCOSE, DISREL,
SUBREL, TRANSREL, WindEx AWAR;

e programy majqce swe zastosowanie w pracach badawczych
z zakresu niezawodnosci systemu elektroenergetycznego.
Sa to programy takie jak: CREAM, COMPASS, ZuBer, NIEZ, ONW.

Kazimierz Dolny, 23 maja 2014



Liberalizacja i konkurencja a analizy
niezawodnosci SEE

Wystarczalnosc systemu przesytu energii elektrycznej jest
zdefiniowana jako zdolnos¢ do pokrycia zagregowanego
iy . zapotrzebowania na moc i energie we wszystkich weztach
Jakosc zasilania odbiorczych (punktach obcigzenia) sieci, z wewnetrznych
zorientowana na odbiorce i zewnetrznych zrédet, przy zachowaniu ograniczen
wynikajacych z fizycznych wiasciwosci sieci, wypeiniajac
zobowigzania kontraktowe i biorac pod uwage planowane
i nieplanowane wylaczenia elementow sieci.

Starzenie sie
urzadzen

“« v

Dyspozycyjnosc urzadzen

\4

B [ Niezawodnd®e systemu

Zwiekszanie
obcigzenia
urzadzen

Ograniczanie
remontow

Czynniki majgce wptyw
na niezawodnos¢ SEE
w warunkach

liberalizacji i konkurencji

Uproszczona
struktura sieci

Redukcja personelu
utrata know how

Kazimierz Dolny, 23 maja 2014 10



Podsumowanie

Przemiany w elektroenergetyce stanowiq bodziec do
nowego traktowania zagadnien niezawodnosci systemu
elektroenergetycznego. Rosnie nacisk na zapewnienie
odpowiedniego poziomu niezawodnosci w przysztosci,
tak ze strony ciat regulacyjnych, jak i odbiorcow.

Liberalizacja elektroenergetyki prowadzi do rozdzielania
generacji, przesytu i dystrybucji energii elektrycznej.

Co wiece]j, presja rosnacych kosztow na konkurencyjnych
rynkach zmusza firmy do redukcji inwestycji i kosztow
operacgjnych, co generalnie wywota negatywne efekty
w dziedzinie jakosci zaopatrzenia w energie elektryczna.
Na takim podtozu pytania o obecny i przyszty poziom
niezawodnosci zasilania sq tym bardziej aktualne,
niezawodnosc pozostaje jednym z podstawowych
kryteriow planowania rozwoju i eksploatacji systemu
elektroenergetycznego a zainteresowanie szczegotowymi
analizami niezawodnosci wzrasta.

Kazimierz Dolny, 23 maja 2014
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Uwagi Recenzenta

Ktory z istniejacych systemow i programow
specjalistycznych do analiz i obliczen niezawodnosci jest
najblizszy pod wzgledem spetnienia omawianych

w referacie wymagan, inspirowanych decentralizacjqy,
liberalizacjq i konkurencja, majacymi — wg stow autora —
state miejsce w elektroenergetyce?

Czy w kraju istnieje jakas jednostka, zajmujaca sie
opracowaniem odpowiedniego narzedzia do ww. analiz?

Czy autor widzi w ogole mozliwosc¢ opracowania
w przysziosci narzedzia, spetniajacego wszystkie
wymogi, omowione w referacie?

Kazimierz Dolny, 23 maja 2014
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Dziekuje za uwage

Jozef.Paska@ien.pw.edu.pl
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TEORETYCZNE I PRAKTYCZNE ASPEKTY
WYZNACZANIA OBCIAZEN
MAKSYMALNYCH W SIECIACH nn

8=

Dr inz. Szymon CIURA
Dr inz. Edward SIWY

szymon.ciura@polsl.pl
edwsiw@gmail .com
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Zawartosé referatu

referacie zaprezentowany zostat oparty na
podstawach teoretycznych sposob wyznaczania
obcigzenia maksymalnego dowolnego elementu sieci
z wykorzystaniem wynikow pomiarow 1-godzinnych
obciqgzen u odbiorcow, stuzqcych do wyznaczenia

standardowych profili obciqzenia, przedstawionych
w IRIESD.

Ponadto referat zawiera krytycznq analize
aktualnie obowiqzujacych przepisow, dotyczqcych
wyznaczania obciqgzenia maksymalnego wew-
netrznych linii zasilajacych lub odcinkéw linii nn.



i Zatozenia do analizy

Dla okreslonej grupy podobnych odbiorcow znane sq wg
zatozen projektowych:

a) Pwmac - maksymalne obcigzenie 15-, 30- lub 60-
minutowe ,$redniego” odbiorcy w danej grupie,

b) A, - prognozowane roczne zuzycie ehergii przez
.Sredniego” odbiorce,

c) brak jest korelacji miedzy obciazeniami odbiorcow.

Poszukiwane jest obcigzenie maksymalne Pyad(IN)
elementu sieci, zasilajacego N odbiorcow jak wyzej.



i Podstawy rzorzrycznz analizy (1)

Obciqzenie maksymalne Pmax dla dowolnego odbiorcy
mozna przedstawi¢ jako sume obciqzen:
Pmax = Pg + (Pmax — Ps’r) = Pg + ﬂ O

przy czym mozna zapisac:

8760 2

> PP,
| R—rTe
A

P.s‘r : -
876

Q
|




Dla N podobnych odbiorcow zachodzi
rownosc:

a(N)= \/‘ZN;G?

