ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2004
Seria: ELEKTRYKA z. 189 Nr kol. 1629

Wiestaw GOC, Maksymilian PRZYGRODZKI
Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Uktadéw
Politechnika Slaska, Gliwice

UKEAD AUTOPRODUCENCKI A KOSZTY NIEZAWODNOSCI
POKRYCIA ZAPOTRZEBOWANIA ODBIORCY

Streszczenie. Tematyka Zrodet rozproszonych jest silnie zwigzana z procesem
decentralizacji i urynkowienia elektroenergetyki. Szeroka gama ofert ze strony producentéw
Zrédet rozproszonych, wykonawstwo ,pod klucz”, mozliwo$¢ indywidualnego dobom
wzgledem zapotrzebowania powoduja, ze zrodla te stajg sie ciekawg propozycja dla kazdego
zainteresowanego odbiorcy. Wynikajacy stad wzrost znaczenia zrddet rozproszonych wplywa
na zmianeg dotychczasowych pogladéw na role systemu w procesie pokrycia zapotrzebowania.
Podejscie zdecentralizowane (zrodta rozproszone) staje sie naturalng alternatywa podejscia
systemowego (scentralizowanego), co wskazuje na nowe zagadnienia m.in. w obszarze
niezawodno$ci pokrycia zapotrzebowania. W artykule rozwazono mozliwo$¢ poprawy
niezawodnosci pokrycia zapotrzebowania poprzez wprowadzenie uktadu autoproducenckiego,
ktéry jestjedng z form zdecentralizowanego pokrycia zapotrzebowania.

AUTO-PRODUCTION SYSTEM AND THE RELIABILITY COST OF
COVER CUSTOMER DEMAND

Summary. The subject of distributed generation is strongly connected with the process of
decentralization and energy market’s introducing. The producers’ proposals with ready-to-
work units, possibility of individual selection with respect to demand etc., make distributed
generation an interesting offer to customer. The increase of distributed generation importance
causes to change view of power system’s rule in the process of covering demand.
Decentralized approach (distributed generation) is a natural alternative of system approach
(centralized) what indicates new problems among other things in area of electricity supply
reliability. There is considered in the paper the possibility of improve the demand’s covering
reliability through introducing an auto-production system, one of the form of distributed
generation.

1. WPROWADZENIE

Duze znaczenie energii elektrycznej w przemysle, teleinformatyce, handlu a takze
w gospodarstwach domowych pociaga za sobg wzrost wymagan zwigzanych z pewnoscig
zasilania. Wzrost pewnosci zasilania jako jeden z aspektéw jakosci energii elektrycznej jest
zalezny od wielu elementéw funkcjonalnych. Jako najbardziej istothe mozna wymienié:
wystarczalno$é systemu wytwdérczego, przesytowego i dystrybucyjnego oraz bezpieczenstwo
jego pracy [7]. Przez pojecia te rozumie sie odpowiednio zdolno$¢ systemu do pokrywania
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zagregowanego zapotrzebowania mocy i energii odbiorcéw oraz zdolno$¢ systemu do
funkcjonowania i realizowania swych funkcji pomimo wystepowania réznych zakidcen.
Osiagniecie tak zdefiniowanych celéw w aspekcie poprawy pewnosci zasilania realizowane
jest poprzez stosowanie odpowiednich zabezpieczen, budowe wielostronnych potaczen
sieciowych, tworzenie zamknietych uktadéw pracy sieci, dywersyfikacje bazy paliwowe;j,
redundancje urzadzen sieciowych i wytwérczych. W opozycji tych dziatan w ostatnich latach
nastapit znaczny wzrost liczby zrédet, ktorych rola w zakresie poprawy ciggtosci zasilania jest
niebagatelna [5], nalezacych do tzw. generacji rozproszone;j.

Mianem generacji rozproszonej przyjeto okresla¢ zrodta o matej mocy zainstalowanej,
przytagczone do sieci dystrybucyjnej, nie podlegajace centralnemu planowaniu, nie sterowane
centralnie w zakresie obcigzania mocg wytwarzang [9]. Zrodta te ze wzgledu na technologie
wykorzystania paliw mozna podzieli¢ na konwencjonalne i niekonwencjonalne, w tym Zzrodta
odnawialne. Coraz szersze zastosowanie znajduje skojarzona produkcja energii elektrycznej
i ciepta [1]. Jednym z mozliwych uktadéw pracy tych zrédet jest uktad autoproducencki. Jego
cechg charakterystyczngjest to, ze stuzy pokryciu jedynie czesci zapotrzebowania na energie
elektryczng zasilanego obiektu. Zrédto wchodzace w skiad tego uktadu ze wzgledu najego role
i relacje wiasnosciowe mozna nazwac zrédtem wiasnym odbiorcy. Tryb pracy zrodia wiasnego
wynika z zastosowanych rozwigzan technicznych oraz z charakteru obcigzenia samego
odbiorcy. Istotng cechg zastosowania zrodta wiasnego jest to, ze moze ono pracowac
samodzielnie - bez wspolpracy z siecig zewnetrzna. Stad wynika jedna z zalet uktadu
autoproducenckiego w postaci zwiekszenia pewnosci zasilania w poréwnaniu z ukfadem
tradycyjnym - wytgcznie zasilania z zewnetrznej sieci elektroenergetyczne;.

