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WYSTARCZALNOSC GENERACJI W LOKALNYCH
SYSTEMACH DYSTRYBUCYJNYCH

Coraz wigksza integracja zrodet rozproszonych w sieci elektroenergetycznej powo-
duje konieczno$¢ uwzglednienia wystarczalnosci generacji na danym obszarze. Zagad-
nienie to jest bardzo istotne ze wzgledu na rosngcg liczbe klastrow energii w Polsce.
Artykut ten formuluje problem wystarczalnosci generacji przy pomocy wskaznikow
niezawodnosciowych, takich jak LOLP lub EENS. Wskazniki te okre$laja prawdopodo-
bienstwo niepokrycia zapotrzebowania oraz oczekiwang wielko$¢ niedostarczonej ener-
gii 1 zostaly szczegdtowo opisane w tym artykule. W celu analizy wystarczalno$ci gene-
racji, przyktadowy lokalny system elektroenergetyczny, zawierajacy generacj¢ rozpro-
szong zostal zamodelowany w programie DIgSILENT PowerFactory. Wystarczalno$é
generacji wyznaczona zostala za pomocg symulacyjnej metody Monte Carlo. Artykut
przedstawia wpltyw generacji rozproszonej na wystarczalno$¢ generacji i niezawodnos¢
catego badanego systemu elektroenergetycznego w zaleznosci od stopnia wykorzystania
zrédet rozproszonych.

SEOWA KLUCZOWE: wystarczalno$¢ generacji, niezawodno$¢, generacja rozproszo-
na, klastry energii.

1. WPROWADZENIE

Rosngca liczba klastrow energii i zwigzanych z nimi odnawialnych zrodet
energii powoduje konieczno$¢ rozpatrywania systemu elektroenergetycznego
w bardziej rozproszony sposob, biorac pod uwage lokalnych odbiorcow i wy-
tworcow energii, a odchodzac od catosciowego, systemowego ujecia sieci elek-
troenergetycznej.

Idea powstawania klastrow energii ma liczne zalety, takie jak ksztaltowanie
energetyki obywatelskiej i zwickszanie swiadomos$ci odbiorcow w zakresie wy-
twarzania i dostaw energii. Jednak dla operatorow systemow dystrybucyjnych,
zwickszajaca si¢ liczba zrodel rozproszonych o matej mocy stanowi zagrozenie
stabilnej pracy sieci elektroenergetycznej, a jednoczesnie bezpieczenstwa ener-
getycznego, poniewaz operatorzy nie sa w stanie przewidzie¢ ilosci energii wy-
tworzonej w zrodlach odnawialnych o stochastycznym charakterze generacji.
Sytuacja taka powoduje konieczno$¢ rozpatrywania bezpieczenstwa energetycz-
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nego, w tym niezawodnosci dostaw energii na szczeblu lokalnym. Waznym
elementem niezawodnos$ci jest wystarczalno$¢ generacji, ktora dotychczas roz-
patrywana byla tylko na poziomie krajowym, obejmujac jedynie elektrownie
systemowe. W artykule zaproponowano mozliwo$¢ oceny wystarczalnosci gene-
racji na poziomie lokalnych systeméw dystrybucyjnych, obejmujacych rozpro-
szone zrodla energii, o charakterze zblizonym do klastrow energii.

2. WYSTARCZALNOSC GENERACJI

Wystarczalno$¢ generacji jest kluczowym elementem niezawodnos$ci syste-
mow elektroenergetycznych. Niezawodno$¢ okreslana jest jako zdolno$¢ syste-
mu elektroenergetycznego do zapewniania zasilania odbiorcéw energia o odpo-
wiedniej jakosci [7]. Wystarczalno$¢ natomiast okresla si¢ jako zdolnos$¢ syste-
mu do pokrywania zapotrzebowania na energi¢ i moc u odbiorcow w okreslo-
nym przedziale czasu, dla stanéw ustalonych systemu elektroenergetycznego
[7]. Niezawodno$¢ systemu elektroenergetycznego tradycyjnie ocena si¢ dla
trzech pozioméw hierarchii, przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Hierarchia oceny niezawodno$ci systemu elektroenergetycznego [7].

