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Mikroelektrownia biogazowa (LEB) on-off grid z siecia terminali STD
w systemie(WSE) przeznaczonym do testowania w sandboxie — studium przypadku
Andrzej Jurkiewicz, Dariusz Wereszczynski, Marcin Fice

Stowa kluczowe: mikroelektrownia biogazowa, przeksztaltnik energoelektroniczny,
sieciowy terminal dostepowy, elektroprosumeryzm, system(WSE), oslona kontrolna.

Dazenie do wydzielania oston kontrolnych spod regulacji czgstotliwosciowej Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego (KSE), czyli autonomizacja energetyczna oston kontrolnych
bez ich odlagczania od sieci, jest droga rozwoju rynku elektroprosumeryzmu w warstwie
infrastruktury technicznej. Szczegodlnie, jesli jest to ostona OK(WSE), czyli ostona wirtualna,
w ktorej infrastruktura techniczna, gtownie Zrédla energii, beda dobierane ,,na wymiar”
(oznaczenia oston kontrolnych opisano w prezentacji [1] oraz w [2]). Autonomi¢ oston
kontrolnych (prawie wszystkich) technicznie mozna juz osiggnaé, przy czym im ostona
obejmuje wigkszg liczbe podmiotow, tym latwiej jest wykorzysta¢ efekt skalowalnosci do
zbilansowania mocy czynnej, tak jak ma to miejsce w systemie KSE. Idac w druga strong, czyli
zawezajac obszar obejmowany ostong, koszt autonomizacji rosnie, ale tylko pozornie (z
perspektywy ekonomii korporacyjnej energetyki WEK). Jesli rozwigzania infrastruktury
technicznej (zrédta, magazyny, technologie IT) bedg testowane w sandbox-ach, na modelu
rynku wschodzacego 1 (rynku RCR), to znajda si¢ pretendenci-innowatorzy wypracowujacy
mechanizmy ekonomiczne wykorzystujace potencjat nowych technologii nie podnoszac cen.
Wykorzystany zostanie potencjat zasobow lokalnych (w szczegodlnosci pracy i gospodarki
obiegu zamknigtego) do obnizenia kosztow eksploatacyjnych zrodet regulacyjno-
bilansujgcych.

Technologia wpisujacg si¢ w model wykorzystania lokalnych zasobow oraz gospodarki
obiegu zamknigtego jest mikroelektrownia biogazowa (uLEB) w ostonie OK(KSER2) (na
terenie wsi zasilanej z jednej stacji transformatorowej SN/nN) i wykorzystanie naturalnych
zasobow energetycznych w postaci m. in. odpadow rolno-hodowlanych oraz przetworstwa
rolno-spozywczego. W mikroelektrowni pEB do napgdu generatora stosowany jest typowy
silnik spalinowy wykorzystywany w maszynach rolniczych. Silnik taki jest fatwo adoptowalny
do zasilania r6znymi rodzajami paliw weglowodorowych (w tym biogazem o przecigtnej 50-
procentowej zawartosci metanu). Na bazie mikroelektrowni pEB mozna zbudowac
system(WSE) z siecig terminali STD umieszczony w sandbox-€, a nastepnie testowac
rozwigzania z zakresu infrastruktury technicznej, prawa i ekonomii.

Uwarunkowania mikroekonomiczne technologii pEB

Charakterystyka wsi podatnej na reelektryfikacje OZE za pomoca mikroelektrowni pEB
obejmuje strukture sieci W tej wsi i dostep do odpadow (substratow dla mikroelektrowni pEB)
w odniesieniu do zapotrzebowania na energi¢. Podmiotami przylaczonymi do linii nN w



analizowanej wsi sa glownie niskotowarowe gospodarstwa rolne i gospodarstwa domowe
(gospodarstwa rolne socjalne) z wiasnymi ogrodkami oraz niewielkimi hodowlami
przeznaczonymi na potrzeby wiasne. Struktura sieci powigzana jest zazwyczaj z infrastrukturg
drogowa, ktora obejmuje jednag lub kilka tgczacych si¢ ulic. Zaleta takiej struktury sg niewielkie
odleglosci dostaw substratow realizowanych przez mieszkancow we wlasnym zakresie.

Cechg charakterystyczng ostony OK(WSE-uEB) z mikroelektrownig uEB jest zbudowanie
relacji pomiedzy uczestnikami lokalnego mikro rynku energii nie tylko za pomoca
infrastruktury technicznej terminali STD i zroédet OZE ale réwniez dostawg ,,paliwa” dla zrodta
regulacyjno-bilansujgcego. Mianowicie, model funkcjonowania takiej ostony wykorzystuje
relacje sasiedzkie mieszkancow wsi. Relacje te zwigzane sa czgsto z np. ekonomig korzystania
z infrastruktury rolniczej (model wspotuzytkowania maszyn rolniczych zaczat funkcjonowaé
w sposob naturalny, bez ekonomicznych modeli naukowych). Dostarczanie substratow dla
mikroelektrowni pPEB uwzglednia gléwnie lokalng spoleczno$¢ (mieszkancy/rolnicy,
przedsiebiorcy) redukujac jednoczes$nie koszty utylizacji odpadow. W ten sposdb tworzona jest
wi¢z formalna, majaca na celu zapewnienie dostaw energii po konkurencyjnej cenie.

