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Cel rozprawy

Celem rozprawy jest zademonstrowanie nowej metody planowania pracy systemu
elektroenergetycznego w warunkach duzej penetracji systemow dystrybucyjnych
przez rozproszone zasoby energii elektrycznej, tj. przez instalacje fotowoltaiczne,
elektrownie wiatrowe, magazyny energii elektrycznej, aktywnych odbiorcéw oraz
zrédta energii elektrycznej zasilanie (bio)paliwami. Metoda ma na celu zmniejszenie
negatywnego wptywu zmiennej pracy rozproszonych zasobow energii elektrycznej na
warunki pracy konwencjonalnych elektrowni, w tym zmniejszenie liczby ich rozruchéw
oraz zmniejszenie intensywnosci zmiany ich mocy wyjsciowych. Osiggniecie tego celu
umozliwi zwiekszenie niezawodnosci pracy elektrowni konwencjonalnych, ktore do
czasu wynalezienia efektywnej ekonomicznie technologii wielkoskalowego
magazynowania energii elektrycznej bedg stanowi¢ podstawe niezawodnosci dostaw

energii elektrycznej do odbiorcow energii elektryczne,.
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Gtowne etapy rozprawy

Prace badawcze, bedgce podstawg niniejszej rozprawy, zostaty zrealizowane

w nastepujgcych krokach:

1.

N

Analiza dziatania systemu elektroenergetycznego.
Analiza cech charakterystycznych rozproszonych zasobow energii elektryczne;.

Przeglad aktow  prawnych  stymulujgcych  transformacje  systemow

elektroenergetycznych w Unii Europejskiej.

Przeglad metod poprawy pracy systemu elektroenergetycznego cechujgcego sie

duzym udziatem rozproszonych zasobow energii elektrycznej.

Przeglad proponowanych nowych koncepcji dziatania przysztych systemow

elektroenergetycznych.

Opracowanie  koncepcji skoordynowanego planowania pracy systemu

przesytowego oraz przytgczonych systemdw dystrybucyjnych.

Opracowanie modelu optymalizacyjnego do planowania pracy rozproszonych
zasobow energii elektrycznej, minimalizujgcego zmiennos¢ zapotrzebowania

systemu dystrybucyjnego na moc elektryczng z systemu przesytowego.

Opracowanie dodatkowych roéwnan, ktére nalezy wprowadzi¢c do modelu
optymalizacyjnego typu  Unit-Commitment  Economic-Dispatch  (UCED),
powszechnie rozwigzywanego na poziomie systemu przesytowego dla planowania
pracy elektrowni konwencjonalnych, aby dostosowac jego funkcjonalno$¢ do
proponowanej koncepcji skoordynowanego planowania pracy systemu

przesytowego oraz przytgczonych systeméw dystrybucyjnych.

Opracowanie metody weryfikacji opracowanego modelu optymalizacyjnego do
planowania pracy rozproszonych zasobow energii elektrycznych, w tym
opracowanie scenariuszy symulacyjnych oraz analiza uzyskanych rezultatow

symulacyjnych.

10. Sformutowanie wnioskow oraz rekomendacji dla dalszych prac.

Prace wskazane w pkt. 6, 7 i 8 sg zdaniem doktoranta unikalnymi osiggnieciami

w obszarze metod sterowania obiektami w systemach elektroenergetycznych.

W szczegdlnosci w ramach prac wskazanych w pkt. 7 zostat opracowany
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kompleksowy model optymalizacyjny oparty o kwadratowg funkcje celu oraz
0 szczegotowe modele pracy rozproszonych zasobow energii elektrycznej. Model ten

umozliwit osiggniecie zaktadanego celu badan.

Zidentyfikowany problem badawczy

W dotychczasowych systemach elektroenergetycznych jedynymi zrédtami energii
elektrycznej byly elektrownie konwencjonalne, tj. elektrownie weglowe, gazowe,
atomowe oraz elektrownie wodne, w tym elektrownie szczytowo-pompowe.
Elektrownie te ze wzgledu na duze moce wyjsciowe sg przytaczane do systemow
przesytowych, zatem dotychczasowy przeptyw energii elektrycznej byt
jednokierunkowy — od elektrowni, poprzez sie¢ przesytlowa, nastepnie siec

dystrybucyjng, az do odbiorcy korncowego.

Obecnie w systemach dystrybucyjnych coraz liczniej pojawig sie tzw. rozproszone
zasoby energii elektrycznej, czyli instalacje fotowoltaiczne, elektrownie wiatrowe,
magazyny energii elektrycznej, zrodta energii elektrycznej, zasilanie (bio)paliwami oraz
aktywni odbiorcy majgcy mozliwos¢ oraz che¢ modyfikowania swoich profili przebiegu
zapotrzebowania na moc elektryczng w odpowiedzi na odpowiednie sygnaty

ekonomicznie.