. Pozpm Obiekty Stosowana metoda oceny
hierarchiczny
. . Zrédta wytworcze — Ocena wystarczalno$ci generacji —
Poziom pierwszy P . L . .
CHLI gléwnie elektrownie zdolnosci elektrowni do pokrywania
systemowe zapotrzebowania
. . Ocena niezawodno$ci wytwarzania
Poziom drugi . ) i X
CHLII Sieci przesylowe i dostaw do poszczegdlnych weztow
sieci przesytowej
Poziom trzeci Sieci dvstrybucyine Ocena niezawodno$ci wytwarzania
—HLIII YSUYDUCY] i dostaw do odbiorcow

Ocena wystarczalnosci systemu, bazujaca na modelach generacji oraz obcia-
zenia, przedstawia prawdopodobienstwo, ze warto§¢ mocy generowanej bedzie
mniejsza niz warto$¢ mocy obcigzenia, co zostato schematycznie przedstawione
na rysunku 1. Przeprowadzenie analizy wystarczalnosci wymaga przypisania
kazdemu generatorowi w systemie pewnej liczby probabilistycznych stanow,
ktore okreslaja prawdopodobienstwo ich pracy z poszczegolnymi mocami. Ko-
nieczne jest rowniez przypisanie profili obcigzen wszystkim odbiorcom, ktore
beda okreslaty obcigzenie calego systemu.
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Rys. 1. Schemat oceny wystarczalno$ci generacji [1]

Na podstawie okreslonego prawdopodobienstwa wyznaczane sa wskazniki
wystarczalnosci, z ktorych najczesciej stosowane sg nastepujace [7]:

— LOLP (ang. Loss of Load Probability) — prawdopodobienstwo niepokrycia
zapotrzebowania,

— LOLE (ang. Loss of Load Expectation) — oczekiwany czas niepokrycia zapo-
trzebowania,

— EENS (ang. Expected Energy Not Supplied) — oczekiwana energia
niedostarczona.

Wskaznik LOLP okresla bezposrednio prawdopodobienstwa zaistnienia sytu-
acji, w ktorej zapotrzebowanie przekroczy zdolno$¢ wytworcza systemu i defi-
niowany jest wedlug wzoru [1, 6, 7]:

LOLP =3 p,(G,—L;<0) (1)

gdzie: p — prawdopodobienstwo, G — zdolno$§¢ wytwodrcza, L — obciazenie,
i — rozpatrywany stan systemu.

Wskaznik ten okresla jedynie prawdopodobiefistwo wystgpienia niedoboru,
nie okresla natomiast wielkosci deficytu mocy. Bardziej adekwatnym do oceny
wystarczalnos$ci jest wskaznik LOLE, ktory przedstawia liczbe dni lub godzin w
roku, w ktorych wystapi deficyt mocy wytworczych i definiowany jest nastepu-
jaco [7]:

LOLE =3 t;p;(Fy) 2

gdzie: t; — czas, w ktdrym obcigzenie jest wigksze niz moc dyspozycyjna w sta-
nie i, p;(P,) — prawdopodobienstwo ubytku mocy w systemie.

Najbardziej kompleksowym jest wskaznik EENS, ktory przedstawia przewi-
dywang ilo$¢ energii, ktoéra nie zostanie dostarczona do odbiorcow w danym
okresie czasu. EENS, tak jak wskaznik LOLE przedstawia prawdopodobienstwo



20 Agnieszka Mackowiak

wystapienia niedoboru, ale rowniez wielko$¢ deficytow mocy. Wskaznik ten
definiowany jest nastepujaco [7]:
EENS =3 Ad,p,(F) 3)

gdzie: 4A4; — ilo$¢ niedostarczonej energii, p;(P,) — prawdopodobienstwo ubytku
mocy w systemie.

