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Wstep

W artykule oméwiono zatozenia projektu budowy lokalnego obszaru bilansowania poprzez analize tech-
nicznych i funkcjonalnych wymagan stawianych tego typu rozwigzaniom, a takze oméwiono poszczegdlne
fazy realizacji juz wdrozonego i zakornczonego projektu budowy klastra energii.

W pierwszej czesci pracy przedstawiono rozwazania teoretyczne zwigzane z celami stawianymi lokalnym
obszarom bilansowania, takimi jak zwiekszenie efektywnosci energetycznej czy zwiekszenie bezpieczen-
stwa energetycznego. Oméwiono réwniez zadania niezbedne do zrealizowania w poczatkowej fazie pro-
jektu, takie jak inwentaryzacja istniejgcej generacji oraz elementéw automatyki sieciowe;j.

W drugiej czesci pracy na przyktadzie zrealizowanego rzeczywistego projektu budowy lokalnego obszaru
bilansowania zaprezentowano kolejne kroki realizacji takiego przedsiewziecia. Podano szczegétowe infor-
macje na temat wytypowanego obszaru: przytagczonych zrédet oraz magazynéw energii, zainstalowanych
w sieci elementéw automatyki sieciowej i infrastruktury AMI, a takze na temat odbiorcéw oraz sposobéw
zasilania analizowanego obszaru.

Cele budowy lokalnego obszaru bilansowania

Cele budowy lokalnego obszaru bilansowania mozna podzieli¢ na ekonomiczne oraz strategiczne z punktu
widzenia lokalnego obszaru. Wsréd celéw ekonomicznych nalezy przede wszystkim wymienié optyma-
lizacje kosztéw energii elektrycznej ponoszonych przez podmioty objete lokalnym obszarem bilansowa-
nia oraz zwiekszenie ich efektywnosci energetycznej. Najprostszym przyktadem dziatan prowadzacych do
osiagniecia takiego celu jest tadowanie zasobnika energii w dolinie zapotrzebowania, natomiast oddawanie
energii z zasobnika w szczycie zapotrzebowania na energie elektryczna. Celem strategicznym dla danego
obszaru moze by¢ natomiast znaczne zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego podmiotéw objetych
takim projektem.

Niezaleznie od powyzej wymienionych celéw, budowa lokalnego obszaru bilansowania moze by¢ umo-
tywowana potrzebg zwiekszenia mozliwosci przytaczenia odnawialnych zrédet energii, np. po wyczerpa-
niu mozliwosci przytaczania zrédet w danym obszarze sieciowym dotychczas nieobjetym struktura klastra
energii [1].

Analiza wytypowanego obszaru

W ramach projektu budowy lokalnego obszaru bilansowania wytypowano teren, ktory zostat nastepnie
objety projektem koncepcyjnym oraz technicznym budowy tego typu rozwigzania. W poczatkowej fazie
budowy lokalnego obszaru bilansowania zostaty przeprowadzone nastepujace dziatania:

- inwentaryzacja istniejacej generacji z uwzglednieniem mozliwosci regulacji mocy zrédta (moze zostac
przeprowadzona z podziatem na typy generaciji),
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- inwentaryzacja istniejgcych odbiorcéw,
- inwentaryzacja istniejgcych elementéw automatyki sieciowej oraz infrastruktury komunikacyjnej,
- inwentaryzacja istniejgcych zasobnikéw energii.

W kolejnym kroku na podstawie uzyskanych danych oceniane sg zapotrzebowanie na moc oraz mozliwosc
wykorzystania lokalnych zrédet i zasobnikéw energii. Niezbedne jest rowniez przeprowadzenie analizy po-
trzeb w zakresie instalacji elementéw automatyki sieciowej oraz w zakresie systemu sterowania lokalnym
obszarem bilansowania.