Ze wzgledu na relatywnie niskie moce znamionowe rozproszonych zasobdw energii
elektrycznej, ich praca w systemach elektroenergetycznych nie byta dotychczas
koordynowana. Oznacza to, ze instalacje fotowoltaiczne oraz elektrownie wiatrowe
pracujg z maksymalng dostepng mocg, warunkowang zmiennoscig lokalnych
warunkéw pogodowych (wietrznosé, zachmurzenie nieba), a pozostate zasoby,
t. magazyny energii elektrycznej oraz zrodta energii elektrycznej zasilanie
(bio)paliwami, pracujg w sposob maksymalizujgcy ich indywidualne zysKki
ekonomiczne. Takie podej$cie nazywane jest podejsciem ,produce-and-forget” (pl.

wyprodukuj i zapomnij).

Przy duzym udziale rozproszonych zasobdéw energii elektrycznej w systemie
elektroenergetycznym, pracujgcych zgodnie z przytoczonym powyzej podejsciem,
istotnym problemem staje sie ich wptyw na zmienno$¢ dobowego profilu przebiegu
obcigzenia do pokrycia przez elektrownie konwencjonalne, tzw. profilu obcigzenia

resztkowego.
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W 2013 r. kalifornijski operator systemu elektroenergetycznego (CAISO) opublikowat
raport [1], w ktérym prezentuje usredniony dobowy profil obcigzenia resztkowego wraz
z prognozami ukazujgcymi, jak z kazdym kolejnym rokiem profil ten moze wygladac,
zaktadajgc rosngcy udziat instalacji fotowoltaicznych. Rys. 1 przedstawia profile
obcigzenia resztkowego opublikowane przez CAISO.
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Rys. 1. Profile obcigzenia resztkowego do pokrycia przez elektrownie konwencjonalne

w kalifornijskim systemie elektroenergetycznym [1].

Niemiecki system elektroenergetyczny, w ktérym 51% mocy zainstalowanej na koniec
2018 r. stanowity instalacje fotowoltaiczne oraz elektrownie wiatrowe, réwniez
doswiadcza duzej zmiennosci profilu obcigzenia resztkowego [2], co jest

przedstawione na Rys. 2.
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Rys. 2. Zapotrzebowanie odbiorcéw na energie elektryczng oraz profil obcigzenia resztkowego do
pokrycia przez elektrownie konwencjonalne — Niemcy, grudzier 2018 r. [3].
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Jak widac¢ na obu rysunkach, obecnos¢ rozproszonych zasobdw energii elektrycznej
w systemie elektroenergetycznym, zwiaszcza odnawialnych zrodet energii, ktorych
praca jest obecnie niekoordynowana, powoduje, ze profil obcigzenia resztkowego

cechuje sie:
e duzymi roznicami miedzy wartosciami maksymalnymi i minimalnymi;
e czestymi i istotnymi zmianami w czasie; oraz

e mniejszg powtarzalnoscig dobowa.

W  wiekszosci przypadkow istniejgce konwencjonalne elektrownie zostaty
wybudowane wiele lat temu i nie sg przygotowane do pracy w tak zmiennych
warunkach. Ich mata elastyczno$¢ powoduje, ze aby pokry¢é tak zmienny profil
obcigzenia resztkowego, wiele z nich musi by¢ poddawanych czestym rozruchom oraz
odstawieniom, jak rowniez wymuszane wartosci zmiany ich mocy wyjsciowych
W czasie sg na granicy dopuszczalnych technicznie zmian [4]. Dlugotrwata praca w tak
zmiennych warunkach pracy, objawiajgca sie intensyfikacjg naprezen mechanicznych
w ukfadzie parowym elektrowni, powoduje przyspieszone zmeczenie oraz deformacije
elementow stalowych kotta i turbiny (ang. creep-fatigue interaction) [5]. To z kolei
prowadzi do rozwijania sie peknie¢ w tych uktadach i w efekcie do czestszych awarii

elektrowni konwencjonalnych.

Do czasu opracowania efektywnej ekonomicznie technologii wielkoskalowego
magazynowania energii elektrycznej, elektrownie konwencjonalne bedg stanowity
podstawe niezawodnosci dostaw energii elektrycznej do odbiorcow koncowych

w kontekscie potrzeby pokrywania obcigzenia resztkowego.

Dodatkowo, majgc na uwadze cel unijny dotyczgcy osiggniecia przynajmniej 32%
udziatu energii ze zrodet odnawialnych w catkowitym zuzyciu energii do 2030 . [6] oraz
coraz liczniejsze dyskusje o celach do osiggniecia w kolejnych latach, istotnym staje
sie zapewnienie odpowiedniej integracji energetyki rozproszonej z energetykg
konwencjonalng, w tym rozwigzanie problemu duzej zmiennosci pracy elektrowni
konwencjonalnych, wynikajgcej z niekoordynowanej pracy rozproszonych zasobow

energii elektrycznej.
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Podejmowany problem badawczy mozna podsumowaé poprzez ilustracje, w jaki
spostb system elektroenergetyczny dziatat w przesztosci, jak obecnie dziata oraz jak

moze pracowac W przysztosci.