Uwzglednienie zrédta wiasnego w pokryciu zapotrzebowania na energie elektryczng
pozwala na modyfikacje typowego - sieciowego ujecia niezawodno$ci. Podejscie
zdecentralizowane (Zzrodto wiasne) staje sie naturalng alternatywa podejscia systemowego
(scentralizowanego). Przy zasilaniu odbiorcy z wykorzystaniem uktadu autoproducenckiego
uwzgledni¢ mozna hilansowanie zapotrzebowania (lub jego czesci) poprzez produkcje energii
w zrodle wiasnym, co wptywa na zmiane niezawodnos$ci pokrycia zapotrzebowania. Warto
jednak podkresli¢, ze o zastosowaniu rozwazanych w artykule Zrodet wiasnych decydujg
zwykle wzgledy ekonomiczne [4], Stad przestanki dotyczace pracy takich Zrédet wynikajg
przede wszystkim z ich konkurencyjnosci wzgledem innych mozliwosci dostawy energii [8].
Nie sg to zatem zrodta awaryjne pracujace krotko w ciaggu roku. Zrédio wiasne pracujgce
w uktadzie autoproducenckim wykorzystywane jest zwykle w podstawie obcigzenia odbiorcy,
co podnosi ekonomie jego pracy. Zatem poprawa niezawodnosci catego uktadu jest produktem
ubocznym jego pracy.

2. KOSZT NIEZAWODNOSCI DOSTAW ENERGII ELEKTRYCZNEJ Z SIECI

Sieci elektroenergetyczne sktadaja sie z wielu urzadzen i narazone sg na dziatanie réznych
czynnikow, ktére powoduja zaktdcenia w ich pracy. Nastepstwem tych zaktdcen moga by¢
przerwy w zasilaniu i ograniczenia dostaw energii powodujgce straty ekonomiczne
u odbiorcow [7]. Ciagtos¢ zasilania z sieci zalezy zaréwno od parametréw zawodnos$ciowych
poszczegblnych elementdw sieci, jak i od calego ukladu zasilania. Niezawodnos$¢ zasilania
odbiorcy - nie posiadajacego wikasnego zrodta - zalezy od:

» bezposredniego potgczenia ze stacjg elektroenergetyczng, do ktorej jest przytgczony,

» liczby przyfaczy i ich wspétzaleznosci,

* rozwigzania konstrukcyjnego stacji elektroenergetycznej ijej potaczen z pozostatg czescig
systemu,

e pozostatej czesci systemu elektroenergetycznego.

O niezawodnosci zasilania decydujg awaryjnos¢ elementow wymienionych poduktadéw,
ich struktura i wspotzalezno$¢ dziatania. Pojawiajace sie w ukladzie zaktdcenia moga
prowadzi¢ do przerw w zasilaniu odbiorcy, ktére w rozpatrywanym okresie stanowig



Uktad autoproducencki... 39

o niezawodnosci. Charakterystycznym uktadem zasilania odbiorcy z sieci elektroenergetycznej
jest:

« zasilanie jednostronne,

e zasilanie wielostronne.

Ukfad zasilania wielostronnego (zwykle dwustronnego) jest typowym sposobem poprawy
ciagtosci zasilania. W takim uktadzie ze wzgledu na réwnolegte taczenie struktur sieciowych
nastepuje zwiekszenie niezawodnosci dziatania uktadu zasilajgcego odbiorce.

W sieciach elektroenergetycznych obliczenia niezawodnosci wykonuje sie dla punktow
odbiorczych (weztdw) wyznaczajac nastepujace wspotczynniki [2, 3]:

Q—wspotczynnik zawodnosci:

R - wspdtczynnik niezawodnosci:
R=\-Q, (2)

gdzie przez Taoznaczono aczny czas trwania przerw w zasilaniu w okresie
D - oczekiwang liczbe przerw w analizowanym okresie, przy czym pomiedzy D i Q zachodzi:

gdzie taoznacza $redni czas trwaniajednej przerwy w zasilaniu;
Anj - energie niedostarczong odbiorcy:

And=QA, (4)

Krna - koszt energii niedostarczonej:

Koszt energii niedostarczonej okreslony jest przez warto$¢ strat ekonomicznych, jakie
ponosi odbiorca w wyniku niespodziewanych przerw w zasilaniu. Warto$¢ ta jest trudna do
okreslenia, zalezy bowiem od szeregu czynnikbw zmiennych w czasie, np. zmienna
wrazliwos$¢ procesu technologicznego. Stosowanym sposobem szacunku tych kosztéw strat sg
badania ankietowe badz badania zaleznosci wypadkowego efektu (np. PKB - produkt krajowy
brutto) od zuzytej energii. W ten sposob uzyskuje sie orientacyjny jednostkowy koszt
niedostarczonej  energii, zwany tez rownowaznikiem niedostarczonej energii - ka
Réwnowaznik ten wprowadzono do powyzszej zaleznosci (5).

