JOINT UKRAINE- POLAND R&D PROJECT
FOR THE PERIOD OF 2018 - 2019

Lodz University of Technology Pryazovskyi State Technical University
Institute of Electrical Power Engineering Electrical Engineering Department

International Ukraine-Poland Seminar
Power quality in distribution networks with distributed generation

Kiev, July 4-5, 2019

DOI: 10.32073/iepl.2019.12

STEROWANIA MOCA CZYNNA W INSTALACJI PROSUMENCKIEJ
ZA POMOCA ZASOBNIKA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Przemystaw Urbanek, Irena Wasiak, Ryszard Pawelek
Politechnika £.60dzka, Instytut Elektroenergetyki

Abstract: The article concerns the analysis of the work of low-voltage (lv) prosumer
installation consisting of receivers and sources of electricity. The tested system imitates the
electrical installation of a hypothetical customer, working with a variable load and variable
energy production. The main technical problems related to the operation of such an
installation are presented. The use of an electric energy storage system in the installation,
whose purpose is to manage the active power of a prosumer installation, has been considered.
The basic criterion of the system operation is the reduction of costs incurred by the owner.
The efficiency of the energy storage system was tested by means of a simulation model
developed in the PSCAD/EMTDC program. Sample results of the simulation are presented.

1. WSTEP

Rozwo6j technologii wytworczych, wprowadzenie systemoéw  subsydiowania
odnawialnych zrodet energii (OZE), a takze mozliwos¢ zwigkszenia pewnosci zasilania,
spowodowaly wzrost zainteresowania odbiorcow koncowych posiadaniem wlasnej
elektrowni. Obserwuje si¢ ciagly wzrost liczby instalacji domowych, w ktorych
zainstalowano odnawialne zrdédla energii, a w szczegdlnosci w instalacje fotowoltaiczne (PV)
[1], wykorzystujace darmowa energi¢ stonca. Konsekwencja przylaczania zrodet jest zmiana
struktury 1 warunkow pracy sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia.

Zmieniajaca si¢ losowo moc generowana przez panele PV wpltywa na pogorszenie
jakos$ci energii elektrycznej w sieci, a w przypadku skumulowania si¢ negatywnych wptywow
wielu instalacji prosumenckich moze prowadzi¢ do zaktocenia normalnej pracy sieci. Duza

" Artykut zostat opracowany przy wsparciu przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju na podstawie umowy nr
POIR.04.01.02-00-0007/17.
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penetracja OZE w sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia, w szczegdlnosci zrddet 1-
fazowych, moze spowodowacé niedopuszczalne podwyzszenie napigcia w weztach sieci,
asymetri¢ napigcia oraz niekontrolowane przeplywy mocy. W takich warunkach 1 przy braku
mozliwosci regulacyjnych, utrzymanie wilasciwej pracy sieci staje si¢ problemem dla
operatora, a konsekwencje ztej jakoSci energii obciazaja wszystkich odbiorcéw zasilanych z
sieci.

W literaturze zaprezentowano rdzne sposoby przeciwdzialania negatywnym
oddziatywaniom OZE na sie¢ zasilajaca. W pracach [2], [3], [4], [5] opisano wykorzystanie
zasobnikéw energii elektrycznej znajdujacych si¢ w instalacjach prosumenckich do
kompensowania negatywnego wplywu DER. Wykorzystanie istniejacych oraz planowanych
zasobnikéw miatoby na celu kompensowanie parametrow jakosci energii elektrycznej [6], [7],
[8], [9] oraz zwigkszenie niezawodnosci zasilania.

Mozliwos$ci wykorzystania zasobnikow energii w instalacjach prosumenckich do
kontrolowanego odzialywania na sie¢ zasilajaca w celu poprawy jakosci zasilania zostaly
wykorzystane w projekcie NCBIiR nr POIR.04.01.02-00-0007/17 pt. ,,Zarzadzanie praca sieci
dystrybucyjnej niskiego napigcia z uwzglednieniem aktywnej roli prosumenta” (akronim
»Aktywny prosument”) realizowanym w Politechnice todzkiej. Celem projektu jest
opracowanie 1 wdrozenie systemu sterowania praca sieci dystrybucyjnej z instalacjami
prosumenckimi, ktéory umozliwi utrzymanie wymaganych parametrow jako$ci napigcia
zasilajacego oraz niezawodno$ci zasilania. Istota sterowania praca zasobnikow
zlokalizowanych w instalacjach prosumenckich, bg¢dacych wlasnoscia prosumenta, jest
swiadczenia ustug sieciowych dla operatora systemu dystrybucyjnego (OSD). W projekcie
zatlozono, ze podstawowym celem zasobnika bedzie lokalne zarzadzanie praca instalacji
prosumenckiej w sposob przynoszacy korzysci wlascicielowi instalacji.