Ny —
~

O
N JN




i Podstawy teoretyczne analizy (3)

Przy oznaczeniu

I:)max(N) = kj(N) N I:)max

po prostych przeksztatceniach poprzedniego
wzoru otrzymuje sie wyrazenie na kj(N):

P,
1_ sr
e Pinax _[ 1—mj



i Podstawy teoretyczne analizy (4)

W rzeczywistosSci - korelacja miedzy
obciqzeniami odbiorcow istnieje, gdyz dla
bardzo duzych wartosci N zachodzi

I:)maX(N) # N Psr
Po uwzglednieniu wspotczynnika korelacji /xy

miedzy obciqzeniami dwu odbiorcow,b mozna
zapisac:

K, =Km+ (1\/%”))-\/1+ Pxy (N —1)}




i Podstawy teoretyczne analizy (5)

Wartosé wspdtczynnika korelacji Px.y
wyznacza sie ze wzoru:
Cov|x,y]
N
natomiast warto$é kowariancji  Cov|[x,y] mozna

wyznaczyC z 1-godzinnych obciqzen dla danej
grupy odbiorcow

px,y =

8760

tZ:<Z[ ot — E[P] ( E[Py,t])]

X=
. y_l

Vo

Cov[x,y|=

8760XY



Dlaczego nalezy zmienic sposob

h... Wyznaczania wspotczynnikow &
1

- w budynkach bez ccw - Ppo = 30 kW dla odbiorcy,
- w budynkach z ccw - Py = 12,5 kW dla odbiorcy,
- w budynkach modernizowanych - Py = 7 kW.

Roznica obciqzen maksymailnych II i III grupy
odbiorcow wykazuje dla N odbiorcow anomalie:
wzrost liczby odbiorcow ponad pewnq ich liczbe
powoduje = zmniejszenie roznicy tych mocy.
W praktyce jest to niemozliwe - kazdy nowy
odbiorca staje sie zrodtem mocy, a nie jej odbiorcq



Réznica mocy maksymalnych dla dwu
+modeli obciqZenia wg aktualnej normy

Roznica mocy ma
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Obciqzenie dla N > 100 odbiorcow

Norma N SEP-E-002 nie podaje sposobu
wyznaczahia obcigzen maksymalnych przy

N > 100.

Rekomendowane jest wtedy wyznaczanie

obcigzen maksyma
Poznan, .zapomina

nych wg metody EP
jac” ze dla N = 100

roznica w wartosciach wspoétczynnikéw K;

siega ponad 100%.



ZmiennoS¢ wspotczynnikéw k; nie odpowiada
przestankom teoretycznym (1)

1 6 12 25 50 100
Liczba mieszkan

a- wg normy, b-przy m = 0,200, ¢- przy m = 0,057



ZmiennoS¢ wspétczynnikow &; nie odpowiada
przestankom teoretycznym (2)

Zmienno$¢ k;wg przepiséw niemieckich

1,0 ;
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Io.e = T
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ST mEAAAARN

3

i | %“_
20 30 4050 100 200 300
liczba mieszkan,n —»

krzywe 3 - wyznaczone przy m = 0,088 +~ 0,148




i Konkluzja

Z podanych wyzej powodéw norma ta nie jest
wiarygodna.
Nalezy podjaé dziatania w celu wypracowania
nowych wytycznych w tym zakresie, opartych
na wynikach pomiardow obciqzen za pomocq
<inteligentnych” licznikow energii,
z odpowiedniq podbudowq teoretycznq,
zaprezentowanq w przedstawionym referacie.



Odpowiedzi na pytania Recenzenta (1)

ruktura odbiornikow energii elektryczne
w gospodarstwach domowych zapewne znaczaco zmienta sie
w przeciagu ostatnich lat. Jest to rezultatem z jednej strony
wystepujacego wzrostu przychodéw ludnosci, zas z drugiej -
prowadzonej polityki proefektywnosciowej. Do tego obliguja nas
odpowiednie dyrektywy UE oraz ustawa Prawo energetyczne. Czy
opracowane w 2003 roku, w ramach prac badawczych
prowadzonych przez PTPIREE, tzw. profile standardowe sq nadal
aktualne?

Nie mam dostepu do wynikow badan, opracowanych
przez PTPIREE. Moj referat nie dotyczy’( zresztq
wyznaczahia standardowych profili obciqzenia,
a wyznaczania obciqzenia maksymalnego elementéw sieci
przy N > 1, z wykorzystaniem wynikéw pomiarow
i badan pr'owadzonych przez PTPIREE, wg przystowia:
.Lepszy rydz niz nic”.



i Odpowiedzi na pytania Recenzenta (2)

Czy lokalizacja na obszarze kraju moze miel
znaczehie przy ustalaniu badanych przez Autoréw
wskaznikow?

Prawdopodobnie moze mie¢ znaczenie tylko
w zakresne Srednich rocznych stopni obciqzenia

P./P,. .. natomiast wartoSci wspétczynnikow
korelacy obciqzenia miedzy dwoma odbiorcami
raczej nie - odbiorcy w catym kraju zachowujq sie
podobnie. Zresztq dysponujac wynikami obciqzen
1-godzinnych mozna to sprawdzic. To jest
ewentualne zadanie dla PTPIREE.



Dziekuje

za
uwage. ..