Zbudowanie relacji spoteczno-ekonomicznych jest zadaniem operatora(WSE), ktorym
najlepiej jesli bytby wiasciciel mikroelektrowni nEB. Przy czym mozliwe sg tez inne warianty,
w  ktorych wlasciciel mikroelektrowni pEB ,,wynajmuje” operatora(WSE), lub tez
operator(WSE) ,,wynajmuje” mikroelektrowni¢ nEB. Najwazniejsze jest to, ze pod wzgledem
infrastruktury technicznej ostony kontrolnej to podmiot posiadajacy mikroelektrowni¢ pEB
wraz z siecig terminali STD zarzadzanych przez operatora(WSE) jest centralnym weztem
konsolidujgcym system(WSE) na etapie inwestycji oraz eksploatacji.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na nieproporcjonalny rozklad kosztow inwestycyjnych w ostonie
OK(WSE-UEB). Zrodto biogazowe jest co najmniej kilkukrotnie drozsze (ok. 20 tys. PLN/kW)
od innych technologii prosumenckich, np. zrédta PV (cena rynkowa wynosi ok. 4 tys.
PLN/KW). Jednak absolutnie nie mozna porownywac kosztow inwestycyjnych, poniewaz
charakterystyka tych zrddet jest zupetnie inna 1 inny jest ich stopien oraz charakter
wykorzystania [3]. Dlatego model funkcjonowania sytemu(WSE) mogiby byé zbudowany na
kosztach zmiennych (dostarczania substratow), a nie na kosztach inwestycyjnych. Model
biznesowy prosumenta nie uwzglednia zyskow ze sprzedazy energii elektrycznej. Uzysk
finansowy prosumenta uwzglednia glownie redukcje kosztow zakupu energii elektrycznej
wzgledem kosztu inwestycji w prosumenckie zrodto OZE (zar6wno mikroelektrownia uEB jak
i zrodto PV zaliczane sg do tej kategorii). Jednakze mikroelektrownia nEB petni dwie funkcje:
1) zrodta prosumenckiego do zaspokajania wilasnych potrzeb energetycznych w ostonie
OK(P5i); 2) zrodia regulacyjno-bilansujagcego do s$wiadczenia ustugi systemowej oraz
zaspokajania potrzeb energetycznych uczestnikow systemu(WSE). Z tego wzgledu nie moze
by¢ traktowana tylko jak zrodto prosumenckie, poniewaz generacja energii do zasilania ostony
OK(P5i) odbywa sie rownolegle z generacjg energii oddawang do sieci i sprzedawang
pozostatym podmiotom przylaczonym do systemu(WSE).

Podstawowe cechy systemu(WSE) z mikroelektrownia pnEB on-off grid

Mikrolektrownia pEB zasilana biogazem z biogazowni utylizacyjnej lub rolniczych jest jedna
z krytycznych technologii wytwoérczych na trajektorii transformacji TETIP na obszarach
wiejskich. Decydujg o tym trzy przyczyny. Po pierwsze, w poczatkowe] fazie procesu



transformacyjnego przyczyna sa/beda rosngce ceny ustug utylizacji odpadow i jednoczesnie
cen energii. Po drugie, mikroelektrownia pEB jest technologia zapewniajaca wzrost
niezawodnos$ci dostaw energii elektrycznej na obszarach wiejskich (ngkanych wzrastajaca
intensywnoscig rozlegtych awarii sieciowych, majacych przyczyng w ekstremalnych, z punktu
widzenia sieci napowietrznych, warunkach meteorologicznych). Po trzecie, wtasnos$ci
regulacyjne jednostki napedowej (silnika spalinowego) mikroelektrowni pEB sa
poréwnywalne z wtasno$ciami ciggnikéw 1 maszyn rolniczych (sg niewiele gorsze od wtasnosci
samochodéw); zatem nadaje si¢, jako zrodto regulacyjno-bilansujgce do wspolpracy ze
zrodtami OZE z generacja wymuszong (przede wszystkim z mikroinstalacjami PV).

W petni funkcjonalny system(WSE) z mikrobiogazowniag nEB, w warstwie infrastruktury
technicznej, powinien mie¢ zdolnosci regulacyjne mocy czynnej (zagadnienia te sg rozwazane
w aspekcie dostaw energii elektrycznej, nie rozwaza si¢ tutaj zagadnien zwigzanych z bilansem
mocy biernej, cho¢ w dalszej czesci artykutu sg poruszane kwestie rozkladu napiecia w liniach
nN). Zdolnosci te musza by¢ kontrolowane przez operatora(WSE) na etapie inwestycyjnym w
celu dopasowania inwestycji w Zrodla OZE z generacja wymuszong do rzeczywistych potrzeb
energetycznych, a w procesie eksploatacyjnym w celu maksymalnego wykorzystania
potencjatu infrastruktury sieciowej oraz zrodet i zasobnikow energii. Catkowite zbilansowanie
energetyczne powoduje, ostona OK(WSE-uEB) jest niewidoczna dla regulacji pierwotnej
(czestotliwosciowej) w systemie KSE. Wazng cechg ostony OK(WSE-uEB) z jest mozliwo$¢é
odcigcia od sieci na poziomie transformatora SN/nN. Dlatego pojecie off-grid w tym przypadku
nie dotyczy wyodrgbnionego gospodarstwa rolnego (ale moze dotyczy¢), lecz mikrosystemu
elektroenergetycznego z mikroelektrownia pEB w ostonie OK(KSER2), obejmujacej
gospodarstwo (gospodarstwa) rolne/hodowlane oraz przytaczonych do tej samej sieci nN
innych odbiorcéw/prosumentow. Praca off-grid systemu(WSE) jest przypadkiem szczegdlnym
takiego systemu, mozliwym do realizacji nie tylko ze wzgledow technicznych, ale rowniez
wowczas, kiedy wszystkie podmioty w tej sieci sg przytaczone do ostony OK(WSE-uEB).
Nalezy zaznaczy¢, ze wlaczenie wszystkich podmiotow do ostony OK(WSE-pEB) w tej samej
sieci nN nie jest warunkiem niezbednym funkcjonowania systemu(WSE).