3. KOSZT NIEZAWODNOSCI DOSTAW ENERGII ELEKTRYCZNEJ W UKt ADZIE
AUTOPRODUCENCKIM

Na pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczng odbiorcy w systemie
autoproducenckim skfada sie zakup energii z sieci elektroenergetycznej oraz energia
wytwarzana w zrodle wilasnym. Zasade te przedstawiono na rys. 1 na tle krzywej
uporzadkowanej obcigzenia odbiorcy. Na rysunku tym jako As oznaczono energie elektryczng
dostarczong z sieci zewnetrznej, natomiast energie elektryczng wytworzong w Zrddle wasnym
oznaczono jako Az".
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Rys. 1. Przyktad pokrycia zapotrzebowania w systemie autoproducenckim
Fig. 1. An example ofdemand’s covering in auto-production system

Energia dostarczana odbiorcy w ukfadzie przedstawionym na powyzszym rysunku moze
by¢ zapisana w postaci zaleznosci (6), w ktorej przez P(l) oznaczono chwilowe
zapotrzebowanie odbiorcy na moc elektryczng czynng.

T

(6)

0

Na podstawie przedstawionych na rys. 1,drdg” dostaw energii elektrycznej dla odbiorcy
- autoproducenta mozna wstepnie okresli¢ przypadki zakldcen w pokryciu jego
zapotrzebowania, co sumarycznie reprezentuje skfadnik Anl we wzorze (6). Brak pokrycia
zapotrzebowania w systemie autoproducenckim wynika z zawodnosci dostaw energii
elektrycznej z sieci zewnetrznej oraz z zawodnosci wytwarzania energii w zrédle wtasnym.
Dlatego tez rozpisujac wielko$¢ AnJ mozna wyrdzni¢ dwa sktadniki energii niedostarczonej
(pomijajac sktadnik wynikajacy z zawodnosci elementow wspolnych dla obu drég dostaw):

™

Uwzgledniajagc awaryjnos¢ oraz przestoje planowe urzadzen mozna wyréznié trzy
potencjalne przypadki, w ktérych wystepuje ograniczenie lub catkowity brak zasilania
w uktadzie przedstawionym schematycznie na rys. 1. Przypadki te mozna opisa¢ jako:

e przypadek | - zwigzany z brakiem zasilania ze strony sieci zewnetrznej (niezerowa
warto$¢ funkcji F*<:(t)),

e przypadek Il - zwigzany z jednoczesnym brakiem zasilania ze strony sieci oraz ze strony
zrodta whasnego (niezerowa warto$¢ funkcji F'%t) oraz funkcji /+™'(/)),

e przypadek Il - zwigzany z brakiem zasilania ze strony Zrédfa wiasnego odbiorcy

(niezerowa warto$¢ funkcji /«*'(?))m

Mozliwosci wystapienia tych przypadkdw zobrazowano graficznie na rys. 2. Na rysunku
tym przedstawiono przebieg zapotrzebowania P(t) odbiorcy oraz zerojedynkowe wartosci
funkcji zaktocen odpowiednio dotyczacych sieci F*r(0 i zrodta whasnego Fm(t). Wartosci te
wskazujg na zakiocenia w dostawach energii dla kazdej z drdg zasilania. Cze$¢ wspodina
okresla energie niedostarczong do odbiorcy.
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PrAp .1 Przyp. Il Przyp. 1l

Rys. 2. Przypadki wystapienia zaktocen w dostawach energii elektrycznej dla odbiorcy
Fig. 2. Cases of failure occurring in customer supply

Wyszczeg6lnienie przedstawionych na rys. 2 przypadkéw jest konieczne ze wzgledu na
rézny w ocenie dodatkowy koszt energii badz koszt strat ekonomicznych w kazdym z nich.
Dalej oméwiono kolejno wprowadzone przypadki.

3.1. Przypadek I

W przypadku | z uwagi na zajscie zdarzenia prowadzacego do braku zasilania ze strony
sieci zewnetrznej mozna rozpatrywaé wytworzenie dodatkowej ilosci energii elektrycznej
w zrodle wiasnym. Tak wyrézniony przypadek odpowiada:

e przerwie awaryjnej z sieci zasilajacej,
« planowemu wytgczeniu sieci zasilajgcej.

W obu tych przypadkach zrédto wiasne moze pracowaé. Jego wydajno$é pozwala na
pokrycie petnego badZ czesci zapotrzebowania odbiorcy. Decyduje o tym chwilowy bilans
mocy w ukfadzie. Analiza takiego przypadku prowadzi do okreslenia energii niedostarczonej
z sieci na skutek jej awaryjnosci (wylaczenia). Energie niedostarczong wyznacza powstaty na
skutek braku zasilania ze strony sieci deficyt mocy po stronie odbiorcy. Dzieje sie tak przy
niewystarczajacych zdolnosciach produkcyjnych Zrodta. W przeciwnym razie zrédio tagodzi
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badz nawet likwiduje skutki takiego deficytu. Bilans mocy czynnej chwilowej w ukfadzie
autoproducenckim w momencie wystgpienia opisywanego zdarzenia przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Bilans mocy chwilowej uktadu autoproducenckiego
Fig. 3. The balance of instantaneous power in auto-production system

Na podstawie rys. 3 mozna sformutowa¢ chwilowg warto$¢ wspédtczynnika zdolnosci
wytworczej warunkujgcego stopien zbilansowania deficytu mocy elektrycznej czynnej
powstatego w ukladzie autoproducenckim. Deficyt ten jest okreslony wynikiem bilansu mocy
obcigzenia zrodta wiasnego odbiorcy wzgledem zapotrzebowania przy uwzglednieniu
dyspozycyjnosci tego zrodia.