KATEDRA SYSTEMOW, SIECI I URZADZEN ELEKTRYCZNYCH Way, ST, )

TAURON

DYSTRYBUCJA

WPLYW MODERNIZACII SIECI DYSTRYBUCYJNEJ
NA POZIOM STRAT ENERGII ELEKTRYCZNE)J

Dariusz Jeziorny — TAURON Dystrybucja S. A.
Barbara Kaszowska, Andrzej Wtdczyk — Politechnika Opolska

Rynek Energii Elektrycznej: Doswiadczenia i Wyzwania Kazimierz Dolny 2014 r.
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DYSTRYBUCJA

KATEDRA SYSTEMOW, SIECI I URZADZEN ELEKTRYCZNYCH

Obszar dziatania

Legnics

Czestochowa

. " (Watbrzych . ' :

‘-

-

llos¢ odbiorcéow | 5363,7 tys
Obszar dziatania | ponad 57 tys. km?

Rynek Energii Elektrycznej: Doswiadczenia i Wyzwania Kazimierz Dolny 2014 r.




Program prowadzenia dziatan w zakresie

ograniczania strat technicznych energii elektryczne;j:

¢ wdrozenie systemu IT monitorowania i diagnozowania poziomu
réznicy bilansowej,

eopracowanie wytycznych prowadzenia dziatan w zakresie
ograniczania strat technicznych energii elektrycznej,

eokreslenie dziatan doraznych dotyczgcych minimalizacji strat
technicznych energii elektrycznej

’ TAURON

DYSTRYBUCJA

Program prowadzenia dziatan w zakresie
ograniczania strat handlowych energii elektrycznej:

¢ wyznaczenie wskaznikow jakosciowych dla obszaru pomiaréw i
zasady ich monitorowania,

¢ wyznaczenie wskaznikow jakosciowych dla obszaru swiadczonych
ustug dystrybucyjnych i zasady ich monitorowania,

e przeglad i budowa optymalnych standardéw w zakresie NPEE

Dziatania w zakresie optymalizacji roznicy bilansowej 2012-2015

Rynek Energii Elektrycznej: Doswiadczenia i Wyzwania Kazimierz Dolny 2014 r.



KATEDRA SYSTEMOW, SIECI I URZADZEN ELEKTRYCZNYCH

TAURON

ZADANIA OGRANICZAJACE STRATY ENERGII ELEKTRYCZNEJ DYSTRYBUCJA
OBSZAR STRAT TECHNICZNYCH Wykaz zadan

NAZWA DZIALANIA

Wycofywanie transformatoréw o duzym poziomie strat energii elektrycznej
Dostosowanie mocy transformatoréw do obcigzenia staciji

Kontrola jakosci potgczen prgdowych przy pomocy pirometréw i kamer termowizyjnych

Symetryzacja obcigzenia obwodow nN

Optymalizacja uktadu pracy sieci SN poprzez lokalizacje rozcie¢

Zwiekszenie przepustowosci/odcigzanie istniejgcych linii

Wprowadzenie do eksploatacji nowych linii/obwodow

Wprowadzenie do eksploataciji nowych stacji elektroenergetycznych

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

Zabudowa kondensatorow nN do kompensacji mocy biernej w stacjach SN/nN
Zabudowa licznikdéw energii elektrycznej o niskich stratach wtasnych
Wymiana pozaklasowych licznikéw energii elektrycznej (w tym "rumunskich™)

Stosowanie innych sprawdzonych rozwigzan technicznych wptywajgcych na ograniczenie strat energii elektryczne;j

Rynek Energii Elektrycznej: Doswiadczenia i Wyzwania Kazimierz Dolny 2014 .




KATEDRA SYSTEMOW, SIECI I URZADZEN ELEKTRYCZNYCH

TAURON

ANALIZA GRUP URZADZEN DYSTRYBUCJA
energia wprowadzona energia wprowadzona energia wprowadzona ze
do sieci WN ze irédet do sieci SN irédet do sieci nN
Baterie

J kondensatorow J

linie WN e n\snf”o\lr/n;;torv ‘ ‘ linie SN transsf:;r::tory ‘ ‘ linie nN liczniki i przytacza

STRATY o STRATY [ o | [
napieciowe napieciowe

STRATY STRATY
i bcigzenis

obcigzeniowe

energia oddana energia oddana energia oddana
z sieci WN z sieci SN STRATY handlowe z sieci nN

obcigzeniowe

STRATY STRATY

obcigzeniowe obciazeniowe

ARB = AEnaplinWN +AEobcIinWN +AEnapIin SN +AEobcIin SN +AEnapIin nN +AEobcIin nN +

AE N+AE N+AE N+AE

nap tr WN/S obctr WN/S obctr SN/nN

+ AEPrzyl + AEBat. Kond. +

naptr SN/n
AE

AE

Liczn

Handlowe

Rynek Energii Elektrycznej: Doswiadczenia i Wyzwania Kazimierz Dolny 2014 r.
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TAURON

DYSTRYBUCJA
WYMIANA TRANSFORMATOROW [ SZT. |

1400

1244

1151
1200

1000 808

800 -

= Wymiany UE

B Wymiany wiasne

200 -

2011 2012 2013
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KATEDRA SYSTEMOW, SIECI I URZADZEN ELEKTRYCZNYCH

TAURON

. z DYSTRYBUCJA
Wymiana transformatoréow
liczba wymian transformatoréw SN/nN liczba wymian transformatoréw WN/SN
4500 50
4000 45
3500 40
3000 3
2500 30
25
2000
20
1500 15
1000 10
0
2011 2012 2013 razem 2011 2012 2013 razem
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KATEDRA SYSTEMOW, SIECI I URZADZEN ELEKTRYCZNYCH

TAURON

. ; DYSTRYBUCJA
Parametry techniczne wybranych transformatoréw

zestawienie strat jatowych zestawienie strat obcigzeniowych

1,8 12
1,6
10
1,4
1,2 8
1
DPFe [kW] 6
08 M tran. stare M tran. stare
M tran. nowe M tran. nowe
0,6 DPCu [kW]4
| i
O .
Sn =100 kVA Sn =630 kVA Sn = 100 kVA Sn = 630 kVA
mocC transformatora moc transformatora

Rynek Energii Elektrycznej: Doswiadczenia i Wyzwania Kazimierz Dolny 2014 r.