Na rys. 1 pokazano przyktadowa sie¢ NN z oznaczeniem obiektow wiaczonych do ostony
OK(WSE-uEB) (brazowa linia przerywana). Ostona OK(WSE-uEB) w rozpatrywanym
przypadku znajduje si¢ w catosci wewnatrz ostony OK(KSER2) i OK(JST1) (nazewnictwo
odnosi si¢ do formalnych zwiazkow poszczegdlnych oston kontrolnych i petnionych przez nie
funkcji) i obejmuje podmioty przytaczone do linii NN przez terminale STD, przy czym terminal
STD jest wlasnoscia ostony OK(P). Posiadanie terminala STD jest warunkiem koniecznym
wilaczenia do ostony OK(WSE-pEB). W pokazanej sieci nie wszyscy prosumenci i odbiorcy sg
objeci ostong OK(WSE-uEB).

Operator(WSE), podmiot zarzadzajacy, jest skomunikowany z terminalami STD oraz
reprezentuje system(WSE) na zewnetrznych rynkach energii, facznie z rynkiem schodzacym
WEK 1 pelni role operatora handlowo-technicznego. Infrastruktura sieciowa nie jest wtasnoscig
operatora(WSE) i systemu(WSE), przy czym dostep do niej jest mozliwy przez terminal STD
1 jest wykorzystywana na zasadach wspotuzytkowania zasobow sieciowych. Korzystng opcja
moze by¢ przejecie istniejacej sieci przez operatora(WSE), jednakze nie jest to sprawa
krytyczna.
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Rys. 1. Przyktad ostony OK(WSE) z mikrobiogazownig pEB i siecig terminali STD wraz z
siecig sygnatow sterowniczych i pomiarowych

Funkcjonowanie systemu(WSE) oraz operatora(WSE) wymaga ustanowienia regul, na
podstawie ktorych beda przygotowane umowy z podmiotami w ostonie OK(WSE-uEB).
Ponizej zestawiono najwazniejsze Wybrane warunki i reguly formalne funkcjonowania
systemu(WSE) — tzw. ogélne warunki umowy pomigdzy operatorem(WSE) i podmiotami w
ostonie OK(WSE-uEB):

1. Operator(WSE) powinien by¢ wiascicielem mikroelektrowni pEB. Ostona OK(P5i), w
ktorej znajduje si¢ mikroelektrownia pEB, petni funkcj¢ podmiotu odpowiedzialnego za ustugi
regulacyjno-bilansujgce w ostonie OK(WSE-uEB). Nie jest to warunek krytyczny, ale uprosci
zarzadzanie systemem(WSE), poniewaz nie bedzie potrzeby powolywania dodatkowego
podmiotu prawnego.

2. Podmiot w ostonie OK(P) moze zosta¢ przytaczony do ostony OK(WSE-uEB) jesli bedzie
posiadat certyfikowany terminal STD. Terminal STD zapewnia obserwowalno$¢ i
realizowalno$§¢ warunkéw umowy, w tym szczegdlnie wymogu ksztaltowania profilu na
ostonie OK(P) w celu nieprzekraczania parametrow energetycznych natozonych przez
operatora(WSE) oraz parametréw elektrycznych natozonych przez wiasciciela sieci nN
(najczesciej operatora OSD).

3. Terminal STD jest elementem infrastruktury technicznej ostony kontrolnej OK(P). W sktad
terminalu STD wchodzg: uktady pomiarowo-licznikowe, uktady komunikacyjne i sterujace
oraz taczniki i przeksztattniki energoelektroniczne. Podmioty wiaczone do ostony OK(WSE-
uEB) musza dostosowa¢ i kontrolowa¢ parametry energetyczne na przytaczu do sieci nN
wykorzystujac infrastruktur¢ techniczna, np. za pomocg przeksztaltnika i akumulatora.
Ograniczenia na przytaczu sg naktadane przez operatora(WSE-uEB) i operatora OSD, ktorych
niemozno$¢ spetnienia na etapie inwestycyjnym dyskwalifikuje podmiot z przytaczenia do
systemu(WSE).

4. W przypadku przekroczenia umownych ograniczen (umowa juz zostala podpisana, a
podmiot przytgczony) ostona OK(P) moze zosta¢ odtgczona od sieci przez operatora(WSE).



