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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki testéw odbudowy
zasilania obszaru sieci dystrybucyjnej z wykorzystaniem magazynu
energii (ME) i rozproszonych Zrédet odnawialnych. Préba pracy
wyspowej z odnawialnymi zrédltami energii (OZE) zostata
wykonana na ograniczonym obszarze sieci elektroenergetycznej
(SEE). Na testowany obszar sktadaja si¢ cztery podobszary, ktére
mozna zalaczyé/odlaczy¢ za pomoca zdalnie sterowanych
roztacznikéw. Celem préby byto zdalne wydzielenie i zasilanie
obszaru z wykorzystaniem ME, a nastgpnie farmy wiatrowej (FW).
Artykul oparto na wynikach projektu ,,Budowa lokalnego obszaru
bilansowania (LOB) jako elementu zwigkszenia bezpieczenstwa
i efektywnosci energetycznej pracy systemu dystrybucyjnego”,
realizowanego przy wspétudziale Energa Operator SA,
Uniwersytetu Zielonogérskiego i Instytutu Energetyki Oddziat
Gdansk.

Stowa kluczowe: magazyn energii, lokalny obszar bilansowania,
OZE, praca wyspowa.

1. WSTEP

Funkcjonowanie sieci dystrybucyjnej podlega obecnie
istotnym zmianom wynikajacym z rozwoju rozproszonych
OZE, wzrostu urzadzen wykorzystujacej energi¢ elektryczng
u odbiorcéw koncowych oraz pojawienia si¢ zasoboéw
przylaczonych do sieci, ktére z punktu widzenia OSD
charakteryzuja si¢ sterowalnoscig i mozliwosécia wplywania
na warunki prowadzenia ruchu sieci dystrybucyjnej (rys. 1).
Mozliwosci techniczne oraz potencjat wykorzystania ich do
Swiadczenia ustug regulacyjnych w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE) przedstawiono
w opracowaniach [1, 2, 3]. FW pelnig obecnie dominujaca
role wéréd OZE, prawdopodobnie w przysztosci nie ulegnie
ona istotnemu obniZzeniu.

Wdrozenie ,,pakietu zimowego” przyczyni si¢ do zmian
w zasadach kontraktowania ustug regulacyjnych. Po 2020
roku cze$¢ odpowiedzialnosci za funkcjonowanie SEE
zostanie przeniesiona na poziom OSD, m.in.: bedg to ustugi
zwigzane z regulacja napigcia, szybka generacja pradu
biernego lub uslug w zakresie inercji mocy i odbudowy
systemu [4].

Ponadto rozwdj klastrow energii, ktérych zadaniem jest
zapewnienie lokalnego bezpieczenstwa energetycznego,
bedzie wymagal wiasciwego doboru struktury zasobow
(m.in.  generacji rozproszonej, zasobnikow  energii).
Tworzenie lokalnych grup wytwércéw i odbiorcéw energii,
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bilansujacych si¢ w obrgbie grupy, jest korzystne
z perspektywy elastycznosci funkcjonowania KSE i moze
sta¢ si¢ w przyszlo$ci podstawa do tworzenia lokalnych
obszaréw bilansowania, wspétdziatajacych z OSD.
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2. OBSZAR ORAZ CEL TESTOW

2.1. Lokalny Obszar Bilansowania

Préba pracy wyspowej zostala wykonana na
ograniczonym obszarze sieci dystrybucyjnej w ramach LOB,
ktéry zaimplementowano w obrebie GPZ Wtadystawowo.
Kluczowym elementem LOB jest magazyn energii
0 parametrach technicznych 0,75 MW/1,50 MWh,
wykonany w technologii Li-Ion. W obszarze LOB
zlokalizowane sg cztery farmy wiatrowe o l3gcznej mocy
6 MW oraz biogazownia o mocy 0,8 MW. Maksymalne
zapotrzebowanie na moc odbiorcéw przytaczonych do sieci
w obszarze LOB wynosi 6 MW [6]. Celem dzialania LOB
jest zapewnienie niezawodnej i bezpiecznej pracy sieci
w warunkach duzego wudzialu energii z odnawialnych
i rozproszonych zrédet, z uwzglednieniem jakosci
dostarczanej energii oraz efektywnos$ci jej wykorzystania.
W sytuacjach awaryjnych LOB jest w stanie funkcjonowac
w trybie pracy wyspowej, wykorzystujac zasobnik energii
pracujacy w trybie regulacji czestotliwos$ci oraz lokalng
generacj¢ rozproszona. Centralnym elementem systemu
sterowania LOB jest oprogramowanie LOBSter, ktdérego
zadaniem jest planowanie i prowadzenie ruchu w LOB.
System zasilany jest danymi pomiarowymi gromadzonymi



w trybie off- lub online i prognozami warunkéw
meteorologicznych. Na podstawie wykonywanych prognoz
zapotrzebowania odbiorcéw na moc i prognoz generacji
rozproszonej [7] system wypracowuje plan wykorzystania
zasobéw sterowalnych na dobe nastgpna, a nastgpnie
wartosci zadane w czasie rzeczywistym [8].