KATEDRA SYSTEMOW, SIECI I URZADZEN ELEKTRYCZNYCH

TAURON

DYSTRYBUCJA

Parametry techniczne wybranych transformatoréw

porownanie strat mocy czynnej w wybranych transformatorach

12

10

kw 6

M DPFe - stary

M DPFe - nowy
DPCu - stary

B DPcu - nowy

o |

iy

Sn =100 kVA

Sn =630 kVA Sn =100 kVA Sn =630 kVA

moc transformatora

Rynek Energii Elektrycznej: Doswiadczenia i Wyzwania Kazimierz Dolny 2014 r.



KATEDRA SYSTEMOW, SIECI I URZADZEN ELEKTRYCZNYCH

TAURON

DYSTRYBUCJA

Redukcja strat

stopien redukgcji strat w wybranych tranformatorach (dla obcigzenia znamionowego)
70,0%

60,0%

50,0%

40,0%

A
30,0% PFe

A PCu

20’0% M razem

10,0%

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

A PFe 31,9% 65,6%
A PCu 25,3% 30,6%
M razem 26,3% 35,5%

Rynek Energii Elektrycznej: Doswiadczenia i Wyzwania Kazimierz Dolny 2014 r.



KATEDRA SYSTEMOW, SIECI I URZADZEN ELEKTRYCZNYCH

TAURON

] DYSTRYBUCJA
Redukcja strat
stopien redukgji strat w wybranych transformatorach (dla obcigzenia sredniego)
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0% A PFe
# PCu
20,0% razem
10,0%
0,0%
Sn =100 kVA Sn = 630 kVA
A PFe 31,9% 65,6%
APCu 25,3% 30,6%
M razem 27,8% 46,3%

Rynek Energii Elektrycznej: Doswiadczenia i Wyzwania Kazimierz Dolny 2014 r.
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TAURON

. DYSTRYBUCJA
Redukcja strat

zmniejszenie strat w transformatorach WN/SN
7000

6000

5000

4000 W udziatz 2013
MWh

3000

M udziatz 2012

M udziatz 2011

2000

1000

2011 2012 2013

zmniejszenie strat w transformatorach SN/nN
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KATEDRA SYSTEMOW, SIECI I URZADZEN ELEKTRYCZNYCH

TAURON

DYSTRYBUCJA

Redukcja strat

zmniejszenie strat w transformatorach WN/SN i SN/nn

25000
20000 l
15000
i udziatz 2013
MWh M udziat z 2012
10000 M udziatz 2011

5000
O .
2011 2012 2013 na 2014*
oszczednosci
SN/nN WN/SN Razem
W okresie 2011 ... 2013 oszczednosci energii z wymian
transformatorow 20513 MWh 8 757 MWh 29 270 MWh
Roczne oszczednosci energii z wymian 14786 MWh 7 418 MWh 22 204 MWh

transformatoréw w okresie 2011-2013

Rynek Energii Elektrycznej: Doswiadczenia i Wyzwania Kazimierz Dolny 2014 r.
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o 4
’ TAURON

. DYSTRYBUCJA
Redukcja strat

Wartosci procentowych udziatow zaoszczedzonej energii w réznicy bilansowe;j

RB2011  §(RB,y;.)s,, RB2012  S(RB,g.,),  RB2013  5(RB,g,9),,  RB2014  S(RBygi4)e
MWh % MWh % MWh % MWh %

3109677 0,05 3055754 0,30 2999089 0,62 ? ~0,74

Rynek Energii Elektrycznej: Doswiadczenia i Wyzwania Kazimierz Dolny 2014 r.
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TAURON

DYSTRYBUCJA

Whnioski

1. Zunifikowany dla wszystkich Oddziatdw system monitorowania rdznic
bilansowych umozliwia dokonywanie analiz dla poszczegdlnych elementow
sieci oraz wskazanie jej najstabszych elementéw wptywajgcych negatywnie
na poziom strat technicznych

2. Wprowadzenie w przysztosci systemu korzystajgcego z danych
pomiarowych i okreslajgcego réznice bilansowe na ich podstawie, bedzie
wymagato korzystania z modutow analitycznych, wskazujgcych grupy
elementdéw sieci w poszczegdlnych obszarach, ktére przyczyniajg sie do
wzrostu lub utrzymywania sie duzego poziomu strat technicznych

Rynek Energii Elektrycznej: Doswiadczenia i Wyzwania Kazimierz Dolny 2014 r.
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DYSTRYBUCJA

Dziekujemy za uwage

Rynek Energii Elektrycznej: Doswiadczenia i Wyzwania Kazimierz Dolny 2014 r.