W przesziosci system dystrybucyjny moégt byé reprezentowany jako niesterowalne
zapotrzebowanie na moc elektryczng w punkcie potgczenia systemu dystrybucyjnego
z systemem przesytowym. Dobowy przebieg zapotrzebowania na moc elektryczng
w takim punkcie cechowat sie relatywnie tagodng zmiennoscig w czasie, co pozwalato
na stabilng prace elektrowni konwencjonalnych zlokalizowanych w systemie

przesylowym — Rys. 3 (czes¢ A).
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Obecnie w systemach dystrybucyjnych pojawia sie coraz wiecej odnawialnych zrodet
energii elektrycznej, aktywnych odbiorcow oraz magazynow energii elektryczne;j.
Ze wzgledu na brak koordynaciji ich pracy, zapotrzebowanie systemu dystrybucyjnego
na moc elektryczng z systemu przesytowego jest bardzo zmienne w czasie, co
odzwierciedla sie w rownie duzej zmiennosci pracy elektrowni konwencjonalnych.
Duza zmienno$¢ mocy wyjsciowych elektrowni konwencjonalnych oraz czeste ich
uruchomienia i odstawienia powodujg zmniejszenie bezpieczenstwa i niezawodnosci

pracy catego systemu elektroenergetycznego — Rys. 3 (czes¢ B).

Istnieje zatem potrzeba opracowania metody koordynacji pracy rozproszonych
zasobow energii elektrycznej zlokalizowanych w systemach dystrybucyjnych w taki
sposob, aby poprzez wygtadzanie przebiegu zapotrzebowania systemu
dystrybucyjnego na moc elektryczng z systemu przesytowego zmniejszy¢ zmiennosc

pracy elektrowni konwencjonalnych — Rys. 3 (czesc C).

Przeglad literatury w kontekscie wyzej wskazanego problemu badawczego wskazuje,
ze brak jest kompleksowej metody planowania w sposéb skoordynowany pracy
rozproszonych zasobow energii elektrycznej zlokalizowanych w systemie
dystrybucyjnym. Zdaniem autora rozprawy jest to istotna luka, poniewaz odpowiednia
metoda planowania pracy systemu elektroenergetycznego, w tym pracy systemu
dystrybucyjnego, moze skutecznie wspieraC zarzgdzanie pracg sSystemu
elektroenergetycznego w czasie rzeczywistym, dajgc zarazem najlepsze rezultaty

W osiggnieciu wspolnego celu.

Proponowana metoda

Rozprawa demonstruje koncepcje, w ktorej Operator Systemu Dystrybucyjnego (OSD)
w ramach planowania pracy swojego systemu dystrybucyjnego wyznacza kilka
réznych dobowych profili przebiegu zapotrzebowania na moc elektryczng z systemu
przesytowego. Jeden profil (tzw. profil niezmodyfikowany) wynika z prognozowanego
zapotrzebowania odbiorcéw koncowych na energie elektryczng oraz punktéw pracy
rozproszonych zasobow energii elektrycznej, wynikajgcych z kontraktéw rynkowych
zawartych wczesniej przez ich wtascicieli (tzw. self-dispatch), uwzgledniajgc jedynie
modyfikacje w ich pracy koniecznie ze wzgledu na ograniczenia sieciowe systemu
dystrybucyjnego. Pozostate profile (tzw. profile zmodyfikowane) sg tworzone w wyniku

wykorzystania modelu optymalizacyjnego, opracowanego w ramach
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przeprowadzonych badan, ktory wygtadza dobowy przebieg zapotrzebowania
systemu dystrybucyjnego na moc elektryczng z systemu przesytowego. Wszystkie te
profile stanowig tgcznie oferte, ktora jest sktadana przez OSD do Operatora Systemu

Przesytowego (OSP).

Nastepnie OSP rozwigzuje zmodyfikowany/rozszerzony model optymalizacyjny
UCED, ktéry oprécz standardowego wyznaczenia punktéw pracy dla elektrowni
konwencjonalnych wskazuje rowniez, ktory dobowy profil ma by¢ realizowany na
kazdym potgczeniu systemu przesytowego z systemem dystrybucyjnym. Schemat

poglagdowy opisywanej koncepcji jest przedstawiony ponizej na Rys. 4.
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Rys. 4. Proponowana koncepcja planowania pracy systemu elektroenergetycznego.