2. BADANY UKLAD

Problemy w pracy sieci dystrybucyjnej wystgpuja najczesciej w sieciach wiejskich
iterenowych, z powodu mniejszej mocy zwarciowej takich sieci oraz czgstszego
wystepowania zrodel rozproszonych ze wzgledu na mozliwosci lokalizacyjne. Na rysunku 1
przedstawiono schemat fragmentu takiej sieci, z przytaczona w punkcie PCC instalacja
prosumencka. Przyjeto, ze instalacja zasila odbiory o zmiennej mocy zapotrzebowanej, przy
czym maksymalna moc odbiorow wynosi 7,5 kW, przy cos¢p = 0.4. W instalacji
zainstalowane jest 3-fazowe zroédto PV o mocy 11 kWp oraz bateryjny zasobnik energii
(BESS) o mocy 7,5 kW 1 pojemnosci 40 kWh.
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Rys.1. Schemat fragmentu sieci terenowej z instalacja prosumenta
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3. STEROWANIA PRACA ZASOBNIKIA

Punktem wyjscia dla proponowanych strategii sterowania zasobnikiem energii w
instalacji prosumenckiej jest podana w [10] definicja prosumenta oraz sposob jego
rozliczania. Zgodnie z [10] prosument to odbiorca koncowy dokonujacy zakupu energii
elektrycznej na podstawie umowy kompleksowej, wytwarzajacy energi¢ elektryczna
wylacznie z odnawialnych zrodet energii w mikroinstalacji, w celu jej zuzycia na potrzeby
wlasne, a generacja energii elektrycznej nie jest zwiazana z wykonywana dziatalnoscia
gospodarcza. Prosument jest rozliczany za zuzycie energii elektrycznej jak zwyktly odbiorca,
przy czym wytwarzanie energii z wlasnego zrodla powoduje zmniejszenie poboru energii
elektrycznej z sieci zasilajacej. Energia, ktora nie moze by¢ zbilansowana lokalnie jest
wprowadzana do sieci i1 rozliczana w formie opustow. Oznacza to, ze za 1 kWh energii
wprowadzonej do sieci prosument moze pobra¢ z sieci pewna ilo$¢ energii za darmo, przy
czym w przypadku gdy moc zrédta przekracza 10 kWp, ilo$¢ ta wynosi 0,7 kWh. Jest zatem
jasne, ze z punktu widzenia prosumenta przesytanie energii do sieci jest nieekonomiczne.

Ponizej przedstawiono 3 strategie sterowania zasobnikiem, ktorych celem jest lepsze
wykorzystanie energii wygenerowanej przez zrodto zainstalowane w instalacji prosumenta na
potrzeby lokalne, a tym samym zwigkszenie oszczgdno$ci wynikajacych ze zmniejszenia
poboru energii z sieci zasilajacej przez instalacj¢ prosumencka. Realizacja strategii
sprowadza si¢ do zadania odpowiedniego harmonogramu tadowania oraz roztadowania
zasobnika.

3.1. Strategia 1

Strategia nr 1 jest dedykowana do wykorzystania przy taryfie dwustrefowej G12, w
ktorej cena energii jest rozna w dwoch strefach czasowych [9], [10]. Celem sterowania praca
zasobnika jest ograniczenie do zera poboru mocy z sieci zasilajacej w strefie wysokiej ceny
energii elektrycznej. Przyjeto, ze w strefie niskiej ceny energii zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng jest pokrywane przez generacj¢ PV oraz energig elektryczna pobrang z sieci, a
zasobnik energii jest tadowany. W tym przypadku mozliwy jest zarowno pobor energii jak i
jej przesyt do sieci zasilajace;.