Politechnika Opolska
Wydziatl Elektrotechniki Automatyki i Informatyki

Instytut Elektroenergetyki i Energii Odnawialne]

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

Andrzej Witéczyk

XX Konferencja Naukowo-Techniczna Rynek Energii Elektrycznej: Doswiadczenia i wyzwania
21-23 MAJA 2014 R., KAZIMIERZ DOLNY



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

Analiza porownawcza

Cele:
O Klasyfikacja spotek dystrybuciji energii
Ocena na podstawie odniesienia do najlepszego

U Detekcja stabych miejsc

0 Ustalenie zakresu koniecznych zmian

XX KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA RYNEK ENERGII ELEKTRYCZNEJ DOSWIADCZENIA | WYZWANIA 21-23 MAJA 2014 R., KAZIMIERZ DOLNY



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

BENCHMARKING

benchmarking - to badania poréwnawcze lub analiza poréwnawcza
polegajgce na porownywaniu procesow i praktyk stosowanych przez
witasne przedsiebiorstwo, ze stosowanymi w przedsiebiorstwach
uwazanych za najlepsze w analizowanej dziedzinie. Wynik takiej analizy

stuzy jako podstawa doskonalenia. [3]

XX Konferencja Naukowo-Techniczna Rynek Energii Elektrycznej Doswiadczenia i wyzwania 21-23 maja 2014 r., Kazimierz Dolny 3



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

Podziat benchmarkingu

Podstawowym kryterium podziatu benchmarkingu jest jego zasieg,

wyroznia sie [7]:

wewnetrzny — szukanie najlepszego w firmie i wzorowanie si¢ na nim
zewnetrzny — zwany konkurencyjnym, porownywanie z konkurentami
wilasnej branzy

funkcjonalny — szukanie wzorca w innych firmach realizujgcych te sama

funkcje

XX Konferencja Naukowo-Techniczna Rynek Energii Elektrycznej Doswiadczenia i wyzwania 21-23 maja 2014 r., Kazimierz Dolny 4



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

Procedura benchmarking

Do typowych faz procesu benchmarkingu zalicza sie:

 wybor zagadnien do poréwnania,

« opracowanie planu analizy i wybor metod gromadzenia danych,
» okreslenie wzorcow,

» zbieranie danych,

« porownanie danych, analiza, przygotowanie zalecen,
 opracowanie planu wprowadzenia zmian,

 wprowadzenie zmian,

« uhonorowanie prac,

* powtoérzenie procesu po uwzglednieniu zmian.

XX Konferencja Naukowo-Techniczna Rynek Energii Elektrycznej Doswiadczenia i wyzwania 21-23 maja 2014 r., Kazimierz Dolny



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

Kategoryzacja wskaznikow

Grupy wskaznikéw charakteryzujacych:
« sie¢ analizowanego obszaru,

* poziom obcigzenia sieci,
 wzgledny poziom strat,

« straty jednostkowe.

XX Konferencja Naukowo-Techniczna Rynek Energii Elektrycznej Doswiadczenia i wyzwania 21-23 maja 2014 r., Kazimierz Dolny



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

wskazniki opisujgce obszar

gestos¢ linii w obszarze g, =
Aobsz
p .« 1s . g . - N — NCS
srednia liczba ciggow zasilanych ze stacji sr — N
st
o N,
gestos¢ stacji w obszarze Ost =

srednia dtugos¢ ciggu sieciowego z odgatezieniami

gdzie:

I — dtugos¢ linii w sieci/obszarze,
Aobsz — powierzchnia obszaru,

Ncs — liczba ciggdw sieciowych,

Nst — liczba stacji

XX Konferencja Naukowo-Techniczna Rynek Energii Elektrycznej Doswiadczenia i wyzwania 21-23 maja 2014 r., Kazimierz Dolny



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

wskazniki charakteryzujace obcigzenie

E

C

srednia gestosc¢ pradu linii Jor = /3 Toui

U, NS, COSp

r

E

ctr
srednia moc obcigzenia transformatoréow Bsrir = Tobl
T T Ny Cosgy
r
= Sou 100%
ﬂS tr SN/nN — ) 0

wzgledne szczytowe obcigzenie transformatorow

str

T
T .Fbl Sy COS@y

r

gdzie:

Ec - energia czynna przeptywajgca liniami sieci, Ec tr — energia czynna transformowana,

Ts - czas obcigzenia szczytowego, Tobl, Tr, — czas okresu obliczeniowego, roku,
Ur - warto$¢ srednia napiecia w szczycie, cos ¢ — wspotczynnik mocy,

Scs — zastepczy przekroj ciggu sieciowego

XX Konferencja Naukowo-Techniczna Rynek Energii Elektrycznej Doswiadczenia i wyzwania 21-23 maja 2014 r., Kazimierz Dolny




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

wskazniki charakteryzujace poziom strat

Wskazniki strat w elementach sieci SE _ AEeI
w stosunku do energii obcigzajgcej el obc E
obc
. - AE,
Wskazniki strat w elementach sieci OE — e
. . L el wpr
w stosunku do energii wprowadzonej do sieci Ewpr
AE
Wskaznik strat technicznych w sieciach OE ooy = —22N
Ewpr

Udziat strat technicznych w réznicy bilansowej

AE
5 AE — tech
( tech ) AE

RB

gdzie:

AEel — straty energii w elementach sieci (np. liniach, transformatorach),
Eobc — energia obcigzajgca grupe elementéw sieci,