Najistotniejszym oraz najbardziej skomplikowanym elementem proponowanej
koncepciji, ktory jednoczes$nie warunkuje poprawnos$¢ rozwigzania postawionego
problemu badawczego, jest model optymalizacyjny wygtadzajgcy dobowy profil
przebiegu zapotrzebowania systemu dystrybucyjnego na moc elektryczng z systemu
przesylowego poprzez odpowiednie planowanie pracy lokalnych rozproszonych

zasobow energii elektryczne;.

Funkcjag celu w modelu optymalizacyjnym jest minimalizacja sumy roznic

podniesionych do kwadratu, zapotrzebowania systemu dystrybucyjnego na moc
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elektryczng z systemu przesytlowego, oznaczonego jako P,_{){ET, dla kazdych kolejnych

dwoch punktow czasowych tj oraz miedzy pierwszym i ostatnim punktem czasowym

rozwazanego horyzontu czasowego, co jest wyrazone ponizszym wzorem.

T

S

: : (1)
minf = | » (PYFT — PNFT )| + (PIET — PYET )2
j=1
gdzie:
LEeT - zbior kolejnych punktéw czasowych zawierajgcych sie w rozwazanym horyzoncie
J czasowym jednej doby. T = {to, ty,..., t,r}.[-],

pNET zapotrzebowanie systemu dystrybucyjnego na moc elekiryczng z systemu
b przesylowego w punkcie czasowym t, wyrazone w kW. Dodatni znak oznacza
przeptyw mocy z systemu przesytowego do systemu dystrybucyjnego.

Wartos¢ mocy Pt’jET wynika z bilansu zapotrzebowania i generacji mocy elektrycznej

w systemie dystrybucyjnym.

Przyjetym istotnym zatozeniem jest, ze catkowita wartoS¢ energii elektrycznej
dostarczona do systemu dystrybucyjnego w ramach wygtadzonego profilu
zapotrzebowania systemu dystrybucyjnego na moc elektryczng z systemu
przesytowego, uzyskanego z omawianego modelu optymalizacyjnego, nie moze by¢
wieksza niz wartos¢ energii dostarczonej w ramach analogicznego profilu
wynikajgcego z self-dispatch’u lokalnych rozproszonych zasobow energii elektryczne;j.
Takie zatozenie zapewnia, ze proponowana metoda nie zmniejsza udziatu
rozproszonych zasobdw energii elektrycznej zlokalizowanych w systemach
dystrybucyjnych w pokrywaniu zapotrzebowania na energie elektryczng w systemie

elektroenergetycznym. Zatozenie to jest wyrazone ponizszym wzorem.

T
n
PNET + PtI\JIE'll" v

tj

MAX TOTAL_NET

. 5 X 5 <E - - (2)

j=1

gdzie:

v _ przyjety staty odstep czasowy pomiedzy kazdymi kolejnymi dwoma
punktami czasowymi w rozwazanym horyzoncie czasowym, wyrazony
w minutach,

EMAX_TOTALNET — _ catkowita energia elektryczna wyrazona w kWh, dostarczona z systemu
przesytlowego w ramach dobowego profilu zapotrzebowania systemu
dystrybucyjnego na moc elektryczng z systemu przesytowego,
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wynikajgcego z self-dispatch’u lokalnych rozproszonych zasobow energii
elektrycznej.

Dodatkowo przyjeto zatozenie, ze udziat rozproszonych zasobow energii elektrycznej
w wygtadzaniu profilu zapotrzebowania systemu dystrybucyjnego na moc elektryczng
z systemu przesytowego ma zapewni¢ mozliwosc¢ uzyskania dodatkowych przychodow
dla wtascicieli tych zasobow. Wynagrodzenie dla magazyndéw energii oraz zrodet
zasilanych (bio-)paliwami jest wyznaczane na podstawie funkciji, ktére sg przedziatami
liniowe (ang. piece-wise linear functions). Catkowity koszt wynagrodzenia
rozproszonych zasobow energii, nazwany réwniez kosztem odchylen od self-
dispatch’u, moze byé ograniczony w optymalizacji przez wielkos¢ CX™!T . Co istotne,
wielkos¢ CHMIT  jest wykorzystywana do wymuszenia réznorodnosci wsrdd
wyznaczanych wygfadzonych dobowych profili zapotrzebowania systemu
dystrybucyjnego na moc elektryczng z systemu przesytowego, bedgcych sktadowymi

oferty przekazywanej przez OSD do OSP.