)
pu)-p~(n
gdzie:
uy(/) - wspoétczynnik zdolno$ci wytwaorczej w chwili t,
Pf"(t) - moc czynna dyspozycyjna zrédta wtasnego w chwili |,

PA(t) - moc czynna obcigzenia zrodta wiasnego w chwili t,
P(t) —=zapotrzebowanie odbiorcy na moc czynngw chwili t.

Znajac warto$¢ wspodtczynnika zdolnosci wytworczej w chwili wystapienia przerwy
w zasilaniu ze strony sieci elektroenergetycznej mozna okreslic energie elektryczng
niedostarczong w przypadku | w badanym okresie T. Do wyznaczenia tej wartosci energii
mozna postuzy¢ sie zaleznoscia (9).

0 da wr>1
- Ao dlaO<wr<l, (9)
g dla w, =0

gdzie:
A™ - dodatkowa ilo$¢ energii elektrycznej wytworzona w zrédle wiasnym przy awarii
sieci zewnetrznej, okre$lona wzorem:
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T
A% = jwr(t)Ps*(t)dt, (20)

0
- energia elektryczna niedostarczona w zwigzku z awarig sieci zewnetrznej,

okreslona wzorem:
T
And = jP Ht)dt . (11)
0

Energia niedostarczona z sieci, a pokryta przez zrédto wiasne,rozliczana jest po koszcie
wytwarzania energii  wtym Zrodle (k "). Jezeli Zzrédto nie jest w stanie pokry¢powstatego
deficytu (uv<l), to pozostatajego czes$¢ sktada sie na koszt strat wywotanych brakiem zasilania
u odbiorcy. Sumaryczny koszt energii (niedostarczonej oraz wytworzonej w zrodle wiasnym)
wynikajacy z przypadku | mozna wyrazi¢ zaleznoscig (12):

Cc45 dla  wr >\
ka{AZ-Af) +k?AZ dla0< < 1 (12)
kaA% dla wr=0
Z powyzszego rozwazania wynika, ze okre$lona w przypadku | ilos¢ faktycznie

niedostarczonej energii elektrycznej dla odbiorcy zalezy od biezacej zdolno$ci wytworczej
zrodta. W praktyce zrédto zwykle jest dobierane ze wzgledéw ekonomicznych do pracy
w podstawie obcigzenia, a wiec zachodzi przypadek, w ktérym viye(0, 1).

3.2. Przypadek Il

Wystapienie sytuacji przedstawionej jako przypadek Il zwigzane jest z jednoczesnym
wystapieniem zdarzenia, w ktdrym nie jest mozliwe wytwarzanie energii elektrycznej w Zrdédle
wiasnym jak i pobor energii z sieci zewnetrznej. Analiza takiego przypadku prowadzi do
okreslenia energii niedostarczonej odbiorcy na skutek jednoczesnych zaktdcen na obu drogach
zasilania. Energie niedostarczong w tym przypadku mozna zatem oceni¢ jako:

T

And = (13)

gdzie przez P*aw przyblizono iloczyn funkcji zaklécen na obu drogach zasilania oraz
wystepowanie cztonu zaleznego. Moze bowiem istnie¢ wspéizalezno$¢ zakiocen obu drog
zasilania (tj. z sieci energetyki i zrodta wtasnego orazjego potaczen).

W tym przypadku energia niedostarczona zaréwno przez zrédto wiasne jak
i niedostarczona z sieci wigze sie z kosztem strat ekonomicznych u odbiorcy spowodowanym
brakiem zasilania. Koszt ten mozna oszacowac na podstawie zaleznosci (5).

3.3. Przypadek IlI

Analiza przypadku 1l prowadzi do okres$lenia energii niedostarczonej ze zrédta wiasnego
na skutek jego awaryjnosci. Roczng energie niedostarczong ze Zrédta witasnego mozna w takim
przypadku przedstawi¢ wg zaleznosci (14).

AZ =TF aw{t)P (t)dt. (14)
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Energia ta zostaje pokryta zastepczo z sieci elektroenergetycznej. Mozna tu rozpatrzy¢
dodatkowo dwie sytuacje:

e przepustowosc sieci zasilajgcej jest wystarczajgca do pokrycia biezagcego zapotrzebowania
odbiorcy,
»  przepustowo$¢ sieci jest ograniczona i mniejsza od zapotrzebowania.

Ograniczeniem w tym przypadku moze by¢ zdolno$¢ przesytlowa ukfadu zasilania
odbiorcy. Do sytuacji, w ktérej obcigzenie odbiorcy po odtgczeniu zrodta wiasnego przekracza
mozliwosci przepustowe sieci, moze dojs¢, jezeli przyrost zapotrzebowania (w procesie
rozwoju sieci) po stronie odbiorcy bilansowany byt poprzez produkcje w ZzZrodle wiasnym.
W takim przypadku sie¢ zewnetrzna nie zostata przygotowana na przenoszenie peitnych
obcigzen odbiorcy.