Ewpr — energia czynna wprowadzona do sieci,

AEtech — straty techniczne,

AERB - rdéznica bilansowa

XX Konferencja Naukowo-Techniczna Rynek Energii Elektrycznej Doswiadczenia i wyzwania 21-23 maja 2014 r., Kazimierz Dolny




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

wskazniki jednostkowych strat energii elektryczne;j

. C . AEeI lin
Straty energii czynnej w liniach na 1km linii 6Ekm = f
.. Lo : AESE nN
Straty energii czynnej w sieci nN na odbiorce 8EodbnN =
I\Ilicz
£ _ DB
Straty energii czynnej w transformatorach na jednostke trN N
tr
Straty energii czynnej w transformatorach odniesione do mocy 5Et ¢ = AEtr
r

zainstalowanej transformatoréw

gdzie:
AEel lin, AEse, AEtr— straty energii w liniach sieci, w sieci, w transformatorach,
Ntr, AZ. tr — liczba i moc transformatorow

XX Konferencja Naukowo-Techniczna Rynek Energii Elektrycznej Doswiadczenia i wyzwania 21-23 maja 2014 r., Kazimierz Dolny

10



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

Badania modelowe - obszary

Celem przedstawienia charakterystycznych cech wskaznikéw

przeprowadzono analize strat za rok obliczeniowy dla 4 ré6znych

obszaréw:
m charakterystyka
Obszar 1 stanowig aglomeracje miejskie,
Obszar 2 stanowig aglomeracje miejskie, o duzym obcigzeniu przemystowym
Obszar 3 rozlegty obszar z przewagg odbiorcow wiejskich
Obszar 4 rozlegty obszar o rownomiernie roztozonych odbiorcach

komunalnych, z niewielkim obcigzeniem przemystowym

XX Konferencja Naukowo-Techniczna Rynek Energii Elektrycznej Doswiadczenia i wyzwania 21-23 maja 2014 r., Kazimierz Dolny 11



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

Wyniki obliczen (1)

Wskazniki opisujace obszar

wskaznik jednostka Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Obszar 4
gestos¢ linii nN w obszarze km/kmz 1.8 2.9 1.1 1.0
gestos¢é stacji SN/nN w obszarze km/kmz 1.1 1.7 0.8 0.9
srednia liczba ciagdw zasilanych ze stacji
SN/aN Szt 3.9 4,7 4,2 3.5
srednia liczba ciagoéw zasilanych ze stacji
WN/SN Szt 19.1 14,2 12.5 13.1

Wskazniki opisujace poziom obcigzenia

wskaznik jednostka Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Obszar 4
srednia gestosc pradu liniinN A/mmz 0,50 0,58 0,60 0,44
srednia gestosc pradu linii SN A/mmz 0.64 0,50 0.49 0,42
sre'dmf;tmcc obciazenia transformatorow MW [szt. 0.12 0.16 0.09 0.09
SN/nN
srednia moc obciazenia stacji SN/nN MW [szt. 0,13 0.18 0,11 0,10

XX Konferencja Naukowo-Techniczna Rynek Energii Elektrycznej Doswiadczenia i wyzwania 21-23 maja 2014 r., Kazimierz Dolny 12




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

Wyniki obliczen (2)

Wskazniki strat w elementach sieci 1 w sieci

wskaznik jednostka Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Obszar 4
Wskaznik start w liniach nN %% 5.21 3.69 3.28 3.74
Wskaznik start w liniach SN %% 0.68 0.49 1,20 0,95
Wskaznik start w siecinN 1 SN %% 4.76 4.273 4.96 4.6

Jednostkowe wskazniki strat

wskaznik jednostka Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Obszar 4
Straty energii czynnej w liniach nN MWh/km 9.2 7.5 1.6 6.2
na lkm linii
Straty energii czynnej w siecinN kWhszt 315,8 523,7 261,5 149.6
na odbiorce ' ’ ’ ’ ’
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DOBOR WSKAZNIKOW DO ANALIZ POROWNAWCZYCH
POZIOMU STRAT ENERGII ELEKTRYCZNEJ W SIECIACH DYSTRYBUCYJNYCH

Agregacja — zasady przeliczania

Zestawienie podstawowych wzordw do przeliczen wielkosei wejsciowych wskaznikéw strat energii elektryczne;

Przeliczana wielkodé Po obszarach Po okresie obliczeniowym
Powierzchnia obszaru Aabsz = Z Aabszf Aabsz = Aabszl
Diugos¢ linii =21 I=1
Liczba ciagéw sieciowych N, = Z N ; N, =N,
L
2.1 2
przekrodj ciagu sieciowego 5= V5 Ncsf S=5
}/Z Ncsz'
Energia E = Z E:’
Straty energii AE = Z AE i
_ ZEC i
Wspotczynnik mocy COSQp=— 5/ 5
\/(Z Eci)— + (ZEb z')-
Czas obliczen Top = Tonnn Top = Z Topii
_E_2E_ 2k r_E_ 2E _ 2L
s p - s p -
Czas obciazenia szezytowego F, 5 Z Bs:' E i F, s Max (R? [ J E i
D= max| —-
Tsf 51

gdzie: indeksem .,i”” oznaczono wartosci danych 1 wynikéw czastkowych dla obszaréow lub

przedzialéw czasowych.