Oprécz wyzej wskazanych dwoch wyrdznionych roéwnan, opracowany model

optymalizacyjny zawiera szereg innych rownan, ktére modeluja:

e prace rozproszonych zasobow energii elektrycznej, w tym:

o mozliwos¢ sterowania mocg wyjsciowg zrodet energii elektrycznej zasilanych

(bio)paliwami,
o mozliwo$¢ sterowania pracg magazyndéw energii elektrycznej,
o mozliwo$¢ redukcji zapotrzebowania aktywnych odbiorcéw na moc elektryczng,

o mozliwo$¢ ograniczania generacji mocy elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych

oraz elektrowni wiatrowych,

e zapobieganie nadmiernej zmiennosci pracy rozproszonych zasobow energii

elektrycznej poprzez wprowadzenie ograniczenh na:

o zmiennos¢ mocy wyjsciowej w czasie,

o minimalny czas utrzymania danego stanu pracy,

o maksymalng liczbe aktywacji danego stanu pracy w horyzoncie czasu,

e alokacje weztowg rozproszonych zasobdéw energii elektrycznej w modelu sieci

dystrybucyjnej,
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e rozptywy statoprgdowe wraz z ograniczeniami na maksymalne mozliwe przeptywy

gateziowe,

e ograniczenia na minimalne rezerwy mocy, ktére majg by¢ mozliwe do dostarczenia
przez rozproszone zasoby energii elektrycznej w danym punkcie czasowym celem
zapewnienia mozliwosci skompensowania nadwyzki badz niedoboru generaciji

W czasie rzeczywistym,

e funkcje wyznaczania kosztéw odchylen rozproszonych zasobow energii
elektrycznej od ich pozycji kontraktowych na podstawie ofert sktadanych przez te
zasoby do OSD;

¢ bilans mocy dla wyznaczenia warto$ci mocy dostarczanej z systemu przesytowego

do systemu dystrybucyjnego.

Rozszerzenie modelu optymalizacyjnego UCED, zawierajgce sie rowniez

w proponowanej koncepcji, polega na:

e wprowadzeniu do modelu optymalizacyjnego ograniczen umozliwiajgcych wybor
doktadnie jednego profilu dla catej doby oraz dla kazdego wezta odbiorczego

reprezentujgcego potgczenie z systemem dystrybucyjnym:;

e dodaniu kosztu dobowych profili, wskazanych do realizacji na pofgczeniach
systemu przesylowego z systemami dystrybucyjnymi, do minimalizowanej funkc;ji

celu.

Proces weryfikacji modelu optymalizacyjnego

Elementem opracowanej metody, ktory zostat poddanym weryfikacji ze wzgledu na
jego warunkowanie poprawnos$ci rozwigzania postawionego problemu badawczego,
jest model optymalizacyjny wygtadzajgcy dobowy profil zapotrzebowania systemu
dystrybucyjnego na moc elektryczng z systemu przesytowego. Proces weryfikacji tego

modelu optymalizacyjnego zostat zrealizowany w dwdéch krokach — Rys. 5.
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Rys. 5. Proces weryfikacji poprawnosci dziatania modelu optymalizacyjnego wygtadzajgcego dobowy

profil zapotrzebowania systemu dystrybucyjnego na moc elektryczng z systemu przesytowego.

W pierwszym kroku procesu weryfikacyjnego zostato wyznaczone kilka dobowych
profili zapotrzebowania testowego modelu systemu dystrybucyjnego na moc
elektryczng z systemu przesytowego. Kazdy wygenerowany dobowy profil stanowit
osobny scenariusz symulacyjny i zostat wygenerowany z krokiem czasowym
wynoszgcym 15 minut. Wsréd tych profili jeden stanowit profil referencyjny
reprezentujgcy self-dispatch rozproszonych zasobow energii elektrycznej, a pozostate
profile zostaly wygenerowane przy uzyciu opracowanego modelu optymalizacyjnego.
Dla profilu referencyjnego zostato przyjete, ze zasobniki energii realizujg arbitraz
cenowy na rynkach energii elektrycznej, aktywni odbiorcy nie aktywujg redukciji
swojego zapotrzebowania na energie elektryczng, instalacje PV oraz elektrownie
wiatrowe pracujg zgodnie z dostepnymi mozliwosciami generacyjnymi wynikajgcymi
z warunkow pogodowych, a zrédta zasilane biopaliwami pracujg z mocg maksymalng
przez calg dobe. Profile wyznaczone poprzez uzycie opracowanego modelu
optymalizacyjnego réznity sie narzuconym maksymalnym mozliwym kosztem
odchylen rozproszonych zasobdéw energii elektrycznej od ich self-dispatch’u (tj. od

punktow pracy w profilu referencyjnym).