Wytypowany obszar byt zasilany trzema liniami SN z pobliskiego GPZ-tu. Zestawienie mocy maksymal-
nych oraz minimalnych w poszczegdlnych polach liniowych przedstawiono w tabeli 1. W sktad wytypowa-
nego obszaru wchodzity nastepujace elementy systemu elektroenergetycznego:

- farmy wiatrowe,

- Zrédta prosumenckie,

- kogeneracyjne jednostki wytwércze: biogazownia i elektrocieptownia,
- magazyn energii (instalowany w ramach projektu),

- farma fotowoltaiczna (instalowana w ramach projektu),

- odbiorcy z powiatu objetego projektem,

- elementy automatyki sieciowej,

- elementy infrastruktury AMI,

- urzadzenia do zdecentralizowanego zarzadzania obcigzeniem na poziomie odbiorcow (DADR).
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Tabela 1. Moce maksymalne i minimalne w poszczegdlnych polach liniowych
zasilajacych lokalny obszar bilansowania

Inwentaryzacja generacji oraz odbiorcéow

W tabeli 2 przedstawiono wykaz istniejgcej i planowanej generacji w lokalnym obszarze bilansowania.
Na rys. 1 zobrazowano strukture odbiorcéw na podstawie grupy taryfowej, natomiast na rys. 2 przedsta-
wiono zapotrzebowanie na energie elektryczng w poszczegdlnych miesigcach. Najnizsze zapotrzebowanie
na energie elektryczna wystapito w czerwcu, a najwyzsze w styczniu. W ramach inwentaryzacji wytypo-
wanego obszaru dokonano réwniez analizy poboru mocy czynnej przez odbiorcéw w dniach najwieksze-



g0 oraz najmniejszego zapotrzebowania. Dniem najwiekszego zapotrzebowania w roku 2016 okazat sie 8
stycznia, natomiast dniem najmniejszego zapotrzebowania byt 8 maja. Dane przedstawiono na rys. 3.

W kolejnym kroku pozyskano dane na temat ilosci energii wyprodukowanej w poszczegdlnych miesigcach
z generacji zlokalizowanej w obszarze LOB, zestawiono je z danymi zapotrzebowania, a efekt zaprezento-
wano na rys. 4. Procentowy udziat energii wyprodukowanej w Zrédtach na obszarze LOB przedstawiono
w zapotrzebowaniu w poszczegélnych miesigcach na rys. 5. Na rys. 6 zobrazowano zmienno$ci generacji
i zapotrzebowania na podstawie danych historycznych z okresu 1 roku (od 1.05.2015 do 1.05.2016).
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Tabela 2. Wykaz istniejacej i planowanej generacji
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Rys. 1. Struktura odbiorcow na podstawie grupy taryfowej
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Rys. 2. Zapotrzebowanie na energie elektryczng w poszczegdlnych miesigcach
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Rys. 3. Krzywe mocy czynnej w dzien najwiekszego zapotrzebowania (8.01.2016)
oraz w dzien najmniejszego zapotrzebowania (8.05.2016)
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Rys. 4. Zestawienie iloSci energii wytworzonej przez generacje w obszarze LOB
z zapotrzebowaniem w poszczegdlnych miesigcach
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Rys. 5. Procentowy udziat energii wyprodukowanej w Zrédtach na obszarze LOB
w zapotrzebowaniu w poszczegdlnych miesigcach
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Rys. 6. Zmienno$ci generacji i zapotrzebowania na podstawie danych historycznych z okresu 1 roku

Zmienno$¢ generacji i zapotrzebowania w sierpniu i grudniu przedstawiono na rys. 7 oraz rys. 8. Analizujac
dane przedstawione na rys. 8, mozna stwierdzi¢, ze w grudniu wystapito okoto 15 déb, w ktérych genera-
cja w okresie catej doby (nieliczne) lub przez jej cze$¢ byta wyzsza od zapotrzebowania. Taka sytuacja mia-
ta rowniez miejsce kilkukrotnie w szczycie obcigzenia. Najprawdopodobniej jest to zwigzane z obecnosciag
generacji wiatrowej wchodzacej w sktad generacji objetej lokalnym obszarem bilansowania, ktéra w mie-
sigcach zimowych odznacza sie znacznie wyzszg produktywnoscig niz w miesigcach letnich.