Biezace zdolnosci przesylowe ukladu zasilania zdefiniowano wg zaleznosci (15).
W kolejnych zaleznos$ciach, w przypadku wiekszej niz jeden liczby ciggdw zasilania, przyjeto
warto$¢ wp jako sume zdolnosci wszystkich ciggéw. Warto$¢ wspotczynnika wp powinna byé
wieksza od 0. Przypadek wp=Q byiby réwny pracy zrédta whasnego w uktadzie izolowanym, co
wyklucza przyjete zatozenie dotyczace wspotpracy zrodia z siecig i nie jest analizowany.

wp(t)= * ph KP cos<p(t), (15)
gdzie:
wp(t) - wspotczynnik przepustowosci,
U,, - napiecie nominalne uktadu zasilajgcego odbiorce,

JioP - prad dopuszczalny obcigzenia uktadu,

P(t) - moc czynna obcigzenia odbiorcy,

cos<pt) —wspodtczynnik mocy odbiorcy.

Przy uwzglednieniu zdolnosci przesylowej ukladu zasilania wezta, do ktdrego
przytaczony jest odbiorca, energie niedostarczong w rozwazanym przypadku mozna wyrazi¢
zaleznoscig (16).

J 0 dla >1
And =\ A% -Ao dla 0O<Wp<1I’

gdzie przez oznaczono wielko$¢ energii elektrycznej pobrang dodatkowo z sieci

elektroenergetycznej po wypadnieciu Zrédta wiasnego. Wielkos¢ te, przy przepustowosci ciggu
Wop<I, mozna obliczy¢ z zaleznosci (17). W przypadku gdy wp>1, to z sieci pobierana jest cata
energia przewidziana pierwotnie do wytwarzania w zrodle wiasnym, ilosciowo réwna
wielkosci energii obliczonej na podstawie zaleznosci (14).

Ag = j Wp{t)P(t)dt. (17)
[o]

Energia niedostarczona przez zrodto wiasne, a pokryta przez dodatkowy pobor energii
z sieci, zostaje zakupiona po rynkowych cenach bilansujacych (Cena Rozliczeniowa Odchylen
na rynku bilansujgcym - ozn. ccro) Koszt energii (niedostarczonej oraz dodatkowo pobranej
z sieci) mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci (18).
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K ={ CCROAZd dla  Wp-1 18.
NA \K(AZ-A%) +ccroA% dla O<MW <r

Z przedstawionego rozwazania wynika, ze w kosztach przypadku 11l mozna okresli¢ koszt
energii niedostarczonej do odbiorcy oraz zwigkszenie kosztow zakupow energii elektrycznej z
sieci zewnetrznej - przy braku generacji w Zrddle wiasnym - poprzez uwzglednienie
rozliczenia z wtasciwym operatorem [6].

Przy uwzglednieniu zawodnosci funkcjonowania zrodta wiasnego i poprawnej pracy sieci
przesytowej moze pojawic si¢ jeszcze jeden skiadnik, wynikajacy z ponoszenia dodatkowych
optat przesylowych. Opfaty te, w zaleznosci od struktury optat przesytowych, moga byé
zwigzane ze skladnikiem statym i zmiennym. Poniewaz skfadnik zmienny oplaty przesylowej
zwigzany jest z energig elektryczng kupowang z sieci elektroenergetycznej proporcjonalnie do
dodatkowej ilosci energii kupowanej z sieci zewnetrznej, w przypadku awarii zroda nastepuje
zwiekszenie kosztu zmiennego oplaty przesylowej dla odbiorcy. Skiadnik staty oplaty
przesytowej zwigzany jest z mocg umowng odbiorcy [4, 6], Moc umowna jest mocg czynng
okre$long w umowie o $wiadczenie ustug przesytlowych lub umowie sprzedazy energii.
W przypadku systemu autoproducenckiego z uwagi na pokrywanie czesci zapotrzebowania
w zrodle wiasnym odbiorca moze okre$li¢ moc umowng nie wedlug maksymalnego
zapotrzebowania, a na poziomie wynikajacym z przewidywanego poboru mocy z sieci, ktéry to
pobor jest mniejszy od mocy zapotrzebowania odbiorcy (z uwagi na prace zrodta wiasnego).
W takim przypadku przy braku produkcji w zrodle wilasnym nastepuje przekroczenie mocy
umownej. Przekroczenie takie jest zwykle zwigzane z dodatkowymi optatami. Oplaty te sg
okreslone przez warto$¢ przekroczenia jak i przez czas trwania przekroczenia, a wiec energie
wynikajaca z tego przekroczenia. Rozliczeniu podlega moc, poniewaz w rzeczywistosci energii
tej nie mierzy sie (brak odpowiedniego ukfadu). Graficzng interpretacje takiej sytuacji
przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Interpretacja mocy umownej: a) na tle mocy pobieranej z sieci zewnetrznej;
b) na tle zapotrzebowania odbiorcy

Fig. 4. The interpretation of contracted power: a) against grid supply power,
b) against customer demand