3. KONCEPCJA WPROWADZENIA KLASTROW ENERGII
W POLSCE

Przyktadowymi systemami lokalnymi moga by¢ klastry energii. Klaster
energii stanowi¢ ma porozumienie dotyczace wytwarzania i rownowazenia za-
potrzebowania, dystrybucji lub obrotu energia z odnawialnych Zrodet energii lub
z innych zrédet lub paliw, w ramach sieci dystrybucyjnej o napieciu znamiono-
wym nizszym niz 110 kV, na obszarze dziatania tego klastra nieprzekraczajgcym
granic jednego powiatu lub 5 gmin [5]. Powstawanie klastrow energii ma na celu
tworzy¢ w Polsce energetyke obywatelska, poprzez umozliwianie poszczegol-
nym odbiorcom wyboru sposobu wytwarzania i dostawy energii elektryczne;,
ale rowniez powinno zmniejszy¢ koszty energii zwigzane z dystrybucja. Teore-
tycznie jest to mozliwe poprzez zmniejszenie dystansu, na ktory przesylana jest
energia, a jednoczes$nie zmniejszenie strat energii podczas przesytu i dystrybucji.

Dystrybucja energii elektrycznej na terenie klastra moze odbywacé si¢
W oparciu o wspOlprace z operatorem istniejgcej sieci dystrybucyjnej, w oparciu
o wlasng infrastrukture dystrybucyjna lub w potaczeniu powyzszych mozliwo-
sci. Klastry energii mogg by¢ oparte na roznych zrodtach rozproszonych, takich
jak mate elektrownie wodne, biogazownie rolnicze, elektrownie wiatrowe lub
elektrownie fotowoltaiczne. Przyktadowe parametry klastréw przedstawionych
w [5] zostaly opisane w tabeli 2. Przedstawione warianty zaktadaja, ze odbiorcy
energii w klastrze rozliczani sg wedlug taryfy Gl1, a $rednie roczne zapotrze-
bowanie na energi¢ wynosi 1806 kWh/odbiorce/rok. Zaproponowane rozwigza-
nia przedstawiajg zarowna zrodia o stabilnym, jak i niestabilnym charakterze
pracy, a ich lokalizacja jest silnie zalezna od warunkéw geograficznych na da-
nym obszarze.

Przedstawione warianty klastrow energii stanowia jedynie modele, ktore mo-
g3 by¢ wykorzystywane przy analizach energetycznych oraz ekonomicznych.
Modele te powinny zosta¢ dostosowane do rzeczywistych fragmentéw sieci
w celu analizy konkretnego przypadku.
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Tabela 2. Parametry analizowanych wariantow systemow dystrybucyjnych [5].

. , L.aczna moc zainsta- Liczba
Warlant Wytworey lowana zxodel [KW] | odbioretw
I Elektrownie wodne (3 szt.) 820 1000
II Biogazownia rolnicza 300 1000
111 Elektrownia wiatrowa 1000 1000
10\Y% Elektrownia fotowoltaiczna 1000 1000

Elektrownia fotowoltaiczna
v (500 kW) + elektrownia wiatrowa 1500 1000
(1000 kW)
Elektrownia fotowoltaiczna
1000 kW) + elektrownia wiatrowa
VI EIOOO kW; + elektrownia biogazowa 2600 5000
(600 kW)

4. OCENA WYSTARCZALNOSCI GENERACJI
DLA LOKALNYCH SYSTEMOW DYSTRYBUCYJNYCH

Ze wzgledu na eskalacje zrodet rozproszonych w Polsce i tendencje do two-
rzenia klastrow opartych na energii odnawialnej, ktore moga w przysztosci da-
zy¢ do czgsciowego lub nawet calkowitego samobilansowania, proponowana
jest ocena wystarczalnosci generacji dla systemow lokalnych.

W programie DIgSILENT PowerFactory zaprojektowana zostata przyktado-
wa sie¢ odwzorowujaca wybrany model klastra energii. Analizowany model
przedstawiony zostat jako wariant III w tabeli 2 i zaktada zainstalowanie elek-
trowni wiatrowej o mocy 1 MW. W badanym klastrze znajdowaé si¢ bedzie
1000 odbiorcow w taryfie G11, charakteryzujacych sie rocznym zuzyciem row-
nym 1806 kWh/odbiorce, zgodnie z zatozeniami przedstawionymi powyzej.
Analizowana sie¢ zostala przedstawiona na rysunku 2.