5. Operator(WSE) reprezentuje system(WSE), na zasadach zapisanych w ogdlnych
warunkach umowy, na rynku wschodzacym 1 i rynku schodzacym WEK. Reprezentacja ma na
celu zawieranie i realizacje¢ kontraktow handlowych z rynkami zewngtrznymi oraz rozliczen
wewnatrz ostony OK(WSE-uEB).

6. Operator(WSE) za pomocg terminali STD realizuje ochrong sieci operatorskiej
systemu(WSE).

7. Operator(WSE) monitoruje realizacje dostaw substratow dla mikroelektrowni pEB.

8. Zwymiarowanie zrédla regulacyjno-bilansujacego oraz zrédet OZE z generacja
wymuszong poprzedzone jest przygotowaniem bilansu zapotrzebowania energetycznego
ostony OK(WSE-uEB) i okresleniem potencjatu lokalnych zasoboéw dostarczania substratow
dla mikroelektrowni pEB.

Struktura sieci NN pokazana na rys. 1 nie jest przypadkowa. Uwzglednia ona sposob
przytaczania zrédha o znacznie wigkszej mocy od pozostatych przylaczy. Przy czym lokalizacja
przytacza z mikroelektrownia pEB bedzie zawsze rozpatrywana w konteks$cie lokalnych
warunkow techniczno-ekonomicznych. Jesli z transformatora wychodzitaby tylko jedna linia,
to korzystnym mogtoby si¢ okaza¢ przytaczenie w $rodku tej linii (chodzi o zachowanie
symetrii rozptywdw mocy). Nalezy tez zwr6ci¢ uwage na to, ze nie wszystkie podmioty w
ostonach OK(P) oraz nie wszyscy odbiorcy znajduja si¢ w ostonie OK(WSE-pEB). Taki stan
pokazuje ide¢ wirtualizacji ostony OK(WSE). Mianowicie, podmioty powigzane sg formalnie
umowami i technicznie przez terminale STD (przez profile niezbilansowania na ostonie
kontrolnej), a nie przez infrastrukturg sieciowa. Pozostale podmioty nieprzytaczone do ostony
OK(WSE-uEB) funkcjonuja na rynku wschodzacym 1.

Studium inwestycyjne funkcjonowania sieci terminali STD

Zbilansowanie systemu(WSE) i jednoczesnie niedopuszczenie do przewymiarowania
zrédel OZE wymaga planu inwestycyjnego. Plan ten uwzglednia przede wszystkim
uwarunkowania techniczne, szczegélnie dwie grupy parametréw: 1) zapotrzebowanie
energetyczne wraz z profilem zapotrzebowania w celu oceny mocy zainstalowanej zrodet oraz
ograniczenia zrodla regulacyjno-bilansujacego; 2) ograniczenia sieciowe W weztach
przylaczenia.

Zapotrzebowanie energetyczne systemu(WSE) wraz z profilem zapotrzebowania pozwala
okresli¢ moc Zrodet OZE z regulacja wymuszong i1 regulacyjno-bilansujacych oraz pojemnos¢
magazyndéw stosujac model na miedzianej ptycie. W celu przeprowadzenia takiej analizy
przyjeto przykladowa sie¢ nN z rys. 1, do ktérej przytaczone sa gospodarstwa domowe oraz
gospodarstwa rolne. Zapotrzebowanie energetyczne ostony OK(WSE-puEB) wynosi ok. 350
MWHh, a moc szczytowa, dla mocy czynnej usrednionej w okresach godzinowych, wynosi ok.
100 KW. Analizujac sezonowe zmiany profilu zapotrzebowania, rozsagdng moca wszystkich
zrodet PV jest 50 kW. Wartos¢ ta nie przekracza mocy szczytowej profilu zapotrzebowania w
ostonie OK(WSE-pEB), co gwarantuje wykorzystanie energii ze zrodet PV wewnatrz
systemu(WSE). Warto$¢ ta wynika z pierwszej iteracji doboru mocy zrodet z generacja
wymuszona, czyli zestawienia sumarycznego profilu zapotrzebowania ostony OK(WSE-pEB)
i profilu generacji zrodet PV w tej ostonie (rys. 2 — charakterystyczne profile dla réznych por
roku). Uwzgledniajac catkowite wykorzystanie energii ze zrodet PV w ostonie OK(WSE-uEB)
(50 MWh) deficyt wynosi 300 MWh.
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Rys. 2. Charakterystyczne profile sredniej godzinowej mocy czynnej: zapotrzebowania ostony
OK(WSE-uEB), generacji zrodta PV i deficytu w analizowanym systemie(WSE) (od lewej na
gorze profile dla kolejnych por roku: wiosna, lato, jesien, zima)