2.2. Charakterystyka oraz mozliwosci regulacyjne

zasobow na obszarze LOB

Gléwnym celem przeprowadzonego testu bylo
zbadanie mozliwosci wspélpracy FW i ME w zakresie
bilansowania mocy obszaru wydzielonego w warunkach
rzeczywistego obcigzenia. Ze wzgledu na techniczne
mozliwo$ci zasobnika energii (moc/pojemnos$¢) oraz duza
zmienno$¢ zapotrzebowania na moc odbiorcow koncowych
i generacji, przeprowadzono analiz¢ mozliwych konfiguracji
pracy sieci przy réznych obcigzeniach. Na podstawie analiz
wytypowano obszary sieci SN z przylaczonymi odbiorcami,
ktére moga by¢ sekwencyjnie zalgczane lub odlaczane za
pomoca roztacznikéw zdalnie sterowanych, w zaleznosci od
bilansu zapotrzebowania na moc i generacji na wydzielonym
obszarze sieci [6]. W wyniku przeprowadzonych badan
wytypowano cztery podobszary. W tab. 1 przedstawiono
charakterystyke poszczegdlnych podobszarow.

Tablica 1. Charakterystyka poszczeg6lnych podobszaréw

Wyszczegdlnienie i charakterystyka podobszarow
Podobszar 1: zlokalizowany pomigdzy tacznikami Q-9080,
9458, Q-9416, Q-9316: 11 st. SN/nn, ME (750kW/1,5MWh)
Podobszar 2: zlokalizowany pomig¢dzy tacznikami Q-9416,
903100: 2 stacje SN/nn, farma wiatrowa (3,2 MW)

Podobszar 3: zlokalizowany pomigdzy stacja SN/nn Potczyno,
facznikami Q-90228, Q-9225: 5 stacji SN/nn

Podobszar 4: zlokalizowany pomig¢dzy tacznikami Q-90228,
Q-9255: 7 stacji SN/nn

Lacznie 4 podobszary: 25 stacji SN/nn

Profil obcigzenia obszaru testowego w dniu roboczym
zostal przedstawiony na rys. 2. Z przedstawionych danych
wynika, ze dla calego obszaru testowego (obszary 1-4),
Srednie (linia ciagta) zapotrzebowanie na moc czynna
w ciaggu dnia wynosito ok. 480-550 kW. Szczytowe
zarejestrowane zapotrzebowanie na moc w badanym
obszarze wynosito ok. 650 kW.
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Rys. 2. Sumaryczny dobowy profil obciazenia w dniu roboczym dla

czterech obszaréw na podstawie danych historycznych

Podstawowym zrédlem zasilania wydzielonego obszaru

bedzie farma wiatrowa, a ME pehitby funkcje bilansujaca.
Mozliwosci regulacyjne poszczegdlnych zasobéw zbadano
przed wykonaniem wlasciwego testu.

2.2.1. Mozliwosci regulacyjne farmy wiatrowej

Na FW o mocy 3,2 MW zainstalowane s3 cztery
turbiny ENERCON E-48 o mocy 800 kW, z generatorem
synchronicznym, w ktérych cala moc wyprowadzona jest
przez przeksztaltnik.

Warunki wiatrowe podczas sprawdzenia rzeczywistych
mozliwo$ci regulacyjnych umozliwialy generowanie mocy
ok. 1,2 MW przez dwie pracujgce sitownie. Podczas testu
sprawdzono  doktadno§¢  utrzymywania  ograniczenia
generacji mocy czynnej oraz zakres dostepnej mocy biernej
przy réznych poziomach generacji. Przebieg generacji mocy
czynnej i biernej podczas testu przedstawiono na rys. 3. Czas
rozpoczgcia generacji mocy przez FW od podania napigcia
wynosi ok. 8 min.