Model systemu dystrybucyjnego, dla ktérego zostaty przeprowadzone symulacje

w ramach pierwszego kroku weryfikacyjnego, jest przedstawiony na Rys. 6.
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Rys. 6. Model systemu dystrybucyjnego, zastosowany w pierwszym kroku procesu weryfikacyjnego,
bazujgcy na modelu CIGRE Task Force C6.04.02 [7].
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W drugim kroku uzyskane wczesniej profile byly kolejno przypisywane do wszystkich
weziéw odbiorczych testowego modelu systemu przesytowego, wraz z odpowiednim
ich przeskalowaniem, celem dostosowania do warunkéw generacyjnych. Analizie
poddawane byty warunki pracy elektrowni, tj. m.in. liczba koniecznych rozruchéw
i odstawien, zmiennos$¢ ich mocy wyjsciowej w czasie oraz catkowite koszty pracy
systemu elektroenergetycznego. Na potrzeby tych analiz zostat zbudowany model
optymalizacyjny UCED, uwzgledniajgcy takie parametry konwencjonalnych elektrowni
jak: krzywe rozruchu dla stanu gorgcego, cieptego i zimnego, minimalny czas pracy
oraz minimalny czas odstawienia, maksymalne mozliwe zmiany mocy wyjsciowej
w czasie, minimalna i maksymalna mozliwa moc wyjsciowa, koszty rozruchéw oraz

koszty generacji. Model dodatkowo zawiera réwnania modelujgce rozptywy mocy DC,
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ograniczenia rozptywowe sieci oraz ograniczenia na wymagane minimalne rezerwy
mocy.

Model systemu przesytowego, dla ktorego zostaty przeprowadzone symulacje

w ramach drugiego kroku weryfikacyjnego, jest przedstawiony na Rys. 7.

923 924 925 026 913 G4 015 Ji16

OO0 OO

Elektrownia
wiatrowa

138 kV 1z

1 ; m27

917 918 919 G20 921 922 91 92 03 Q4

d, — zapotrzebowanie syst. dystrybucyjnego na moc el. z syst. przesytowego,
g; — elektrownia konwencjonalna, z,, — wezet systemu przesytowego,
{ b, — gafaZ systemu przesytowego i

Rys. 7. Model systemu przesytowego zastosowany w drugim kroku procesu weryfikacyjnego, bazujgcy
na modelu IEEE RTS 24-bus system [8].
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Wyniki symulagji

Dobowe profile zapotrzebowania systemu dystrybucyjnego na moc elektryczng
z systemu przesytlowego, uzyskane w przeprowadzonych symulacjach w ramach
pierwszego kroku procesu weryfikacyjnego, zostaty przedstawione na Rys. 8 na
nastepnej stronie. Kolorem fioletowym oznaczony jest profil referencyjny wynikajacy z
self-dispatch’u rozproszonych zasobow energii elektrycznej (scenariusz R1). Kolorem
czerwonym oznaczony jest profil wygenerowany przez opracowany model
optymalizacyjny bez narzuconego limitu na koszt odchylen rozproszonych zasobow
energii elektrycznej, zatem reprezentujgcy maksymalne mozliwe do uzyskania

wygtadzenie (scenariusz S1).

Pozostate profile na Rys. 8, tj. oznaczone kolorem niebieskim i zielonym (scenariusz
S4 i S5), reprezentujg wybrane dwa profile wygenerowane przez opracowany model
optymalizacyjny, uwzgledniajgc rozne limity na maksymalny koszt odchylen
rozproszonych zasobow energii elektrycznych od ich self-dispatch’'u. Scenariusz S4
zostat wygenerowany z narzuconym limitem kosztowym wynoszgcym 25% kosztu
osiggnietego w scenariuszu S1, a scenariusz S5 — z narzuconym limitem kosztowym

wynoszgcym 10% kosztu osiggnietego w scenariuszu S1.

Jak wida¢ na Rys. 8, profile wygenerowane za pomocg proponowanego modelu
optymalizacyjnego (tzw. profile zmodyfikowane) cechujg sie mniejszg zmiennoscig
zapotrzebowania systemu dystrybucyjnego na moc elektryczng z systemu
przesytowego w poréwnaniu do profilu referencyjnego. Réznice miedzy maksymalnym
i minimalnym zapotrzebowaniem sg mniejsze a maksymalna rdznica
w zapotrzebowaniu pomiedzy dwoma sgsiadujgcymi punktami czasu jest rowniez
istotnie mniejsza niz w profilu referencyjnym. Dodatkowo réznice w zapotrzebowaniu
miedzy pierwszg a ostatnig chwilg sg bardzo mate. Obserwacje te odnajdujg swoje

odzwierciedlenie w Tab. 1 gdzie zestawiono skwantyfikowane cechy tych profili.
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Rys. 8. Poroéwnanie wybranych dobowych profili zapotrzebowania systemu dystrybucyjnego na moc
el. z systemu przesytowego, uzyskanych w ramach przeprowadzonych symulacji.

Tab. 1. Cechy charakterystyczne wyznaczonych dobowych profili zapotrzebowania systemu
dystrybucyjnego na moc el. z systemu przesytowego.