Warto$¢ mocy ladowania zasobnika P, wynika z aktualnego stopnia naladowania
(SOCQ) i czasu trwania strefy taryfowe;j:

. _ Esess(100-S0C)
ref — T

(1)

gdzie:
Epggs— znamionowa pojemnos$¢ zasobnika,
SOC —poczatkowy stan naladowania zasobnika,
T  —czas trwania strefy o niskiej cenie energii.

W czasie strefy z wysoka cena zasobnik roztadowuje si¢ z moca wynikajaca z bilansu
mocy w instalacji prosumenckiej, przy zalozeniu, Ze moc wymiany z siecia jest rOwna zeru,
zgodnie z rbwnaniem:

By =Py + Foap + Py (2)

oym
gdzie:
P,,» = 0—moc wymieniana z siecia zasilajaca,
P,a» —moc pobierana przez odbiory,
Ppy —moc generowana przez zrodio PV.
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3.2. Strategia 2

Celem strategii nr 2 jest wyeliminowanie przesytlu energii elektrycznej do sieci
zasilajacej. W zwiazku z tym przyjeto, ze:
0<P,

wym

< Pwym,max (3)
gdzie P,y max — maksymalna waro$¢ mocy wymienianej z siecig zasilajaca.

Praca zasobnika ma w tym przypadku charakter pracy interwencyjnej. Zasobnik taduje
si¢ tylko wtedy, gdy moc generowana przez PV jest wigksza niz aktualna moc odbioréw. Aby
zapewni¢ ciaglta gotowos¢ zasobnika do pracy, konieczne jest utrzymywanie wartosci SOC w
zadanych granicach, przekroczenie ktérych powoduje roztadowanie lub tadowanie zasobnika
do zadanych warto$ci. Warunek opisujacy powyzsza funkcjonalno$¢ przedstawiono ponize;j:

50C, < S0C < SOC, 4)
gdzie:
SOC, — dopuszczalna dolna granica natadowania zasobnika réwna 25% SOCax,
SOC,— dopuszczalna gorna granica natadowania zasobnika rowna 70% SOCyax.

3.3. Strategia 3

Celem tej strategii sterowania praca zasobnika utrzymanie statej warto$§ci mocy
wymiany pomigdzy instalacja prosumencka i siecia zasilajaca. W celu zagwarantowania
ciaglej pracy zasobnika, z wykluczeniem dlugotrwatego wystgpowania stanéw catkowitego
natadowania oraz roztadowania, zatozono, ze warto§¢ mocy wymiany odpowiada mocy
sredniej instalacji prosumenckiej, wyznaczonej z zaleznosci [13]:

t
I(Podb + Py )dt
0

Pwym,s'r = f (5)

Moc s$rednia mozna wyznaczy¢ na podstawie archiwalnych danych pomiarowych lub
prognoz dla zadanego okresu czasu (np. doba). Zadana moc czynna zasobnika wynika z
bilansu mocy w instalacji, zgodnie z rOwnaniem:

By =F +Fqp + Ppy (6)

wym,sr

W zaleznos$ci od relacji pomiedzy moca zréodta PV 1 moca odbioru, moc zadana
zasobnika moze by¢ dodatnia (fadowanie) lub ujemna (roztadowanie).

4. BADANIA SYMULACYJNE
4.1. Zalozenia

Uklad z rysunku 1 odwzorowano za pomoca symulatora zrealizowanego w §rodowisku
programu PSCAD®/EMTDC. W symulatorze system elektroenergetyczny zastapiono
zastgpczym zrodlem napigcia przemiennego z indukcyjnoscia wewngtrzna, wynikajaca z
mocy zwarciowej sieci (100 MV A). Zamodelowano transformator 15/0,4 kV o mocy 63 kVA
1 uktadzie potaczen uzwojen Dy5. W modelu pominigto elementy sieci dystrybucyjnej, ktore
na rysunku 1 zostaty oznaczone kolorem szarym.