Poszczegdlnym odbiorom analizowanej sieci przypisana zostata liczba od-
biorcoéw oraz profil obcigzenia dla taryfy G11, zgodnie ze standardowym profi-
lem obcigzenia w tej taryfie jednego z polskich operatordéw sieci dystrybucyjnej
[9]. Przy ocenie wystarczalno$ci zaimplementowany zostat standardowy profil
obcigzen dla catego roku 2017, natomiast na rysunku 3. przedstawione zostaty
przyktadowe przebiegi obcigzen dla dwdch wybranych dni w roku dla caltego
systemu ztozonego z 1000 odbiorcow.
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Aby oceni¢ prawdopodobienstwo niepokrycia zapotrzebowania na energi¢
W rozpatrywanym systemie konieczne jest przedstawienie stochastycznych mo-
deli generacji. Sie¢ zewnetrzna, przedstawiajaca polaczenie z operatorem syste-
mu dystrybucyjnego, zamodelowana jest za pomocg generatora synchroniczne-
g0. Model stochastyczny generatora zaklada 3 stany pracy — praca z petng wy-
dajnosciag (wystgpujaca z najwigkszym prawdopodobienstwem), praca z ograni-
czong wydajnoscia oraz postdj [11]. Charakter pracy zewnetrznej sieci dystrybu-
cyjnej jest analogiczny do pracy zamodelowanego generatora. Zaprojektowany
model odwzorowuje mozliwe zaktocenia w sieci. W celu stworzenia stocha-
stycznego modelu generacji turbiny wiatrowej wykorzystany zostal model trzech
blokéw zastepczych, opisany w [10]. Zaimplementowane zostaly $rednie warto-
$ci prawdopodobienstwa pracy turbiny z okre§lona wydajnoscia, ktore przedsta-
wia tabela 3. Odpowiednie zamodelowanie elektrowni wiatrowej umozliwia
wykorzystanie rozktadu Weibulla jako stochastycznego modelu wiatru, opisane-
go szczegdlowo w [4] a takze krzywej mocy przykladowej turbiny wiatrowej
przedstawionej na rysunku 4 [3].

Tabela 3. Prawdopodobienstwo pracy turbiny wiatrowej z okreslong wydajnoscia [10].

Wydajnos¢ [%] Prawdopodobienstwo [%]
100,00 4,33
79,66 25,06
14,64 56,78
0,00 13,84
1,2
1
g 0,8
=) 0,6
Q
=}
S 04
0.2
0
0 5 10 15 20 25

Predko$¢ wiatru [m/s]
Rys. 4. Krzywa mocy turbiny wiatrowej [3]

Do oceny wystarczalnosci wykorzystana jest probabilistyczna metoda Monte
Carlo zaimplementowana w programie DIgSILENT PowerFactory. W tym celu
generowany jest losowy stan systemu, dla ktérego obliczana jest wielko$¢ nie-
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pokrytego zapotrzebowania DNS (ang. Demand Not Supplied). Oprogramowa-
nie PowerFactory wykorzystuje pseudo-losowy generator liczb (ang. PRNG
Pseudo Random Number Generator) do generowania stanow systemu elektro-
energetycznego. Proces ten powtarzany jest dla okreslonej liczby iteracji. Po
zakonczeniu symulacji dla wielu stanéw losowych, obliczane sg wskazniki wy-
starczalnosci, takie jak LOLP oraz EENS. Zastosowanie metody Monte Carlo
pozwala wyznacza¢ wskazniki wystarczalno$ci w nastepujacy sposob [2]:

DNS:ZPL_ZPG 4)

LOLP =%-100% (5
DN,

EENS =u (6)

gdzie: DNS — wielko$¢ niepokrytego zapotrzebowania, P, — moc obcigzenia,
P — moc wytwarzana, Npys — liczba iteracji, dla ktorych DNS > 0, N — catkowi-
ta liczba iteracji.