Scenariusz: R1 S1 S4 S5

max (P™)/min (P5™) [l 413 2,00 2,55 2,89

(|pyET — pNET
j-1

max

tieltsnt, 1) ) [kW/15min] 1 119,34 73,24 103,85 148,82

PEET — PET [kW] 56629 5491 5144 471

Wyniki analizy warunkow pracy elektrowni konwencjonalnych przeprowadzonej
w drugim kroku procesu weryfikacyjnego sg przedstawione w Tab. 2. Liczba rozruchow
jak i odstawien elektrowni konwencjonalnych zrealizowanych w ciggu 24 godzin
zostata istotnie zredukowana, gdy do weztow odbiorczych testowego modelu systemu
przesylowego zostaly przypisane wygtadzone profile przedstawione na Rys. 8.
Podczas gdy dla profilu referencyjnego wymaganych byto 15 rozruchéw elektrowni
konwencjonalnych, to w scenariuszu S1 wymagane byly tylko 3 rozruchy. Liczba
wystgpien maksymalnych zmian mocy wyjsciowych, warunkowanych ograniczeniami
technicznymi elektrowni, zostata rowniez zredukowana, podczas gdy liczba wystgpien
statej mocy wyjsciowej w ciggu dwoch kolejnych punktow czasowych zostata
zwiekszona. Dodatkowo liczba jednostek przywotanych do pracy w ciggu 24 godzin
zmniejszyta sie, ale za to liczba jednostek pracujgcych wsrédd nich bez przerwy zostata

zwiekszona.
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Tab. 2. Analiza warunkéw pracy elektrowni konwencjonalnych w okresie 24 godzin.

Scenariusz: R1 S1 S4 S5
Liczba rozruchéw gorgcych [-] 15 3 10 11
Liczba rozruchow cieptych [-] 0 0 0 0
Liczba rozruchow zimnych [-] 0 0 0 0
Liczba odstawien [-] 15 3 10 11
Liczba wystgpien maksymalnej
mozliwej zmiany mocy [-] 46 8 10 25
wyjsciowej
Liczba wystgpien statej mocy
wyjsciowej w ciggu dwoch [-] 249 313 306 298
kolejnych punktéw czasowych
Liczba jednostek przywotanych [] o4 18 22 23
do pracy
Liczba jednostek pracujacych [] 9 14 12 11

bez przerwy

Koszty pracy elektrowni konwencjonalnych w symulowanych scenariuszach sg

przedstawione w Tab. 3. W scenariuszach symulacyjnych, w ktérych zmodyfikowane

profile zostaty przypisane do weztéw odbiorczych systemu przesytowego, koszty

generacji oraz koszty rozruchow elektrowni zostaty zredukowane.

Tab. 3. Koszty pracy elektrowni konwencjonalnych.

Scenariusz: R1 S1 S4 S5
Kosztrozruchow elektrowni o 499915 g3083 180376 244699
konwencjonanych
Koszt generacji z elektrowni o, 555838 6135538 6172619 6206 792
konwencjonalnych
Catkowity kosztpracy .o\ ¢ gean750 6218621 6352995 6451 491

elektrowni konwencjonalnych

Whioski i rekomendacje dla dalszych prac

Uzyskane rezultaty symulacyjne oraz ich analiza potwierdzity, ze proponowany model

optymalizacyjny do planowania pracy rozproszonych zasobdw energii elektrycznej

spetnia stawiane mu oczekiwania. Uzyskane dobowe profile zapotrzebowania systemu

dystrybucyjnego na moc elektryczng z systemu przesytowego cechujg sie znaczgco

tagodniejszymi zmianami w czasie niz profil referencyjny.
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Symulacje przeprowadzone na modelu optymalizacyjnym UCED wykazaty mniej
wymaganych rozruchéw oraz odstawien elektrowni konwencjonalnych, jak
rowniez mniejszg wymagang zmiennos¢ ich mocy wyjsciowych w przypadku
zastosowania wygtadzonych profili w weztach odbiorczych reprezentujgcych
potgczenia systemu przesytowego z systemami dystrybucyjnymi. Co istotne, liczba
elektrowni przywotywanych do pracy rowniez sie zmniejszyta. Przeprowadzone
dodatkowe analizy wykazaty mniejszg liczbe w petni obcigzonych gatezi w sieci
przesytowej. To z kolei swiadczy o mniejszej potrzebie zmiany mocy wyjsciowych
elektrowni konwencjonalnych ze wzgledu na ograniczenia sieciowe (tzw.

redispatching) — co jest rowniez istotnym atutem proponowanej metody.

Wreszcie, obliczone tgczne koszty pracy elektrowni ze zmodyfikowanymi profilami
i bez nich na potgczeniach systemu przesytowego z systemami dystrybucyjnymi
wskazujg, ze planowanie pracy systemu elektroenergetycznego z wykorzystaniem

zaproponowanej metody moze by¢ atrakcyjne ekonomicznie.