14



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

Przeliczanie czasu obcigzenia szczytowego (1)

— Agregacja po obszarach

P
PS E1 E
P
P51 £
1 S
Psz
Ez Ex
- -
Tsl TsZ t TS t

_E:yEi _ Y E;
Ps Zpsi E;
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DOBOR WSKAZNIKOW DO ANALIZ POROWNAWCZYCH
POZIOMU STRAT ENERGII ELEKTRYCZNEJ W SIECIACH DYSTRYBUCYJNYCH

Przeliczanie czasu obcigzenia szczytowego (2)

— Agregacja po czasie

Pa PA

Psl Ps

El — E
Psz E1
E> - .

Ts1 Ts2 Ts B Ts
T = E _ ZEl _ ZEl
s = = =
P, max(Psi) E;
max| ——
Tsi
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DOBOR WSKAZNIKOW DO ANALIZ POROWNAWCZYCH

POZIOMU STRAT ENERGII ELEKTRYCZNEJ W SIECIACH DYSTRYBUCYJNYCH

Wyniki porownawcze

Zestawienie wskaznikow otrzymanych podczas procesu agregacji danych obliczeniowych

typ obliczen

wskaznik jednostka , : agregacja agregacja
bezposrednie obszarowa czasowa
Gestosé pradu w liniachnN Afmm’® 0,53 0,54 0.67
Gestosé praduw liniach SN Al mm? 0.54 0,53 0.61
Zastepczy czas obciazenia 2
szczytowego w sieci nN 2343 2568 2063
Straty energii czynne] w liniach MWh/km 74 75 77

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

Podsumowanie

Dobor deskryptoréw ma kluczowe znaczenie podczas analizy
porownawczej uzyskanych strat energii elektrycznej w sieciach
dystrybucyjnych

Aktualna struktura krajowego systemu elektroenergetycznego
umozliwia przeprowadzenie analizy dla podobszaréw wchodzgcych
w skiad spoétek dystrybucji energii. Wypracowanie obiektywnych
deskryptorow na poziomie spoétek dystrybucji energii moze zostaé
zaimplementowana na obszarze krajowej sieci dystrybuciji enerqii
elektrycznej

Przedstawione wyniki potwierdzaja koniecznos¢ uwzglednienia
charakterystyki obszaru i odbiorcéw energii elektrycznej. Uzyskanie
wysokiego poziomu wiarygodnosci moze zosta¢ osiaggniete poprzez
zastosowanie rownan opartych na znanych zaleznosciach
stosowanych do obliczen strat technicznych energii



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

Straty energii w sieciach nn i1 SN

Réznica bilansowa w sieci nN i SN — wersja skrocona

AERB AN+SN — AEobclin SN +AEobcIin aN T

AEnaptr SN/n
AE.  +

inne

N + AEobctr SN/nN +

AESE nn+SN H
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DOBOR WSKAZNIKOW DO ANALIZ POROWNAWCZYCH
POZIOMU STRAT ENERGII ELEKTRYCZNEJ W SIECIACH DYSTRYBUCYJNYCH

Pytanie Recenzenta:

Czy nie warto wyznaczy¢ dodatkowo stopien obcigzenia "m"

(nazywany takze wspétczynnikiem wypetnienia wykresu
obcigzenia) do opisu cech zmiennosci zapotrzebowania mocy na

analizowanym obszarze lub w przyjetym okresie?

Ps'r
m=—"
P

MaX
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ESTYMACJA DESKRYPTOROW DO OCENY UZYSKANYCH POZIOMOW
STRAT ENERGII ELEKTRYCZNEJ W SIECIACH DYSTRYBUCYJNYCH

Dziekuje za uwage
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Politechnika Wroctawska 1. Informacje wstepne
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Politechnika Wroctawska
Wskazniki Europa 2020

1. Informacje wstepne

Emisje gazéw
cieplarnianych Kor ..
. . .. oAcowe zuzycie
w sektorach nie Udziat energii ze enersii
objetych ETS zrédet odnawialnych ners :
o [Mtoe -milion ton oleju
(System Handlu [%] .
: e ekwiwalentnego]
Kraj Emisjami)
[min ton CO2]
2012
Target | .. . Target i Target do
2012 2020 roznica | 2012 2020 roznica | 2012 2020 2005
[%]
UE 1412,55| 1 417,6 ~1% 13,0 20,0 -7,0 1103,4| 1086 -7,8
Czechy 58,34 68,3 15% 9,4 16,0 -6,6 241 -7,9
Niemcy 476,69 437,6 -9% 12,3 18,0 -5,7 213,1 -2,5
Wegry 42,41 57,0 26% | 9,1 14,5 -5,4 14,7 -23,8
Polska 180,37 204,6 12% 10,4 15,8 -5,4 63,6 8,3
Stowacja 21,57 27,3 21% 9,7 14,0 -4,3 10,3 -12,6
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2. Przemyst Polski na tle Europy

Gateziowa struktura przemystu

I PRZEMYSL }

,. \

{ Gornictwo l { Przetworstwo

Wytwarzanie i zaopatrywanie}

przemystowe } [ w energig elekiryczng
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Politechnika Wroctawska

Liczba zatrudnionych w przemysle

2. Przemyst Polski na tle Europy

Przetworstwo Wytwarzanie

Gérnictwo przemystowe i zaopatrywanie

Kraj w energie elektryczna

% wszystkich % wszystkich % wszystkich

w tysigcach | zatrudnionych | w tysiacach |zatrudnionych [w tysigcach| zatrudnionych

w procentach w procentach w procentach
UE 2224 1,02% 38400 17,7% 1930 0,89%
Czechy 47,9 0,98% 1236 25,30% 56,8 1,16%
Niemcy 95,8 0,25% 7747 20,00% 350 0,90%
Hiszpania 44 8 0,24% 2370 12,84% 78,3 0,42%
Wegry 12,1 0,32% 785 20,76% 36 0,95%
Polska 230 1,44% 2961 18,55% 182 1,14%
Stowacja 13,9 0,60% 530 22,86% 31 1,34%