Obciazenie prosumenta zastagpiono modelami 3-fazowego symetrycznego odbioru
rezystancyjno-indukcyjnego, w postaci potaczonych w gwiazde impedancji. Profil mocy
zapotrzebowanej dla odbiorcy bytowego przyjeto na podstawie literatury [16].
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Panele fotowoltaiczne zostaty zamodelowane w postaci trzech jednofazowych zrodet
pradowych, ktére generuja moc czynna zgodnie z zadanym przebiegiem generacji (przebieg
generacji zostal utworzony na podstawie rzeczywistej instalacji PV).

Zasobnik energii zostat zamodelowany jako zrodto napigcia statego polaczone z siecia
zasilajaca przez wspoOlpracujacy z nim 3-fazowy 4-galeziowy inwertor PWM. W celu
eliminacji zaktocen oraz wygtadzenia przebiegdw praddéw zastosowano filtr pojemnosciowy
oraz indukcyjnos$¢ sprzegajaca.

Do sterowania inwertorem zasobnika wykorzystano metodeg histerezowa [14], [15]. Na
podstawie mocy tadowania (roztadowania) zasobnika wyznaczane sa przebiegi pradoéw
referencyjnych wprowadzanych do instalacji (rys. 2). W algorytmie sterowania uwzgledniono
kontrolg SOC. Sposob obliczenia energii zmagazynowanej w zasobniku oraz jego stopnia
naladowania uwzglednia straty energii wynikajace z magazynowania.

A Dla kazdej strategii sterowania
T Siits zasobnikiem wykonano badania
“=> PLL — symulacyjne przyjmujac omowione wyzej
u_C -

profile obciazenia 1 generacji w instalacji
1 G n prosumenckiej. Zatozono wykorzystanie
17 |es.ce  zasobnika (BESS) o mocy 7.5 kW oraz
€7.68  pojemno$ci 40 kWh i1 poczatkowym stanie

ref !
P_inv
natadowania SOC = 25% (10 kWh).

Rys. 2. Algorytm sterowania zasobnikiem Ponadto, w celu zapewnienia poprawnej
pracy zasobnika w kolejnych okresach
czasu (dobach), wymaga sig, aby energia zmagazynowana w zasobniku na koncu
analizowanego okresu wynosita 10 kWh. Wyniki badan dla kazdego przypadku zostaty
przedstawione w postaci wykresOw prezentujacych bilanse mocy czynnych w instalacji
prosumenckiej oraz zmiany wartosci skutecznej napigcia w PCC oraz zmian SOC. Wyniki
badan symulacyjnych dla poszczeg6lnych strategii porownano z przypadkiem referencyjnym,
tj. instalacja bez zasobnika.

4.2. Badania dla ukladu bez zasobnika

Na rysunku 3 pokazano bilans mocy czynnej w badanej instalacji prosumenckiej bez
zasobnika wynikajacy ze zmian mocy obciazenia oraz mocy generowanej przez zrodlo PV.
Poniewaz w tym przypadku elementem bilansujacym moc czynna jest wylacznie sie¢
dystrybucyjna, to wystgpuja okresy czasu, gdy moc jest pobierana z sieci oraz okresy gdy
nadwyzki mocy sa przesylane do sieci. Zmiany mocy wymienianej z siecia powoduja
odpowiednie zmiany warto$ci napigcia w punkcie przytaczenia instalacji do sieci (PCC) co
pokazano na rys. 4.
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Rys. 3. Bilans mocy czynnej w instalacji Rys. 4. Dobowe zmiany napigcia w PCC dla
prosumenckiej bez zasobnika instalacji prosumenckiej bez zasobnika
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4.2. Badania dla ukladu z zasobnikiem realizujacym strategie 1

Na rys. 5 zostal przedstawiony bilans mocy czynnej w instalacji z zasobnikiem
pracujacym wedlug strategii nr 1, a na rys. 6 odpowiadajace temu bilansowi zmiany stopnia
natadowania zasobnika.

W poczatkowym okresie (od godz. 0:00 do godz. 6:00 — strefa 1) zasobnik (BESS) jest
tadowany ze stata moca wynikajaca z rownania (1) do stanu pelnego natadowania. Nastgpnie
w trakcie trwania strefy nr 2 (od godz. 6:00) nast¢puje wyeliminowanie poboru mocy z sieci
zasilajacej. W tym okresie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna jest pokrywane ze zrédta
PV oraz z BESS, co powoduje czg$ciowe roztadowywanie zasobnika. Gdy warto$¢ mocy
generowanej przez zrodlo PV  przewyzsza moc odbiorow, nadwyzka energii jest
akumulowana w zasobniku, w wyniku czego nastgpuje petne natadowanie zasobnika (o godz.
12:00), co powoduje ze nadwyzka energii jest przesytana do sieci.