Zakreskowane pole na rys. 4 wynika z wartosci mocy przekroczenia i czasu trwania
przekroczenia. Opftata za przekroczenie wartosci mocy umownej w kolejnych godzinach
obcigzenia przy catkowitej niezdatnosci zrodta wiasnego odbiorcy jest proporcjonalna do tego
przekroczenia, ktérego warto$¢ dla danej chwili czasowej mozna zapisa¢ jako:
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Koszt wynikajacy z potencjalnego przekroczenia wartosci mocy umownej zwigzany jest
z wielkos$cig przekroczenia, stawki optaty za przekroczenie oraz zdarzenia zwigzanego
z wylaczeniem zrodia, co ujmuje catosciowo ponizsza zaleznosc:

T

(20)

gdzie:
Opu+ optata za przekroczenie mocy umownej,
kpu- stawka optaty za przekroczenie mocy umownej.

Przedstawione zaleznosci, a w szczeg6lnosci wzory (9), (13) i (16) pozwalajg na ocene
energii niedostarczonej, bedacej sktadnikiem réwnania (6). Warto w tym miejscu podkreslic,
ze dzieki wprowadzeniu ukfadu autoproducenckiego warto$¢ energii niedostarczonej, ktéra
powoduje na skutek braku zasilania straty ekonomiczne u odbiorcy koncowego, moze byé
znaczaco zredukowana. Z pewnosciag straty te moga wystapi¢ w sytuacji przedstawionej w
przypadku 1l, ale sg one znacznie mniejsze niz w ukladzie zasilania wylgcznie z sieci
elektroenergetycznej. W pozostatych dwoch rozpatrywanych przypadkach pracy ukiadu
autoproducenckiego straty te nie wystapia, chyba ze nie sg spetnione jeszcze inne warunki - ze
strony sieci takie jak zdolnos¢ przesytowa, czy ze strony zrédia wiasnego jak wystarczajgcy
stopief rezerwy mocy czynnej w tym zrodle. Zatem w przypadkach 1 i 1l wystepujacych w
uktadzie autoproducenckim zamiast strat z powodu przerw w zasilaniu (kosztow energii
niedostarczonej) moga wystapi¢ jedynie koszty zakupu dodatkowej ilosci energii, koszty
bilansowania, koszty zwiekszenia optat przesylowych Ilub tez koszty zwigzane ze
zwiekszeniem produkcji w zrodle wiasnym. Zwykle czynniki te majg mniejsza warto$¢ niz
koszty energii niedostarczone;j.

Ponizej przedstawiono przyklad, w ktdrym rozwazono wielko$¢ jak i koszt energii
niedostarczonej oraz wynikajace stad koszty dodatkowe w ukladzie autoproducenckim oraz
w uktadzie sieciowym zasilania odbiorcy (bez zrodta wiasnego).

4. PRZYKELAD OBLICZENIOWY

W celu ilustracji przedstawionych powyzej rozwazan przeprowadzono symulacje
ograniczen w dostawach energii elektrycznej do odbiorcy korcowego. Przyjeto, ze moc
szczytowa badanego odbiorcy wynosi 1,4 MW, moc obcigzenia podstawowego wynosi 1 MW,
a roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng jest réwne 9 883 MWh. Obliczenia
przeprowadzono w dwdch ukfadach sieciowych zasilania odbiorcy. W pierwszym ukfadzie
odbiorca zasilany jest wylgcznie z sieci zewnetrznej, stad brak zasilania naraza odbiorce
bezposrednio na straty ekonomiczne. W drugim ukfadzie uwzgledniono zrédio wiasne
odbiorcy (ukfad autoproducencki), przy czym jego zadaniem jest pokrywanie podstawowego
obcigzenia odbiorcy. W ramach uktadu autoproducenckiego rozpatrzono cztery przyktady
pracy zrodta:

e Przyktad 1 - moc czynna dyspozycyjna zrédia wiasnego wynosi 1,5 MW i nie ma
ograniczen w dostawie energii elektrycznej z sieci zewnetrznej z uwagi na przepustowo$¢
ciggow zasilajgcych odbiorce. W tej sytuacji przyjeto, ze zrodto pokrywa w 100%
zapotrzebowanie odbiorcy.

e Przyklad 2 - moc czynna dyspozycyjna zrédta wiasnego wynosi 1 MW i jest ona réwna
mocy obcigzenia podstawowego odbiorcy. Nie ma ograniczen w dostawie energii
elektrycznej z sieci zewnetrznej. Przyjeto, ze zrédto pokrywa obcigzenie podstawowe
odbiorcy, natomiast obcigzenie podszczytowe i szczytowe pokrywane jest z sieci
zewnetrznej.
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e Przyklad 3 - moc czynna dyspozycyjna zrédta wiasnego wynosi 1 MW, natomiast zrédto
pracuje z 50% obcigzeniem. Nie ma ograniczen w dostawie energii elektrycznej z sieci
zewnetrznej.

e Przyklad 4 - moc czynna dyspozycyjna zrodta wtasnego wynosi 1,5 MW. Przyjeto, ze
zrodlo pokrywa w 100% zapotrzebowanie odbiorcy. Mozliwosci przesylowe sieci
zewnetrznej pozwalajg na pokrycie maksymalnie tylko 0,5 MW obciazenia odbiorcy, co
ogranicza maksymalny pobdr mocy z sieci zewnetrznej o blisko 2/3 obcigzenia
szczytowego. Warto dodaé, ze sytuacja przedstawiona w tym przykladzie ma dos¢
hipotetyczny charakter, a jej podstawowym celem jest ilustracja potencjalnego wzrostu
kosztu strat ekonomicznych po stronie odbiorcy przy niedoinwestowaniu przytgcza do
sieci elektroenergetyczne;.