200

1 e e
s N ~ = ="
R R 1Y = = W
£ woo Wi MJ N‘V‘ ih ;,‘hgﬂ\‘r"\)mryﬂl e S
! i »”,"v\}"‘ |

i
2 sifownie -

10:53 11:26 Pt, 22.12.17 12:00 12:33

Rys. 3. Przebieg mocy czynnej i biernej wprowadzanej do sieci SN
przez FW podczas testu sprawdzenia zdolnosci regulacyjnych

Przeprowadzone testy wykazaly wysokie mozliwosci
regulacyjnosci FW. Szeroki zakres regulacji mocy czynnej
i biernej oraz znaczna dynamika tej regulacji (rzedu 6-
16 kW/s) pozwalaja na wykorzystanie wlasciwosci
regulacyjnych FW w  procesie regulacji napigcia
i bilansowania obszaru wyspowego wspoélpracujacego z ME.
Istotne jest, ze FW przy ograniczonej mocy (mniejszej od
mocy wynikajacej z aktualnych warunkéw atmosferycznych)
pracuje stabilnie takze przy niskim obcigzeniu (podczas testu
50 kW) w zakresie mocy czynnej i biernej.

2.2.2. Mozliwosci regulacyjne Magazynu Energii

Podczas testow ME bedzie petnil role bilansujaca.
Dlatego przeprowadzono badania, ktére mialy na celu
sprawdzenie wlasciwosci regulacyjnych zainstalowanych
inwertero0w magazynu w zakresie czestotliwosci i regulacji
napigcia. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wybrane wyniki
z przeprowadzonych testow.
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Rys. 4. Przebieg wartosci skutecznych 1 sek. czgstotliwosci,
napigcia i mocy ME podczas préby regulacji czestotliwosci
przy zadanym napigciu i statym nieregulowanym
obcigzeniu mocg
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Rys. 5. Przebieg wartosci skutecznych 1 sek. czgstotliwosci,
napigcia i mocy ME podczas préby regulacji napigcia

Z przeprowadzonych badan wynika, ze ME umozliwia
regulacje napigcia i czgstotliwosci w wymaganym zakresie,
co w przypadku pracy wyspowej sieci umozliwi zasilanie
odbiorcéw energia o parametrach zgodnych z wymaganiami
og6lnymi IRIiESD.

3. WYNIKI TESTOW PRACY WYSPOWE]

Program testéw przewidywat sukcesywne przylaczanie
kolejnych podobszaréw. W kazdym kroku kolejnych etapéw
(przylaczania obszaréw) okreSlona byla spodziewana
wielko$¢ obcigzenia oraz zalecona nastawa generacji FW.
Po przylaczeniu dwéch testowych podobszaréw, zgodnie
z zalozeniem, gtéwnym zrédlem zasilajacym badany obszar
byta FW, a ME pelnit funkcje¢ bilansujaca. Nastgpnie kolejno
przylaczono dwa pozostale podobszary. Uproszczony
schemat rzeczywistej sieci SN/nn testowanego obszaru
przedstawiono na rys. 8.

Warto$¢ generacji z FW byta definiowana w zaleznosci
od biezacego zapotrzebowania na moc podczas pracy
wyspowej. Warunki wiatrowe podczas testu (7-10 m/s)
umozliwiaty generowanie mocy z FW ok. 1,5-2 MW (przy
mocy zainstalowanej 3,2 MW). Podczas testow FW
pracowata z ograniczong mocg od ok. 40 kW do 430 kW,
w zaleznosci od wielkosci zapotrzebowania na moc
odbiorcow  koncowych  w przytaczanych  obszarach.
Odpowiednia warto$¢ generacji byla zdalnie ustawiania
przez operatora farmy wiatrowej. Na rys. 6 przedstawiono
przebieg generacji mocy czynnej i biernej FW oraz
zmierzone podczas testu warto$ci czestotliwosci i napigcia
w punkcie przylaczenia.
= o 427

s 400,04 e

< 3000 p FZAO.H 1

= 2000 el bt
o0 36 54 | 85 1 |

5 e e sy e

L
—
-100.0

40,

[kvar]

E
2 15 -20 577 EL52
-1

B 50.1 50.1 50.12
- X

[Hz]
|
I
1

[kv]

= '%{[Md*“-‘ma:r«vk@f%df«"

23
0

12:46 13:03 13:20 13:36

$r.28.02.18
Rys. 6. Przebieg mocy czynnej i biernej wprowadzanej do sieci SN
przez farm¢ wiatrowa podczas testu pracy wyspowej