Od godziny 13:00 ponownie obowiazuje strefa nr 1, ale zasobnik w dalszym ciagu nie
posiada zdolno$ci akumulacyjnych 1 nadwyzka energii, ktéra nie moze zostaé
zmagazynowana w zasobniku zostaje przestana do sieci. Stopniowe zmniejszanie si¢ wartosci
mocy generowanej przez zrodlo PV powoduje konieczno$¢ wykorzystania energii z
zasobnika w celu wyeliminowania poboru energii z sieci w strefie 2 (migdzy godzing 15:00 1
22:00). Nastgpuje roztadowywanie BESS do momentu wystapienia strefy 1 (godz. 22:00) z
niska cena energii, w trakcie ktorej zasobnika jest tadowany do wymaganej wartosci
koncowej SOC (tj. 25%).

12 [—Pex(W) —P lond —P pv —P bess 100
PR . Rl "
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Rys. 5. Dobowe zmiany mocy czynnej w Rys. 6. Dobowe zmiany stanu natladowania
instalacji prosumenckiej z zasobnikiem zasobnika SOC w trakcie realizacji
realizujacym strategi¢ | strategii 1 w instalacji prosumenckiej
Zmiany wartoéci skutecznej napiecia w
os ——— punkcie (PCC) odpowiadajace zmianom
g wymiany mocy z siecia zasilajaca pokazano
£ -~ na rys. 7. Obnizenie warto$ci napigcia w
okresach obowiazywania strefy 1 wynika z
dodatkowego obciazenia sieci tadowaniem
T e s JEow e omowom zasobnika w celu uzyskania wymaganego

stopnia natadowania SOC.
Rys. 7. Dobowe zmiany napigcia w instalacji
prosumenckiej z zasobnikiem realizujacym
strategig 1

4.3. Badania dla ukladu z zasobnikiem realizujacym strategie 2

W realizacji strategii nr 2 zalozono pelne wykorzystanie energii wytworzonej przez
zrodio PV na potrzeby prosumenta, tzn. catkowity brak przesytu energii do sieci zasilajace;.
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Na rys. 8 pokazano bilans mocy czynnej dla tego przypadku, a na rys. 9 zmiany stopnia
natadowania zasobnika. W poczatkowym okresie az do momentu wystapienia nadwyzek
energii elektrycznej wynikajacych z generacji PV, zasobnik nie pracuje. Od tego momentu
BESS, realizujac ograniczenie przesytu energii do sieci, magazynuje nadwyzke energii
elektrycznej do chwili, gdy warto$¢ mocy generowanej przez zrodto PV jest mniejsza niz moc
odbioréw. W dalszym okresie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna pokrywane jest z PV i
BESS. Zasobnik roztadowuje si¢ do warto$ci poczatkowej SOC réwnej 25%..
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Rys. 8. Dobowe zmiany mocy czynnej w
instalacji prosumenckiej z zasobnikiem
realizujacym strategi¢ 2

Rys. 9. Dobowe zmiany stanu natadowania
zasobnika SOC w trakcie realizacji
strategii 2 w instalacji prosumenckiej
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Na rys. 10 pokazano zmiany warto$ci
oar skutecznej napigcia w punkcie (PCC)
wynikajace ze zmian poboru mocy z sieci
zasilajace;. Nalezy zauwazy¢, ze
wystepujace zmiany napigcia Sa znacznie
mniejsze niz przy realizacji strategii nr 1.
036 Obnizenie warto$ci napigcia w koncowym
ST T TR T T T T T okresie symulacji wynika z wylaczenia
zasobnika po uzyskaniu wymaganego

stopnia naladowania.
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Rys. 10. Dobowe zmiany napigcia w
instalacji prosumenckiej z zasobnikiem
realizujacym strategig 2