Stany, w ktérych generacja przewyzsza zapotrzebowanie w analizowanym obszarze, to stany, w ktérych
mozna wykorzystaé mozliwosci oferowane przez zasobnik energii.
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Rys. 7. Zmienno$¢ generacji i zapotrzebowania w sierpniu
(kolorem niebieskim oznaczono zapotrzebowanie, czerwonym generacje)
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Rys. 8. Zmienno$¢ generacji i zapotrzebowania w grudniu

(kolorem niebieskim oznaczono zapotrzebowanie, czerwonym generacje)

Wymagania funkcjonalne zasobnika energii

Do budowy zasobnika energii wykorzystano dwie dwukierunkowe przetwornice napiecia o tacznej mocy
800 kVA oraz baterie akumulatoréw o pojemnosci 1,6 MWh. Wymagania funkcjonalne stawiane zasobni-
kowi energii w projekcie przedstawiaty sie nastepujaco:

- minimalizacja strat sieciowych,

- zmniejszenie zuzycia energii dzieki funkcji CVR (Conservation Voltage Reduction),

- zmniejszenie kosztéw energii elektrycznej dzieki optymalizacji kontraktéw na zakup i sprzedaz energii,
* poprawa niezawodnosci zasilania odbiorcéw,

- maksymalizacja mocy zainstalowanej OZE przy zachowaniu wartosci napie¢ w dopuszczalnych granicach,
- kompensowanie zmiennosci generacji z OZE,

- stabilizacja wymiany mocy pomiedzy LOB a systemem elektroenergetycznym.

Wymagania techniczne zasobnika energii:
- mozliwos¢ pracy dla szerokiego zakresu wartosci napiec,
- moc przeksztattnika pozwalajgca na kompensowanie zmiennos$ci OZE w analizowanym obszarze,
- moc zasobnika pozwalajaca na sptaszczenie krzywej zapotrzebowania,
- mozliwos¢ regulacji napiecia, szeroki zakres poboru/generacji mocy biernej,
- pojemnoé¢ zasobnika dostosowana do wielkosci odbioréw wchodzacych w sktad LOB.

Na rys. 9 przedstawiono przebiegi obcigzenia (kolor czerwony) oraz mocy zasobnika energii (kolor niebie-
ski) obrazujace tryb pracy zasobnika dla potrzeb bilansowania technicznego. W szczytowym okresie zapo-
trzebowania zasobnik oddaje energie, natomiast w dolinie zapotrzebowania zasobnik jest fadowany.

Na rys. 10 przedstawiono krzywa cen energii w okresie jednego tygodnia oraz moc i energie pobierang lub
oddawang przez zasobnik w ramach pracy programowej dla potrzeb handlowych. W ramach pracy pro-
gramowej dla potrzeb handlowych jako dane wejsciowe algorytmu sterujagcego praca zasobnika, oprocz
danych dotyczacych stanu przeksztattnika, wykorzystywane s3 informacje o cenie energii w danym prze-
dziale czasowym.
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Rys. 9. Praca programowa zasobnika dla potrzeb bilansowania technicznego
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Rys. 10. Praca programowa zasobnika dla potrzeb handlowych

Obnizenie kosztow dostaw energii elektrycznej uzyskuje sie przez:
- obnizenie strat sieciowych,
- obnizenie kosztéw zakupu energii (praca programowa dla potrzeb handlowych),
- brak koniecznosci realizacji niektérych inwestycji sieciowych dzieki ochronie linii przed przeciazenia-
mi,
- obnizenie kosztéw wytwarzania przez zrédta konwencjonalne dzieki zmianie punktu pracy na skutek

dziatania zasobnika,

- zmniejszenie kosztow bilansowania - zmniejszenie wymaganej rezerwy mocy na konwencjonalnych
jednostkach wytwadrczych.

Poprawa niezawodnosci zasilania odbiorcéw moze odbywac sie za pomoca:
- likwidacji mikroprzerw w zasilaniu, przy wykorzystaniu natadowanego magazynu energii,

- wytaczania najmniejszego dopuszczalnego obszaru w przypadku wystapienia zaktdcenia po jego au-
tomatycznym zlokalizowaniu z wykorzystaniem modutu FDIR.