Przedstawione w kolejnych przyktadach sytuacje wynikajg z doboru zrodta whasnego ze
wzgledu na jego prace w warunkach normalnych, jego charakteru pracy oraz stanu sieci
zewnetrznej (przepustowosci sieci).

W ramach obliczen przeprowadzono symulacje pracy sieci i zrodta wtasnego w okresie
rocznym. Dla sieci zewnetrznej przyjeto wspotczynnik zawodnosci zasilania rzedu 1072
natomiast dla zrodta wiasnego rzedu 51072 Jako zZrodto wihasne przyjeto uklad kogeneracyjny
oparty na silniku zasilanym gazem ziemnym, co pozwolito na oszacowanie kosztow
zmiennych pracy zrodta. Ceny zakupu energii elektrycznej na rynku bilansujacym przyjeto na
podstawie publikowanych wartosci rzeczywistych [10]. Biezacg warto$¢ ceny rozliczeniowej
odchylen okreslono losowo przy wykorzystaniu rozktadu beta, odwzorowujacego rozktad cen
na rynku bilansujgcym.

Obliczenia symulacyjne zostaty powtérzone dwudziestokrotnie w celu uzyskania
kolejnych wartosci energii niedostarczonej oraz zwigzanego z nig kosztu w rozwazanych
uktadach zasilania i poszczeg6lnych przypadkach. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
oszacowano warto$¢ $rednig i odchylenie standardowe dla energii elektrycznej niedostarczonej
oraz dla kosztu strat ekonomicznych i/lub kosztu zakupéw dodatkowych. Wyniki obliczen
przedstawiono w postaci tabelarycznej (tab. 1) oraz w postaci wykreséw (rys. 5 i 6). Na
rysunku 7 przedstawiono poszczegdlne wyniki z kolejnych petli obliczeniowych w ukladzie:
ilos¢ energii niedostarczonej - koszt energii.

Tabela 1
Zestawienie oszacowanych $rednich wartosci energii niedostarczonej oraz jej kosztu
Wielko$¢ Jednostka Sie¢ Uktad autoproducencki
zewnetrzna Przyktad 1 Przyktad 2 Przyktad 3 Przyktad 4
And MWh 99,5 5.8 154 15.5 276,4

Kna tys. zt 696,7 177,0 226,8 4718 19955
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Rys. 5. Oszacowana ilo$¢ energii niedostarczonej oraz odchylenia standardowego
Fig. 5. Estimating quantity ofunsupply energy and its standard deviation
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Rys. 6. Oszacowana warto$¢ kosztu energii niedostarczonej oraz odchylenia standardowego
Fig. 6. Estimating value of unsupply energy cost and its standard deviation

Wykorzystujac jedynie mozliwo$¢ pokrycia zapotrzebowania za pomoca sieci zew-
netrznej, kazde zaktocenie w jej pracy pogarsza ciggtos¢ zasilania odbiorcy. Wigze sie to
zwykle z wysokimi kosztami strat ekonomicznych odbiorcy. W przyktadzie przyblizono koszt
niepokrytego zapotrzebowania poprzez ocene usrednionych strat w kraju z tytutu ubytku jednej
jednostki energii. Przy obecnym poziomie produktu krajowego brutto szacunek ten wskazuje
na kwote 7000zt za kazda niedostarczcong MWh energii. Takag tez warto$¢ wyznacza
nachylenie prostej skupiajacej wyniki symulacji zestawione na rys. 7 pod nazwa ,,sie¢”.
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Rys. 7. Zestawienie wynikow symulacji ilosci energii niedostarczonej oraz jej wartosci
Fig. 7. Comparison of simulation results with unsupply energy and its costs

Energia niedostarczona w ukladzie autoproducenckim jest znacznie mniejsza niz
w uktadzie zasilania wylacznie z sieci zewnetrznej, co przedstawiaja wyniki obliczen
w przyktadach 1 do 3 (rys. 5 i 7). Najnizszy wynik osiggnieto w przykiadzie 1
W prezentowanej sytuacji zrédto pokrywa cato$¢ zapotrzebowania na energie elektryczna,
natomiast sie¢ spetnia role zasilania rezerwowego. W przypadku zaktocen w pracy zrodia
wiasnego nastepuje dodatkowy zakup z rynku bilansujagcego za posrednictwem sieci. Zatem
energia elektryczna niedostarczona zwigzana jest jedynie z jednoczesnymi zakioceniami
w pracy zarowno zrddta, jak i sieci. Podobny ukiad zasilania przedstawiono w przykfadzie 4,
z tym wyjatkiem, ze przepustowos¢ sieci zewnetrznej nie zapewnia mozliwosci pokrycia
petnego zapotrzebowania odbiorcy. Powoduje to znaczne straty u odbiorcy przy zaktoceniach
w pracy zrédta wiasnego. Efektem jest znaczna ilos¢ energii niedostarczonej w poréwnaniu z
pokryciem zapotrzebowania w pozostatych z prezentowanych przypadkéw. Ukfad taki nie
mogtby funkcjonowaé autonomicznie (tylko przy zasilaniu z sieci), gdyz zasilanie ze strony
sieci pozwolitoby na pokrycie jedynie 1/3 zapotrzebowania odbiorcy. Koszty strat sg w tym
uktadzie zdeterminowane kosztami jednostkowymi energii niedostarczone;j.