4.4. Badania dla ukladu z zasobnikiem realizujacym strategie 3

Na rys. 11 pokazano bilans mocy czynnej w instalacji prosumenta z zasobnikiem
realizujacym strategie nr 3 polegajaca na utrzymaniu warto$§ci mocy czynnej pobieranej z
sieci na statym poziomie odpowiadajacym mocy $redniej instalacji prosumenckiej okreslone;j
zgodnie z rownaniem (6). Wynikajace z tego sposoby pracy zmiany stopnia natadowania
zasobnika pokazane zostaly na rysunku 12. Jak wida¢ w tym przypadku wykorzystany zostat
caty zakres mozliwo$ci magazynowania energii w zasobniku.
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Rys. 11. Dobowe zmiany mocy czynnej w

instalacji prosumenckiej z zasobnikiem
realizujacym strategi¢ 3

Rys. 12. Dobowe zmiany stanu naladowania

zasobnika SOC w trakcie realizacji
strategii 3 w instalacji prosumenckiej
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T Przy takim sposobie pracy zasobnika w
calym analizowanym okresie ilosci energii
pobranej z sieci i przestanej do sieci sg sobie
réwne, co gwarantuje ze wartos¢ SOC na
koncu okresu bedzie rowna wartoSci

Voltage (kV)

038 poczatkowe;.
Na rys. 13 pokazano zmiany warto$ci
S e s e e s m skutecznej napigcia w punkcie (PCC) dla
fime® rozpatrywanej strategii. Zapewnienie stalej
Rys. 13. Dobowe zmiany napigcia w wartos$ci mocy wymienianej z siecia skutkuje
instalacji prosumenckiej z zasobnikiem stabilizacja wartosci napiecia w PCC.

realizujacym strategi¢ 2
4.5. Podsumowanie wynikow badan

Dla wszystkich scenariuszy przeprowadzono analiz¢ dobowej wymiany energii
elektrycznej pomiedzy instalacja prosumencka i siecia dystrybucyjna. Na podstawie wynikow
tej analizy dla kazdej strategii okreslono koszty eksploatacyjne wynikajace z rozliczenia za
pobrang energi¢ elektryczna. W rozliczeniach uwzglgdniono mozliwo$¢ skorzystania przez
prosumenta z dwoch taryf: G11 lub G12 obowiazujacych w PGE Obrét S.A. (Oddzial w
Lodzi). Wedtug taryfy G11 cena energii wynosi 0.2989 zi/kWh. Taryfa G12 dzieli dobg na
dwie strefy czasowe o rdéznych cenach. W strefie 1 (obejmujacej okresy od 0:00 do 6:00 oraz
od 13:00 do 15:00 i od 22:00 do 24:00) energia kosztuje 0.2175 zt/ kWh, natomiast w strefie
2 (w okresach od 6:00 do 13:00 oraz od 15:00 do 22) cena energii jest rowna 0.3406 zt/kWh.

Dla symulacji referencyjnej (bez zasobnika) dobowy koszt zakupu energii wedtug
taryfy G11 wynosi 17.49 PLN, a zgodnie z taryfa G12 16.51 PLN. Taryfa dwustrefowa jest
bardziej korzystna poniewaz w trakcie trwania wysokichcen energii wystgpuje generacja z
instalacji PV, ktora powoduje zmniejszenie poboru ,,drozszej” energii z sieci.

W tabeli 1 podano dla poszczegdlnych strategii zestawienie wynikow obliczen
dotyczacych wymiany energii elektrycznej w podziale na energi¢ pobrana z sieci (import) i
oddang do sieci (eksport). Podano takze wzgledne koszty zakupu energii (eksploatacyjne)
wedtug taryf G11 1 G12 odniesione do symulacji referencyjne;.