W drugiej iteracji nalezy wzig¢ pod uwage ograniczenia zrodla regulacyjno-bilansujacego
I ograniczenia sieciowe. Ograniczenia te sg zaprogramowane w terminalu STD dla okres$lone;j
lokalizacji przylacza, przy czym ograniczenia sieciowe sg definiowane 1 parametryzowane
przez wlasciciela sieci nN (najczgséciej operatora OSD), a ograniczenia mikroelektrowni pnEB —
przez producenta urzadzenia. Parametry ograniczen zwigzanych z chwilowym bilansem mocy
sa aktualizowane w czasie rzeczywistym na podstawie ciaglego monitorowania wskazan
uktadow licznikowo-pomiarowych terminali STD. Zaleznie od modelu funkcjonowania
systemu(WSE) operator wysyla, za posrednictwem terminala STD, sygnat (techniczny lub
cenowy) wplywajacy na profil niezbilansowania w ostonach OK(P). W pierwszej kolejnos$ci
brana jest pod uwage ostona OK(P51), w ktorej znajduje si¢ zroédto regulacyjno-bilansujace. Po
wyczerpaniu zdolno$ci regulacyjnych mikroelektrowni pEB sygnaly sterujace moga by¢
wysyltane do pozostalych oston. W zaleznosci od wyposazenia infrastruktury technicznej w
ostonach OK(P) odpowiedZ na ten sygnal moze by¢ realizowana po Stronie odbiornikow,
magazynoéw lub zrédla OZE. Taki mechanizm wptywa korzystnie na wykorzystanie zrodta
regulacyjno-bilansujgcego, poniewaz bilans (ksztalt profilu zapotrzebowania) catego
systemu(WSE) jest w duzym zakresie podporzadkowany mikroelektrowni pwEB. Ponadto
przyczynia si¢ do poprawy autokonsumpcji (self dispatching) i wzmacnia pewno$¢ dostawy
energii do odbiorcy/prosumenta.

Mikroelektrownia uEB 0 mocy znamionowej pradnicy (i takiej samej wydajnosci
strumienia biogazu) 50 kW moze wyprodukowac¢ rocznie 400 MWh (przyjmujac przecigtny
czas wykorzystania mocy znamionowej 8000 godz./rok). Z analizy wynika, Ze energia
niezbedna do zbilansowania ostony OK(WSE-pEB) wynosi 300 MWh, czyli czas
wykorzystania mocy znamionowej wyniesie 6000 godz. Zaleta mikroelektrowni pEB jest
mozliwo$¢ przecigzania pradnicy wzglegdem mocy znamionowej. Przyjeto, Zze pradnica moze



by¢ przecigzana do 65 kW. Aby zapewni¢ przecigzalnos¢ zrodta nEB niezbedne jest
wyposazenie mikrobiogazowni w zasobnik biogazu. Problem doboru pojemnosci zasobnika nie
bedzie tutaj analizowany. Nalezy jednak wyjasnic, ze dobor pojemnosci zasobnika biogazu jest
zwigzany nie tylko z bilansem energetycznym ostony kontrolnej, ale rowniez z mozliwoscia
wptywania na proces produkcji biogazu. Sterowanie wydajnoscia procesu fermentacji mozna
poréwnac do regulacji godzinowej w systemie KSE, poniewaz czasy reakcji chemicznych majg
bezwladno$¢ kilku godzin. Najwazniejsze jest jednak sterowanie procesem w taki sposob aby
zapewni¢ ciggtos$¢ pracy mikroelektrowni uEB.
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Rys. 3. Charakterystyczne profile $redniej godzinowej mocy czynnej: zapotrzebowania ostony
OK(WSE-uEB), generacji zrodta PV i profilu niezbilansowania (deficytu i nadwyzki) w
analizowanym systemie(WSE) z mikroelektrownig pEB 0 mocy 50 kW (od lewej na gorze
profile dla kolejnych por roku: wiosna, lato, jesien, zima)

Przeprowadzone symulacje dla przyjete;j sieci ze zrédtami PV oraz miekroelektrownig uEB
0 mocy 50 kW wykazaty (rys. 3), ze najwigksze niezbilansowania wystepuja w lecie
(nadwyzki) i zimie (deficyty). Letnie nadwyzki wynikaja z ograniczenia minimalnej mocy
mikroelektrowni nEB wynoszacej 10% mocy znamionowej (5 kW) i jednoczesnej generacji
zrodet PV, a takze z napelnienia zasobnika biogazu i koniecznosci utrzymania generacji energii
elektrycznej z moca zabezpieczajaca przed przepelieniem zbiornika. Roczna nadwyzka
energii w ostonie OK(WSE-uEB) wynosi ok. 4 MWh, a roczny deficyt nie przekracza 10 MWh.
Obliczenia wykonano dla profili mocy czynnej usrednionej w okresie godziny. W
rzeczywistosci wystagpig wicksze chwilowe wartosci mocy niezbilansowania, niz pokazane na
rys. 3. Jest to jednak zagadnienie na pograniczu studium inwestycyjnego i eksploatacyjnego
(operatorskiego) funkcjonowania sieci terminali STD. Problem niezbilansowania begdzie
widoczny szczegodlnie w przypadku systemu(WSE) off-grid, poniewaz z powodu przekraczania
ograniczen zrodla regulacyjno-bilansujacego niezbedne beda reakcje po  stronie
odbiorcow/prosumentéw wynikajace z zapewnienia parametréw jakoSciowych energii
elektrycznej w calym systemie(WSE). Ujemne niezbilansowanie ostony OK(WSE-uEB)



spowoduje obnizenie napiecia w sieci (czestotliwo$¢ jest regulowana przez przeksztaltnik
mikroelektrowni pEB). Stan taki nie jest traktowany negatywnie, lecz wptynie w sposob
naturalny na wyposazanie oston OK(P) w zasobniki do krotkookresowej regulacji mocy.