Wykorzystanie funkcji FDIR jest mozliwe w przypadku zainstalowania zdalnie sterowanych tacznikéw oraz
urzadzen zabezpieczeniowych, ktére sg skomunikowane z nadrzednym uktadem sterowania. Rozpocze-
cie pracy modutu FDIR nastepuje w momencie zadziatania zabezpieczenia (wytacznika) na zaktécenie. Na
podstawie sygnatéw z zabezpieczen zainstalowanych w obstugiwanym przez modut fragmencie sieci na-
stepuje w czasie rzeczywistym lokalizacja miejsca zwarcia (zaktécenia). Na podstawie informacji o lokaliza-
cji zaktécenia oraz danych o topologii sieci uktad nadrzednego sterowania wyznacza uszkodzony fragment
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sieci oraz otwiera najblizsze taczniki z obu stron w celu izolacji uszkodzonej sekcji. Przywrécenie zasilania
jest realizowane przy maksymalizacji zasilanego obszaru i minimalizacji wymaganej liczby operacji tacze-
niowych. W przypadku gdy uszkodzony fragment sieci zostanie naprawiony, modut FDIR moze rozpoczaé
sekwencje przywrdcenia zasilania wytgczonego obszaru, przywracajac konfiguracje sieci do stanu sprzed
zadziatania zabezpieczen. W [1] przedstawiono koncepcje implementacji systemu FDIR w oparciu o Multi
Agent Systems, co stanowi realizacje sterowania rozproszonego, w ktérym agenci stanowig autonomiczne
uktady sterowania.

Kompensacja zmiennos$ci generacji odnawialnej ma za zadanie ograniczy¢ wahania mocy spowodowane
duza dynamika zmian Zrédet OZE. Wahania mocy powodujg zmiany napie¢ w czesci weztéw. Celem kom-
pensacji zmiennosci generacji z OZE jest zmniejszenie liczby operacji taczeniowych podobcigzeniowego
przetacznika zaczepdéw przy zachowaniu wymaganego poziomu napieé. W celu implementacji tej funkcji
niezbedne jest wyznaczenie dopuszczalnej zmiennosci generacji odnawialnej, ktéra nie powoduje pogor-
szenia parametréw napieciowych przy zachowaniu liczby przetaczen zaczepédw w ciggu doby. W kolejnych
krokach niezbedne jest wykonanie badan z uzyciem modelu symulacyjnego badanego uktadu. Funkcje
kompensacji zmiennosci generacji z OZE mozna zastosowac z ograniczeniem mocy tadowania, mocy rozta-
dowania i pojemnosci maksymalnej lub bez tych ograniczen.

Ochrona elementéw sieci przed przecigzeniem dla prognozowanych standw sieci jest realizowana przy
uzyciu algorytmu wyznaczajgcego harmonogram pracy magazynu energii na podstawie zaprognozowa-
nych n-stanéw sieci. Wyznaczane sg wymagania warto$ci mocy oraz pojemnosci zasobnika. Algorytm
w wersji bez ograniczert mocy tadowania, roztadowania i pojemnosci moze byc¢ uzyty w fazie koncepcyjnej
projektu do wyznaczenia wymaganych parametréw magazynu lub rozwazenia wytypowania alternatywne-
go obszaru, w ktérym zostatby zaimplementowany lokalny obszar bilansowania.

Whioski

Na podstawie doswiadczen nabytych podczas realizacji projektu mozna sformutowac nastepujgce wnio-
ski odnoénie do wymagan technicznych i funkcjonalnych lokalnego obszaru bilansowania. Niezbedne jest
indywidualne podejscie do kazdej rozpatrywanej propozycji budowy lokalnego obszaru bilansowania ze
wzgledu na indywidualnych charakter sieci elektroenergetycznej oraz obiektéw do niej przytaczonych,
ktére bytyby objete tego typu projektem.

Najwiekszym ograniczeniem oraz aspektem wymagajgcym najwiekszych prac modernizacyjnych jest zbiér
elementow sterowanych w obszarze rozpatrywanym pod katem stworzenia lokalnego obszaru bilanso-
wania. Z kolei elementem dajagcym znacznie szersze mozliwosci, ale rowniez wymagajacym najwiekszych
naktadéw finansowych, jest zasobnik energii.

W artykule oméwiono jedna z funkcjonalnosci lokalnego obszaru bilansowania, jaka jest ochrona sie-
ci przed przecigzeniami w prognozowanych n-stanach sieci. Algorytm uzywany do realizacji funkcji celu
W wersji bez ograniczeh mocy oraz pojemnosci moze by¢ uzywany na etapie typowania obszaru do imple-
mentacji lokalnego obszaru bilansowania. Uzycie algorytmu pozwala uzyska¢ wymagang moc oraz pojem-
no$¢ magazynu dla danego fragmentu sieci elektroenergetycznej, a zatem umozliwia zgrubne oszacowanie
wymaganych naktadéw finansowych koniecznych do poniesienia w celu budowy LOB na danym obszarze.
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