Tabela 1. Wymiana energii i koszty eksploatacyjne
Bez zasobnika Strategia 1 Strategia 2 Strategia 3
Einy” (kWh) 73,95 64,66 52,78 53,35
E.," (kWh) 22,06 12,69 0,09 0,00
Ko (p.u) 1,00 0,95 0,90 0,91
Eip® (kWh) 32,60 64,63 32,65 21,37
Eopy® (kWh) 6,89 6,88 0,00 0,00
E;pp™™ (kWh) 41,35 0,03 20,13 31,48
E.,"" (kWh) 15,17 5,62 0,09 0,00
Ko® (p.u) 1,00 0,72 0,80 0,89
E,-mp(l) — energia elektryczna pobrana z sieci przy taryfie G11,
E..,\" — energia elektryczna oddana do sieci przy taryfie G11,
Ke([l]) — koszt zakupu energii przy taryfie G11,
E,-mp(zn — energia elektryczna pobrana z sieci w strefie 1 taryfie G12,

Eexp(m — energia elektryczna oddana do sieci w strefie 1 taryfie G12,
E,-mp@h)— energia elektryczna pobrana z sieci w strefie 2 taryfie G12,
E..,”— energia elektryczna oddana do sieci w strefie 2 taryfie G12,
Koé)) — koszt zakupu energii przy taryfie G12.
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5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badah mozna stwierdzié, ze zastosowanie zasobnikdw
w instalacjach prosumenckich pozwala ograniczy¢ koszty eksploatacyjne zwiazane z
zakupem energii elektrycznej. Dla przykladowej instalacji uzyskano zmniejszenie tych
kosztow w zakresie od 5% do 28% w zaleznosci od przyjgtej strategii sterowania i sposobu
rozliczen (taryfy) za energig elektryczna. Najwigkszy efekt uzyskano dla strategii sterowania
nr 1 polegajacej na ograniczeniu poboru mocy z sieci zasilajacej w strefach wysokiej ceny
energii.

Uzyskane oszczgdnosci z tytutu oplat za pobrana energi¢ elektryczna nie sa duze i w
obecnych warunkach rynkowych nie sa wystarczajaca zachg¢ta do instalowania zasobnikow
przez prosumentéw. Sytuacja to moze ulec zmianie w zwiazku ze spodziewanym wzrostem
cen energii 1 malejacymi kosztami urzadzen zasobnikowych.

W zaleznos$ci od sposobu sterowania wystgpuje 10zny zakres wykorzystania zdolno$ci
magazynowania energii w zasobniku. Przyktadowo, przy strategii nr 2 oszczedno$ci sa
mniejsze (20%), ale pojemnos¢ zasobnika wykorzystana jest tylko w 80% (rys. 9). Oznacza to
mozliwo$¢ zastosowania zasobnika o mniejszej] pojemno$ci, tzn. mniejsze koszty
inwestycyjne.

Zastosowaniem zasobnikéw w instalacjach prosumenckich powinni by¢ zainteresowani
operatorzy sieci dystrybucyjnych. Z poréwnania wykresow ilustrujacych zmiany zapigcia w
PCC (rys. 4, 7, 10 1 13) wynika, Ze sposob pracy zasobnika ma istotny wpltyw na zmiany
napigcia. Przy sterowaniu zasobnikiem zgodnie ze strategia nr 3 (stala moc wymiany)
uzyskano efekt stabilizacji napigcia w PCC (rys. 13). Nalezy takze zauwazy¢, ze zmiana
rozptywu mocy bedaca efektem pracy zasobnika, wptywa na straty mocy i energii w sieci. W
tabeli II przedstawiono Wyniki obliczen dobowych strat energii, wyrazone w odniesieniu do
przypadku referencyjnego.

Tabela 2. Straty energii w sieci zasilajacej

Straty energii Bez zasobnika Strategia 1 Strategia 2 Strategia 3

AE (pu) 1,00 1,31 0,69 0,45

Prezentowane wyniki wskazuja na sprzeczne interesy prosumentdw i1 operatoroOw
odnos$nie do wyboru strategii sterowania. Praca zasobnika wedlug strategii nr 1, korzystna dla
prosumenta, powoduje zwigkszenie strat energii w sieci i duze zmiany napigcia w PCC. Z
kolei strategia nr 3, znacznie mniej korzystna dla prosumenta, pozwala na stabilizacje
napigcia w sieci 1 ograniczenie do potowy strat energii w sieci.

Wykorzystanie zasobnikow w instalacjach prosumenckich na potrzeby operatora sieci
musi by¢ poprzedzone wprowadzeniem odpowiedniego system rozliczen dla prosumentow
udostepniajacych wlasna infrastrukture do celow regulacyjnych, na zasadzie ustugi sieciowe;.
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