Zdefiniowanie i sparametryzowanie ograniczen sieciowych jest obowigzkiem wiasciciela
sieci nN (najczgsciej operatora OSD). Poprawnie zdefiniowane ograniczenia sieciowe maja na
celu zmaksymalizowa¢ wykorzystanie sieci (i nie dopusci¢ do przecigzenia oraz utrzymacé
warto$¢ napiecia na przytaczach w dopuszczalnych granicach). Wartos¢ napiecia na szynie nN
w stacji transformatorowej SN/nN sg tak dobierana, aby na catej diugosci linii 230/400V
warto$¢ napiecia nie przekroczyta wartosci dopuszczalnej (maksymalnej 253 V i minimalnej
207 V dla napigcia fazowego). Operatorzy OSD konfigurujg sieci i transformatory SN/nN w
taki sposob, aby na koncach linii napig¢cie nie bylo nizsze od dopuszczalnego (zasada
dotychczas obowigzujaca i wynikajaca z braku lub niewielkiego nasycenia zrodtami OZE).
Upowszechnianie si¢ mikroinstalacji fotowoltaicznych bardzo szybko pokazato, ze moga
wystepowac problemy z utrzymaniem parametrow jako$ciowych — wartosci napigcia [6].

Efektem wzrostu napigcia ponad warto$¢ dopuszczalng jest wytaczanie si¢ falownikéw PV.
Zrédta rozproszone wptywaja na kierunek przeptywu energii i wezty sptywu. Efektem zmiany
kierunku przeptywu energii elektrycznej jest rowniez zmiana kierunku spadkow napigcia, jak
pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Przyktad niekorzystnego rozmieszczenia i zwymlarowanla mikroinstalacji PV oraz
warto$ci napigcia w linii zasilajace;.

Poprawnie zdefiniowane i sparametryzowane przez operatora OSD ograniczenia sieciowe
w kazdym wezle przytaczeniowym pozwolg na zaplanowanie rozmieszczenia zrodet PV oraz
ich wielkos¢ (moc). Rola terminala STD jest kontrolowanie tych ograniczen, a w przypadku
przekroczenia nastapi odlaczenie podmiotu od sieci zasilajacej. Majac do dyspozycji terminal
STD ograniczenia sieciowe moga by¢ zdefiniowane jako dobowy profil z dopuszczalnym
pasmem mocy czynnej i biernej w wezle przytaczeniowym.

W przypadku systemu(WSE) off-grid nadwyzki energii spowoduja wzrost napiecia W Sieci
(wszystkie zrodla sg wyposazone w przeksztattniki energoelektroniczne). Stosowane falowniki
dla zrodet PV maja zaimplementowane zabezpieczenia w przypadku zmian napigcia w sieci.
Przy czym producenci rdznie konfiguruja swoje falowniki, dlatego reakcja na wzrost napiecia
moze by¢ trudna do kontrolowania. Krytyczng sytuacja bedzie cykliczne wyltaczanie i
zalgczanie falownikéw PV, co mogtoby doprowadzi¢ roéwniez do wytacznie mikroelektrowni
LEB z powodu duzego deficytu mocy. Pojawiaja si¢ juz na rynku rozwigzania falownikow



umozliwiajgcych sterowanie mocg wyjéciowa, z pominigciem algorytmu MPPT (ang.
maximum power point tracking — poszukiwanie punktu mocy maksymalnej). Wowczas
mozliwe bedzie doprowadzenie, przez terminal STD, sygnatu sterujacego falownikami PV w
celu redukcji mocy. Jednak lepszym rozwigzaniem bedzie wyposazenie ostony OK(P) w
akumulator bilansujacy, wowczas redukcja mocy nastapi tylko na przytaczu, a zrédto PV nie
bedzie ograniczane. Kolejng zaleta mikroelektrowni pEB z terminalem STD wyposazonym w
falownik jest mozliwo$¢ zmiany czestotliwo$ci napigcia W sieci ostony OK(WSE-uEB) off-
grid do wartosci, przy ktorej falowniki zrodet PV muszg zredukowac¢ moc lub si¢ wytaczyc¢.

Studium eksploatacyjne (operatorskie) funkcjonowania sieci terminali STD - struktura
techniczna terminala STD dla mikroelektrowni pnEB

Cechg charakterystyczng dla analizowanej ostony OK(WSE-pEB), pokazanej na rys. 1,
jest wyposazenie terminala STD w przeksztaltnik energoelektroniczny w kazdej ostonie OK(P)
(ostonie prosumenckiej). Terminal STD jest warunkiem koniecznym przylaczenia do ostony
OK(WSE-uEB), a jego wyposazenie zaleze¢ bedzie od stosowanych w ostonie technologii.
Wyposazenie zrodla fotowoltaicznego w przeksztaltnik (falownik) jest wymagane
konieczno$cia dopasowania parametrow elektrycznych zZrédta DC do sieci pradu
przemiennego. Wyposazenie ostony OK(P) w przeksztattnik akumulatorowy (zintegrowany z
falownikiem fotowoltaicznym lub niezalezny) jest domeng rynku energii bez wsparcia dla
zrodet OZE i instalacji off-grid, a takze wszedzie tam, gdzie zachodzi konieczno$¢
ksztattowania profilu generacji zrodta OZE. Na rynku wschodzacym 1 akumulator jest
naturalnym uzupetnieniem dla zrodta OZE z generacja wymuszong, przy czym w tym wypadku
zrodlo fotowoltaiczne zyskuje funkcjonalno$¢ ksztaltowania profilu niezbilansowania na
ostonie OK(P) (funkcjonalnos$¢ bilansowania w ostonie prosumenckiej).