Wyniki symulacji otrzymane z metody Monte Carlo przedstawi¢ mozna na
wykresie punktowym, przedstawiajacym stany systemu w poszczego6lnych itera-
cjach. Przyktadowy wykres dla analizowanej sieci dla 100 000 iteracji, przed-
stawiony zostal na rysunku 5. Zageszczenie wynikow w poszczegolnych pa-
smach wartosci mocy $§wiadczy o zwigkszonym prawdopodobienstwie wysta-
pienia stanu o danych parametrach.

| TR TR T S I e AT AT T,
0 et eat it B3 P a s el b SR R vae s el 2 R e el
0 20000 40000 60000 80000 100000

Moc generacji i obciazenia |

Numer iteracji [-]

m Catkowite zapotrzebowanie [MW] « Calkowita generagja [MW]
Rys. 5. Wykres iteracji metody Monte Carlo dla warto$ci mocy generowane;j i pobieranej,

przy mocy dostarczanej z sieci dystybucyjnej rownej 1,50 MW

Na podstawie pasm, w ktorych poszczegdlne wartoSci mocy wystepuja
w znacznym zageszczeniu mozliwe jest wyznaczenie prawdopodobienstwa wy-



Wystarczalno$¢ generacji w lokalnych systemach dystrybucyjnych 25

stapienia poszczegdlnych standow systemu, zaréwno dla mocy obcigzenia jak
i generacji. Wykres przedstawiajacy prawdopodobienstwo wystapienia poszcze-
gblnych wartosci mocy dla obcigzenia jak i generacji, przedstawiony jest na
rysunku 6. Punkt przeciecia si¢ krzywej mocy generowanej i pobieranej w sys-
temie wyznacza na wykresie warto$¢ wskaznika prawdopodobienstwa wystapie-
nia deficytu mocy w rozpatrywanym systemie LOLP.
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Rys. 6. Prawdopodopienstwo otrzymania stanu systemu o danych wartosciach mocy generowanej
i pobieranej, przy mocy dostarczanej z sieci dystybucyjnej rownej 1,25 MW

Dla rozpatrywanego systemu elektroenergetycznego zbadano jak zmienia si¢
parametry wystarczalnosci dla réoznych wartosci mocy dostarczanej z zewnetrz-
nej sieci dystrybucyjnej. W rzeczywistych obiektach ilos¢ mocy dostarczanej do
klastrow energii moze by¢ technicznie ograniczona parametrami infrastruktury
rozdzielczej, takimi jak przepustowos$¢ linii czy obcigzalnos¢ transformatora.
Zalezno$¢ prawdopodobienstwa wystgpienia niedoboru mocy, przedstawionego
za pomoca wskaznika LOLP, od mocy dostarczonej z sieci dystrybucyjnej
przedstawiono na rysunku 7, natomiast na rysunku 8 przedstawiona jest zalez-
nos$¢ ilo$ci niedostarczonej energii EENS od mocy dostarczonej z sieci ze-
wnetrznej. Na przedstawionych wykresach widocznie zaznaczona jest granica
wystarczalnos$ci systemu, okreslajaca wartos¢ mocy dostarczonej z sieci dystry-
bucyjnej ponizej ktorej wystarczalno$¢ systemu radykalnie spada. Dla mocy
dostarczonej z sieci dystrybucyjnej o wartosci 1,5 MW i powyzej rozpatrywang
sie¢ mozna uzna¢ za wystarczalng. W przypadku dostarczenia z sieci dystrybu-
cyjnej mocy o warto§ci mniejszej lub rownej od 1 MW prawdopodobienstwo
wystapienia deficytu mocy waha si¢ w przedziale 98 — 100%.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wskaznika LOLP od warto$ci mocy dostarczanej z zewngtrznej sieci
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Rys. 8. Zalezno$¢ wskaznika EENS od warto$ci mocy dostarczanej z zewngtrznej sieci