Przypadki 2 i 3 badane w ukfadzie autoproducenckim réznia sie wypadkowym kosztem
energii elektrycznej niedostarczonej, natomiast w stosunku do przypadku 1 réwniez iloscig
energii niedostarczonej. Jest to wynikiem przyjetego sposobu pracy zrodta w ukladzie
normalnym. W obu tych przypadkach moc czynna dyspozycyjna Zrédha jest rowna 1 MW.
Pozwala to na pokrycie zapotrzebowania podstawowego, ale nie szczytowego. Z tego tez
powodu zaktdcenia w pracy sieci zewnetrznej przy obcigzeniu szczytowym moga by¢ pokryte
przez zr6dto wiasne tylko do wartosci 1 MW, a pozostata warto$¢ obcigzenia wyznacza energie
niedostarczong. R6znica w kosztach energii niedostarczonej w obu tych przypadkach wynika
ze sposobu jej pokrycia. Koszty wypadkowe (zobrazowane poprzez aproksymacje uzyskanych
wynikéw wg rys. 7) w przypadku 3 sg wyzsze, poniewaz przy awarii sieci zewnetrznej zrédto
zwieksza swojg produkcje, co wigze sie z uwzglednieniem kosztu zmiennego w tgcznym
koszcie energii niedostarczonej (badZz wytworzonej dodatkowo). W przypadku 2 zrédio
obcigzone jest zgodnie z mocg dyspozycyjng i przy zaktéceniu pracy sieci nie ma mozliwosci
przyrostu obcigzenia (a wiec i kosztu wytwarzania dodatkowego).
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5. PODSUMOWANIE

Jednym z efektow zwigzanych z rozwojem Zzrodet rozproszonych moze by¢ poprawa
niezawodnos$ci pokrycia zapotrzebowania odbiorcy koncowego. Szczegdlnie uzyteczng role
petnia tutaj specyficzne uklady okreSlone mianem autoproducenckich. Wykorzystanie przez
odbiorce jednej lub wiecej whasnych jednostek wytworczych pozwala na zredukowanie przerw
w zasilaniu do minimum. Oczywiste jest, ze zastosowanie wiekszej liczby jednostek
wytwoérczych podraza koszty zwigzane z inwestowaniem w Zrodfa wiasne jak i ich
eksploatacja, niemniej jednak decyzja taka musi by¢ poparta stosownym rachunkiem
ekonomicznym i jednym z jej celow jest zrownowazenie kosztu strat powstajgcych
w przypadku braku zasilania. Warto rowniez zauwazy¢, ze wykorzystanie zrodta wiasnego
moze by¢ substytutem zwiekszania liczby ciggéw zasilajgcych odbiorce, a tym samym
weryfikowa¢ tempo rozwoju sieci elektroenergetycznej. W ogélnym przypadku zrédia
rozproszone bedag powodowaé zmiane przeptywdw w sieciach przesytowych, co znajduje
odwzorowanie w zmianie niezawodnosci dostaw z sieci ale réwniez wplywaé bedzie na
odtozenie w czasie rozwojowych inwestycji sieciowych. Z drugiej jednak strony przejecie
obcigzenia odbiorcy w dluzszej perspektywie przez zrédto wiasne powoduje, ze moze nastapi¢
niedoinwestowanie ukfadu sieciowego, a stad ograniczenie przepustowosci sieci w zwigzku
z pokryciem obciazenia odbiorcy. Dlatego tez szczeg6lnie wazne jest uwzglednienie wplywu
Zrédet rozproszonych na sie¢ oraz zagadnienie rGwnomiernego rozwoju systemu w warunkach
niepewnosci.

Odrebng grupa zagadnien sg uktady, w ktérych zrédla rozproszone petniag role zrédet
rezerwowych (awaryjnych). Ich zadaniem jest poprawa bezpieczerstwa pracy catego uktadu
zasilania, a w efekcie poprawa niezawodno$ci dostaw energii. W takich uktadach posiadanie
Zrédta wiasnego jest szczegdlnie zasadne. Przedstawione w artykule rozwazania dotyczyly
jednak Zrodet wiasnych, ktoérych podstawowa rolg jest ,autoprodukcja”. Stad wplyw
autoprodukecji i zrédet wiasnych na niezawodno$¢ pokrycia zapotrzebowania odbiorcy oraz na
bezpieczenstwo pracy systemu elektroenergetycznego bedzie analizowany w ramach dalszych
badan.
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