Wyposazenie mikroelektrowni pEB w przeksztaltnik energoelektroniczny pozwala na
pelne wykorzystanie wiasnosci tego zrodta w trybie regulacyjno-bilansujagcym (rys. 5).
Typowym rozwigzaniem dla mikroelektrowni upEB jest zastosowanie taniej pradnicy
indukcyjnej, wymagajacej do wzbudzenia zrodla mocy biernej, najczesciej sieci zasilajace;.
Wyposazajac pradnice indukcyjng w przeksztattnik energoelektroniczny i akumulator uzyskuje
si¢ zrodto z regulacjg mocy czynnej i biernej oraz mozliwoscig pracy w trybie off-grid.
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Rys. 5. Schemat blokowy ostony kontrolnej OK(P5i) z mikroelektrownig nEB wtaczong do
ostony OK(WSE-uUEB) jako zrédto regulacyjno-bilansujace



Zaznaczona na rys. 5 ostona OK(P5i) odcina infrastrukture techniczng na szynach
zbiorczych rozdzielni glownej aby uwydatni¢ petnione funkcje mikroelektrowni pEB: 1) zrodto
prosumenckie do bilansowania zapotrzebowania wewnatrz ostony OK(P5i); 2) zrodto
regulacyjno-bilansujgce dla ostony OK(WSE-pEB). Dualno$¢ ostony OK(P5i) wymaga
zastosowania mechanizmu rozliczeniowego uwzgledniajagcego podzial profilu generacji
mikroelektrowni uEB na profil wewnatrz ostony OK(P5i) i profil dla ostony OK(WSE-uEB).
Na rys. 6 pokazano przykladowe profile generacji mikroelektrowni pnEB z uwzglednieniem
podziatu na profil ostony OK(P5i) i ostony OK(WSE-uEB). Pokazano réwniez profil netto
generacji wszystkich zrodet PV. Profil netto oznacza, ze jest to suma profili widocznych na
ostonach OK(P) energii wprowadzonej do sieci.
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Rys. 6. Profile skumulowane zapotrzebowania i generacji energii w ostonie OK(P5i) oraz
OK(WSE-uEB). Po lewej: podzielony profil mocy generowanej przez mikroelektrowni¢ pEB;
po prawej: profil mocy mikroelektrowni tEB w ostonie OK(WSE-uEB) oraz profil generacji

netto zrodet PV

Najwickszg trudnoscig w doborze infrastruktury technicznej sieci terminali STD w
systemie(WSE) off-grid jest zbilansowanie mocy z czasem regulacji na poziomie regulacji
pierwotnej (sekundowej). Dla analizowanego systemu(WSE) zrodlem regulacyjno-
bilansujacym 1 jednocze$nie ukladem stabilizacji czgstotliwosci 1 napigcia  jest
mikroelektrownia pEB z terminalem STD wyposazonym w uktad przeksztaltnikowy.
Zastosowanie przeksztattnika pozwala na wykorzystanie taniej pradnicy asynchronicznej oraz
uzyskanie szybkiej regulacji czgstotliwosci i napigcia. Standardowe uktady UGZ stosowane
przez operatorow OSD do zasilania linii nN w okresach awarii 1 napraw wWyposazone sg w
pradnice synchroniczne. Wymagania jakosciowe dla energii elektrycznej sieci zasilanych z
agregatow pradotworczych zalezg od klasy zasilanych odbiornikow [8]. Stosowane
powszechnie agregaty sg przystosowane do zasilania odbiornikow klasy 1 i 2, dla ktorych
zmiana czestotliwosci przy naglym zmniejszeniu lub zwigkszeniu mocy moze sigga¢ 10% (£5
Hz), a czas odbudowy czgstotliwo$ci nie powinien by¢ dtuzszy niz 5-10 s. Typowe odbiorniki
AGD, napedy i oswietlenie zazwyczaj bedg funkcjonowaé poprawnie. W przypadku
falownikow zrédet PV takie wartosci sg niedopuszczalne i falownik wytaczy sie.