Odpowiednie projektowanie klastra musi uwzglednic, poza przepustowoscia

polaczenia z siecig dystrybucyjng, mozliwo$¢ zmiany parametrow pracy elek-
trowni wiatrowej. Do wczesniejszych analiz przyjete zostaty Srednie parametry
dostepnosci elektrowni wiatrowej, oparte na modelu trzech blokow zast¢pczych
pracy turbiny wiatrowej [10]. Rzeczywisty wspotczynnik wykorzystania mocy
turbiny wiatrowej moze si¢ jednak znacznie r6zni¢ od modelu statystycznego,
w zaleznosci od rodzaju, a tym samym sprawno$ci zainstalowanej turbiny,
a takze w zaleznosci od potozenia geograficznego zrodta i warunkow wietrznych
w wybranej lokalizacji [8]. Sredni wspétczynnik wykorzystania mocy turbin
wiatrowych zainstalowanych w Polsce dla roku 2014 wynosit 24 % [8]. Ko-
nieczne jest wigc wyznaczenie zaleznoSci wystarczalnosci od stopnia wykorzy-
stania mocy w elektrowni wiatrowej, ktora zostala przedstawiona na rysunku 9.
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Wskazniki wystarczalno$ci sg niemal liniowo zalezne od wspotczynnika wyko-
rzystania mocy turbiny. Zaréwno wskaznik LOLP, jak i EENS malejg wraz ze
wzrostem wspotczynnika wykorzystania mocy. Zmiany te sg jednak nieznaczne,
ze wzgledu na stosunkowa mata moc zainstalowang w elektrowni wiatrowe;j.

20.00 40.00 60.00 80.00 100,00
Wspolczynnik wykorzystania mocy elektrowni wiatrowej [%o]

——LOLP [%] ——EENS [KW]

Rys. 9. Zalezno$¢ wystarczalnosci od wspolczynnika wykorzystania mocy elektrowni wiatrowej
5. PODSUMOWANIE

Rozwijajaca si¢ koncepcja powstawania klastréw energii w Polsce ma liczne
zalety, jednak konieczne jest uwzglednienie aspektu niezawodno$ci i wystar-
czalnosci generacji przy ich projektowaniu. Konieczne jest zapewnienie stabilnej
wspotpracy klastrow z siecig dystrybucyjng, zwlaszcza gdy zainstalowane zrodta
maja stochastyczny charakter produkcji energii. Na przyktadzie modelowanej
sieci, mozna stwierdzi¢, ze niedopuszczalne jest autonomiczne funkcjonowanie
klastréw, ze wzgledu na dotkliwe niedobory energii elektrycznej powstajace
w systemie. Wystarczalno$¢ generacji w systemie podtgczonym do sieci dystry-
bucyjnej przylaczem o odpowiedniej przepustowosci jest bardzo wysoka. Za-
pewnienie odpowiedniej wspotpracy klastra energii z operatorem sieci dystrybu-
cyjnej warunkuje optacalno$¢ ekonomiczng jego eksploatacji oraz odpowiedni
poziom cen energii dla odbiorcoOw. Zapewnienie odpowiednich warunkdéw pracy
klastréw wymaga rowniez uwzglednienia znacznych réznic w profilach zapo-
trzebowania odbiorcoOw i wytwarzania zrodet. W dolinach obcigzenia moze wy-
stapi¢ koniecznos¢ sprzedawania energii wytworzonej w klastrze do sieci dys-
trybucyjnej. Zaproponowany model przedstawia jedynie wptyw zrodel wiatro-
wych na wystarczalno$¢ w sieci. Dla kazdego przypadku indywidualnie naleza-
toby rozwazy¢ wptyw klastra na niezawodnos¢ systemu. Obecnie zaktada sie, ze
klastry zwicksza bezpieczenstwo energetyczne, jednak kazdy przypadek wyma-



28 Agnieszka Mackowiak

ga odrebnej analizy z wykorzystaniem wskaznikéw wystarczalnos$ci i niezawod-
nosci, aby okresli¢ rzeczywiste warunki pracy klastra.
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GENERATION ADEQUACY IN LOCAL DISTRIBUTION SYSTEMS

Because of higher integration of distributed generation in electrical networks, there is
a need to consider generation adequacy at a given area. The issue is very important due
to the rising number of energy clusters in Poland. This article formulates the problem of
generation adequacy using reliability indices, such as LOLP and EENS. These indices
describe the probability of loss of load in the network and the expected amount of energy
not supplied to customers. In order to analyse generation adequacy, an exemplary local
power system including distributed generation has been created with the DIgSILENT
PowerFactory software. Generation adequacy indices have been calculated using Monte
Carlo simulation method. The article describes the impact of distributed generation on
the system’s reliability, depending on the availability of the distributed sources of ener-

gy.
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