Politechnika Wroctawska 2. Przemyst Polski na tle Europy

Wydajnosc pracy w przemysle

[wartos¢ dodana na 1 osobe]

> >
> N >

> 3 = e Zz N 3 3 > : §

N 3 - N © i < 0o 3 < o U

L S\ o = T on ﬁ‘ x P 3 s>

c P B & £ 5 4 | 88| N | $¢

NG) a © - g I = - n = 5

on (7 o O - v © () o

. . . . A . . QO . . (O . c
Kraj o o o a o Qg o a5 o Qg
UE 45,33 40,85 64,49 95 49 63 66,07 68,93 27,8 175
Czechy 62,8 20,1 28 42,5 29,8 27,6 25,9 38,8 13,1 181,4
Niemcy 70,4 36,2 65,9 110,7 60,3 76,1 74,6 97,8 46,1 188,6
Hiszpania| 63,5 50,3 72,1 94,2 51,5 69,9 57,6 60,5 26,2 214,2
Wegry 341 16,6 28,1 443 23,7 29,2 41,5 46,8 10,1 89,8
Polska 41,7 19,4 33 44 1 28 30,8 24,1 32,9 13,1 75,4
Stowacja - 19,1 40,4 34,7 24,6 30,9 22 31,1 14,8 136,6




Politechnika Wroctawska 2. Przemyst Polski na tle Europy

Struktura zuzycia
energii elektrycznej w przemysle

Szwecja
Stowacja |
Polska F I
Austria - * l
R — |
Hiszpania - | | ?—‘—
Niemcy F l
Czechy ) ﬁ l
UE ﬁ_l_
1 1 ! ! 1 1 1 ! 1 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
M p. gbrniczy M p. spozywczy L1 p. papierniczy
M p. chemiczny M p. mineralny M p. metalurgiczny
i p. maszynowy i p. Srodkow transportu L p. drzewny



‘%’3’-‘ - 3. Wskazniki energochtonnosci
k Politechnika Wroctawska

Podstawowe pojecia i definicja

Energochtonnosc - dotyczy gtownie produkcji przemystowej. Ujmuje sie ja
jako relacje wielkosci zuzycia energii w procesie produkcyjnym w
przedsiebiorstwie, w przemysle czy gospodarce w odniesieniu do
odpowiedniej wielkosci produkcji, w ktorej uczestniczy ta energia, czyli
inaczej jako relacje naktadow do efektow.

Wyodrebnia sie trzy gtowne sfery odniesien, a mianowicie energochtonnosc
produktu krajowego, produkcji dziatu lub galez1 gospodarki narodowej oraz
produktu. Kazda z wymienionych relacji ukazuje problem efektywnosci w

innej ptaszczyznie.

e=—"
f

gdzie:

e

- wskaznik energochtonnos¢ gatezi przemystu [kWh/100€],

E, - bezposrednie zuzycie energii elektrycznej w danej gatezi przemystu [kWh],

f

- efekt dziatania - wielkos¢ produkcji sprzedanej w danej gatezi przemystu [100€].



gg o 3. Wskazniki energochtonnosci
: Politechnika Wroctawska

Wskaznik energochtonnosc¢

w przemysle
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Czynniki wptywajace

4. Podsumowanie

na energochtonnosc

Energetyczne

Techniczne

(=

Energochtonnosé
gatezi przemystu
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Smart grids - naktady inwestycyjne
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Politechnika Wroctawska 4. Podsumowanie

Podsumowanie

Polska gospodarka wciaz jest bardziej energochtonna, niz gospodarki
krajow "starej,, Unii Europejskiej. Oznacza to, ze istnieja rezerwy
pozwalajagce w Polsce na wzrost gospodarczy przy niewielkim
wzroscie zuzycia energii.

Zagadnienia efektywnosci energetycznej nie sa jednak nalezycie
podkreslane w polskiej polityce energetycznej i praktyce
gospodarczej. W projekcie ,,Polityki energetycznej Polski do roku
2030” zapisano, ze jednym z jej celow jest dazenie do osiaggniecia
zeroenergetycznego  wzrostu  gospodarczego, czyli  rozwoju
gospodarki bez wzrostu zapotrzebowania na energie pierwotna oraz
obnizenie do 2030 roku energochtonnosci gospodarki w Polsce do
poziomu UE-15 z 2005 roku.
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‘%@ . 4. Podsumowanie
k Politechnika Wroctawska

POTENCJAL OSZCZEDNOSCI W PODZIALE NA

ETAPY MODERNIZACJI

Etap 1

35% Wdrozenie lub usprawnienie
procesu zarzadzania energia i

30% wzmocnienie procesu kontroli
operacji technologicznych
25% (dzialania beznakladowe)
20% -
15 - Etap 2
Zastosowanie dodatkowego
10% wyposazenia (dzialania
niskonakladowe)
5%
&
0% Etap 3

Paliwa En. Elektr.

Modernizacja procesu
technologicznego (dzialania
wysokonakladowe)

15



7
‘gg Politechnika Wroctawska

Dziekuje za uwage

Marek Kott
Email: Marek.kott@pwr.edu.pl
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