Opracowana metoda planowania pracy systemu dystrybucyjnego daje zatem nowe
spojrzenie na to, w jaki sposéb mozna wspieraé transformacje systemoéw
elektroenergetycznych do systeméw niskoemisyjnych i niezawodnych z duzym
udziatem rozproszonych zasobdéw energii elektrycznej. Udowodniono, ze opracowana
metoda powoduje mniejsze zapotrzebowanie na liczbe wymaganych do pracy
elektrowni konwencjonalnych i zapewnia lepsze warunki pracy tym, ktore sg
zaangazowane w eksploatacje. Co wazne, lepsze warunki pracy elektrowni
zapobiegajg ich awariom, a co za tym idzie, sytuacjom awaryjnym w catym systemie

elektroenergetycznym.

Dodatkowo nalezy podkres$lic, ze zaproponowana metoda moze zostac
zaadoptowana, aby dziata¢ efektywnie zaréwno w systemach z dtuzszymi horyzontami
planowania, np. 36-godzinnym horyzontem czasowym, jaki i z krétszymi horyzontami
planowania, np. 12-godzinny horyzont czasowy. Moze réwniez korzysta¢ z réznych
krokow czasowych, jak jedna godzina, 15 minut czy 5 minut. Ta uniwersalnos¢ metody
powoduje, ze moze mie szerokie zastosowanie niezaleznie od zmian otoczenia

planowania pracy systemu elektroenergetycznego.

Uzyskane wyniki dajg réwniez uzasadnienie i motywacje do prowadzenia dalszych

badan majgcych na celu rozwijanie zaprezentowanej koncepciji. Przede wszystkim jest
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potrzeba rozszerzenia opracowanej metodyki o skoordynowane planowanie pracy
systemu dystrybucyjnego z uwzglednieniem: kroczgcej aktualizacji planu pracy,
zmieniajgcych sie  warunkow pracy systemu elektroenergetycznego oraz
z uwzglednieniem transakcji rynkowych zawieranych przez rozproszone zasoby

energii elektrycznej na rynkach energii dnia biezgcego.

Z drugiej strony nalezy rowniez zweryfikowaé, czy ceny zmodyfikowanych
(wygtadzonych) dobowych profili zapotrzebowania danego systemu dystrybucyjnego
na moc elektryczng z systemu przesytowego, bedgce atrakcyjnymi z punktu widzenia
rozszerzonego modelu optymalizacyjnego UCED, sg réwniez atrakcyjnie po ich
dezagregacji dla wiascicieli rozproszonych zasobow energii elektrycznej, ktore

ksztattujg ten profil.

W przypadku docelowego zastosowania proponowanego modelu optymalizacyjnego
istnieje réwniez potrzeba dostrojenia parametrow silnika optymalizacyjnego, tak aby
w krotszym czasie uzyskiwaé satysfakcjonujgce rozwigzanie (ij. wygtadzony profil
przebiegu zapotrzebowania systemu dystrybucyjnego na moc elektryczng z systemu

przesytowego).

Organizacja rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska sktada sie z 12 rozdziatbw. Pierwszy rozdziat jest
wprowadzaniem i przedstawia obszar badan, cel rozprawy oraz postawiong teze.
Drugi rozdziat zawiera informacje ogdlne o dziataniu systemu elektroenergetycznego,
uwzgledniajgc aspekty rynkowe, cechy charakterystyczne rozproszonych zasobow
energii  elektrycznej, akty prawne stymulujgce transformacje systemow
elektroenergetycznych w UE, systemy wsparcia finansowego dla odnawialnych zrodet

energii oraz wizje funkcjonowania przysztych systeméw elektroenergetycznych.

Rozdziat trzeci definiuje problem badawczy oraz przedstawia dokonany przeglad
literaturowy. Rozdziat 4 przedstawia proponowang koncepcje planowania pracy
systemu elektroenergetycznego w warunkach penetracji systeméw dystrybucyjnych
przez rozproszone zasoby energii elektrycznej. Rozdziat ten zawiera opis

matematyczny opracowanego modelu optymalizacyjnego wygtadzajgcego dobowy
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profil zapotrzebowania systemu dystrybucyjnego na moc elektryczng z systemu
przesytowego oraz opis matematyczny dla rozszerzenia modelu optymalizacyjnego
UCED. Rozdziat pigty zawiera opis sposobu weryfikacji rozwigzania problemu
badawczego. Rozdziat szdsty przedstawia analize uzyskanych wynikow
symulacyjnych, a rozdziat siddmy przedstawia wnioski oraz rekomendacje dla
dalszych prac. W pozostatej czesci rozprawa zawiera podziekowania, podsumowanie,
streszczenie w jezyku polskim oraz zatgczniki do rozprawy. Ostatni rozdziat zawiera

bibliografie.
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