W analizowanym ukltadzie za czgstotliwo$¢ generowanego napigcia w trybie off-grid
odpowiada falownik sieciowy, a za predko$¢ obrotowg uktadu silnik-pragdnica odpowiada
falownik silnikowy (rys. 5). Podstawowy bilans mocy czynnej Pok w ostonie kontrolnej mozna
opisa¢ rbwnaniem:
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gdzie: Pgi—moc i-go zrodta wewnatrz ostony kontrolnej

Pww — moc wezta wymiany — dla analizowanej ostony OK(WSE) jest to jeden wezet w punkcie styku z

siecia WEK

Poi — moc i-go odbiornika

Pzi — moc i-go zasobnika energii

Jak w kazdym systemie elektroenergetycznym, w systemie(WSE) off-grid podaz mocy

czynnej musi rownowazy¢ popyt. Jest to podstawowe kryterium regulacji mocy czynnej w
ostonie kontrolnej. Mianowicie, jest to dazenie do zbilansowania mocy bez przeptywu energii

elektrycznej przez wezet wymiany (dla systemu(WSE) off-grid Py = 0):
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Aby mozliwe byto szybkie bilansowanie mocy czynnej z wykorzystaniem mikroelektrowni
uEB uktad przeksztaltnikowy zostal wyposazony w bufor energii — akumulator. W stanach
dynamicznych (nieustalonych) dodatkowa energia pobierana jest z akumulatora, lub oddawana
do akumulatora. W celu regulacji mocy zespotu silnik-pradnica sterownik terminala STD ma
do dyspozycji mozliwo$¢ zmiany predkosci obrotowej pradnicy (co jednocze$nie przektada sig
na zmian¢ mocy) i zmiang nastawy dawki paliwa (zmiana potozenia przepustnicy wptywa na
zmiang momentu obrotowego). Na rys. 7 pokazano charakterystyczne stany pracy
mikroelektrowni puEB oraz przebiegi mocy czynnej: 1) stan ustalony; 2) stan obnizania mocy;
3) stan zwigkszania mocy. Przedstawione na schematach, dla stanéw nieustalonych,
symboliczne warto§ci mocy wystepuja w czasie To+, czyli tuz po zmianie wartosci mocy
obcigzenia.
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Rys. 7. Stany pracy mikroelektrowni nEB: wykresy mocy (po lewej), schematy przeptywu
mocy (po prawej).



Czas reakcji regulacji mocy zalezny jest od: 1) dostepnej mocy akumulatora (a ta zalezy
od pojemnosci); 2) czasu reakcji napedu przepustnicy. Zmiang mocy napgdowej silnika
spalinowego mozna wymusi¢ na dwa sposoby: 1) zmiang iloSci doprowadzanej mieszanki
paliwowo-powietrznej; 2) zmiang predkosci obrotowej. Mozliwe (i pozadane) jest stosowanie
obu metod jednoczes$nie w celu uzyskania mozliwie duzej dynamiki uktadu. Na rys. 8 pokazano
przyktadowe charakterystyki mocy silnika spalinowego dla zmiennego otwarcia przepustnicy.
Zmiana mocy z wartosci P1 do P2 mozliwa jest na trajektorii zmian pr¢dkosci obrotowe;j
pomig¢dzy punktami O1 i O2 (czerwona linia) i adekwatnego otwarcia przepustnicy.
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Rys. 8. Charakterystyki czgsciowe mocy silnika spalinowego w funkcji predkosci obrotowe;j
dla zmiennego otwarcia przepustnicy.

Moze wydawac sig, ze takie sterowanie moca jest nadmiernie skomplikowane, a taki sam
efekt mozna uzyskal przez sterowanie tylko otwarciem przepustnicy. Jednakze takie
rozwigzanie jest ograniczone charakterystyka zewnegtrzng (przy maksymalnym otwarciu
przepustnicy). Dodatkowo sterujac predkoscia obrotowa mozna ustala¢ punkty pracy przy
najmniejszym zuzycia paliwa oraz pozostawia¢ zapas momentu obrotowego (punkty pracy na
ptaskiej charakterystyce momentu obrotowego) potrzebnego do uzyskania duzej dynamiki
regulacji.

Zakonczenie

Poruszone w artykule zagadnienia wygenerowaty wiele kolejnych w aspektach regulacji
prawnych sandbox-u, szczegolnie w sferze ogélnych warunkéw umowy dla uczestnikéw
systemu(WSE). Natomiast uzyskane wyniki bilanséw dla przyktadowej wiejskiej sieci nN w
ostonie OK(WSE-uEB) wskazuja na duzy potencjat technologii mikroelektrowni pEB.
Przeprowadzona analiza pokazata mozliwosci techniczne budowy zbilansowanych
energetycznie systemow(WSE). Uzyskane niezbilansowania nie sg krytyczne z punktu
widzenia dostepnych technologii. Dalsze iteracje bilansow (profili niezbilansowania) na etapie
inwestycji, a nastepnie w czasie normalnej eksploatacji, umozliwig pretendentom-innowatorom
segmentu urzadzen oraz IT, dopasowanie swoich produktow i wygenerowanie oferty
zaspokajajacej potrzeby podmiotow przytaczonych do systemow(WSE). Krytycznym z punktu
widzenia infrastruktury technicznej jest terminal STD (w tym przypadku sie¢ terminali STD) i



jego certyfikowanie. Formalne zwigzki podmiotéw na rynku energii elektrycznej wymagaja
wykorzystania infrastruktury technicznej certyfikowanej pod wzgledem bezpieczenstwa
uzytkowania oraz metrologicznej. Zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem uzytkowania
urzadzen i kompatybilnosci elektromagnetycznej maja odzwierciedlenie w normach krajowych
i migdzynarodowych. Natomiast w przypadku prowadzenia rozliczen sg to nowe zagadnienia,
ktore nalezy testowac i rozwigzywaé w potrzebnych sandbox-ach.
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