Zmiany warto$ci mocy, a takze czestotliwosci podczas
kolejno przytaczanych podobszaréw zostaty przedstawione
na rys. 7. Mozna zauwazy¢, ze przy zalaczeniu kolejnych
podobszaréw i wzroscie obcigzenia ME z 125 kW do 450
kW (ok. 13.19) zarejestrowano spadek czestotliwosci
z wartosci 50,13 Hz do 49,92 Hz, zgodnie z wcze$niej

testowang charakterystyka podatnosci czgstotliwosciowej
ME f = f(P). Widoczne szybkie zmiany mocy czynnej Pyg
po godz. 13.24 sg zwigzane z praca FW z ograniczeniem
i bilansowaniem obszaru przez magazyn. Zmianom
wielkosci  generowanej mocy towarzysza  zmiany
czestotliwosci, ktore nie przekraczajg df = 0,2 Hz przez caly
okres testu. Zarejestrowane zaburzenia potwierdzaja
poprawne zachowanie ME przy dynamicznych zmianach
w sieci wynikajace z przylaczenia kolejnych podobszaréw
i zmian mocy generowanej na farmie wiatrowej.
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Rys. 7. Przebieg mocy wprowadzanej do sieci SN przez FW, ME
oraz czg¢stotliwos$ci napigcia obszaru podczas testu pracy wyspowej

4. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone testy odbudowy zasilania fragmentu

obszaru sieci dystrybucyjnej potwierdzilty mozliwosci
wykorzystania w tym zakresie magazynu energii
wspotpracujacego  ze zrédtami  OZE o  zmiennej

charakterystyce pracy, tj. farmy wiatrowe. ME posiada
zdolnos$¢ do biezacego bilansowania mocy czynnej i biernej
obszaru z zachowaniem wymaganych przepisami
parametréw energii elektrycznej. Wykonane badania
potwierdzity wysokie mozliwosci regulacyjne elektrowni
wiatrowych. Podczas testéw moc FW byta dostosowywana
recznie, w zalezno$ci od wielkoSci zapotrzebowania na moc
na obszarze wyspy. Pelne wykorzystanie mozliwosci
regulacyjnych wymagatoby zamodelowania charakterystyki
P = {(f) w SCADA farmy wiatrowe;.
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Lokalizacja zdalnie
sterowanych roztgcznikow

>}
YAHKX 120

o HAKNFIA 120 o
== S — .

i

........ AR5 38

-l
| AFLE 35 |- swaae s

SWARZEWC
i o
I ul s AFLS 35

o~

s

© =T

v’ ! HlHakora 120
2

] il J

il
G|

XRUHAKXS 120
| e gty AKRFEA 120

S = R
@ o e :
L. XRUHAKXS 120

amstYD
S0

o\ e
WHAKXS 120

ﬂ'\b
s T'Obsza r 4 7 . Obszar_3 J

HaxnFia 120
1 e
Focczvmo)

7 ol A
poscames L HAKRFTA 120 ., AFLS 50 || ARG 50 ||
== -

FL§ 35 |

AFLS 50/ AFLS 50"

Obs;;ar_l_‘,

o PoLston |
2 oL AK cadl) 4
roucan X R y.
rocwamn |- =
el
+ E | HAKOFTA, 120
o

e o | T S
Powpounn
t PUCK MAGAZYN ENERGHI
075 MW 1,5 MWh

Rys. 8. Uproszczony schemat rzeczywistej sieci SN/nn testowanego obszaru
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POSSIBILITY OF LOCAL SYSTEM RESTORATION BASED ON ENERGY STORAGE
AND DISTRIBUTED RENEWABLE ENERGY SOURCES

The implementation of the "winter package" will contribute to changes in the rules for contracting ancillary services.
After 2020, part of the responsibility for the functioning of the power system will be transferred to the level of DSO, for
example: regulation of voltage, Fast Reactive Current Injection (FRCI) or services in artificial inertia and system restoration.
The article presents the results of tests of power supply system restoration based on energy storage (ES) and distributed
renewable sources (wind farms). The attempt of island operation with RES (renewable energy sources) was carried out in a
limited area of the power grid. The tested area contained four sub-areas that can be switched on / off using remotely
controlled load break switch. The purpose of the test was to remotely isolate the area and feed it using the Energy Storage
and then the wind farm (WF). The paper is based on the results of the project The Building of a Local Balancing Area (LBA)
as an Element of Increasing Safety and Energy Efficiency of the Distribution System Operation implemented with the
participation of Energa Operator SA, the University of Zielona Gora and the Institute of Power Engineering Gdansk Division.

Keywords: energy storage, renewable sources, wind generation, local balancing area, island operation.
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